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Inovativne tehnologije susenja zrna Zitarica

Sadrzaj

Ucinkovito susenje zrna Zitarica nakon Zetve, zbog povisene vlage u zrnu kljucno je za ocuvanje kvalitete
u procesu transporta i skladistenja. Tradicionalne metode susenja temelje se na kontroliranom protoku
zagrijanog zraka, osiguravajuci ravnomjerno susenje i smanjenje vlage, dok su inovativne tehnologije
susenja razvijene osim navedenog radi poboljsanja ucinkovitosti i energetske efikasnosti cjelokupnog
procesa. Postoje razne vrste inovativnog susenja, a u ovome radu opisane su najznacajnije (mikrovalne
tehnologije, infracrvene tehnologije i susenje u fluidiziranom sloju te radiofrekvencijsko susenje). Mikro-
valne tehnologije susenja kombinirane sa zagrijanim zrakom omogucuju brzo i energetski ucinkovito
susenje. Primjenom infracrvenog susenje skracuje se vrijeme susenja i poboljSava kvaliteta osusenog
zrna. Susenje u fluidiziranom sloju omogucuje ravnomjerno susenje velikih kolicina zrna u kracem vre-
menskom periodu, dok se radiofrekvencijskim susenjem omogucava brza, jednolika i ucinkovita dorada
zrna. Kombinirane tehnologije susenja omogucuju postizanje optimalnih uvjeta procesa susenja. Ovaj
rad analizira efikasnost, prednosti i izazove u primjeni razlicitih tehnologija susenja, te pruZa kompara-
tivnu analizu. Cilj je pruZiti sveobuhvatan uvid koji Ce olakSati razumijevanje i implementaciju navedenih
tehnologija te pokazati kako razvijene tehnologije susenja mogu znacajno doprinijeti poljoprivrednoj
proizvodnji osiguravajuci tako sigurnost i kvalitetu Zitarica tijekom skladistenja i distribucije.

Kljucne rijeci: susenje, inovativne tehnologije, energetska ucinkovitost, Zitarice

Uvod

Zitarice predstavljaju jedan od najvaZnijih poljoprivrednih proizvoda i smatraju se pri-
marnim izvorom hrane (slika 1). Obzirom na rastucu svjetsku populaciju postoji sve veca po-
treba za razvojem naprednih tehnologija dorade Zitarica. Susenje predstavlja naj¢eséi nacin
dorade Zitarica, sto omogucuje ocuvanje i olakSanu distribuciju sirovine (Raghavan i Sosle,
2014, Kricka i sur., 2017., Matin i sur., 2024). SuSenje Zitarica nakon Zetve smanjuje aktivnost
vode u zrnu, Sto je klju¢no za oCuvanje kvalitete. Prednosti susenja ukljucuju smanjenje ak-
tivnosti vode, omogucavanje dugotrajnog skladistenja, te smanjenje ili spriecavanje razvo-
ja mikroorganizama (Kricka i sur., 2019, Matin i sur., 2022). Takoder, suSenjem se smanjuje
rizik od pojave mikotoksina, a smanjenje volumena i mase olakSava transport (Ziegler i sur.,
2023). Postoji susenje u elementarnom (tankom??), debelom stacionarnom te u proto¢nom
sloju. Susenje tankog sloja jedna je od osnovnih metoda gdje je zrno izloZeno suhom zra-
ku pri priblizno konstantnoj temperaturi i vlaZznosti zrna. Ova metoda omogucuje jednoliko
suSenje zrna Sto je klju¢no za odrzavanje njegove kvalitete i smanjenje rizika od kvarenja
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(Hemis i sur., 2009). SuSenje dubokog sloja omogucava doradu velike koli¢ine zrna te dolazi
do ravnomjerne distribucije vlage i povecava ucinkovitost susenja (Ranjbaran i sur., 2014).

Slika 1. Neke
Zitarice /
Picture 1. Some
cereals

Sa aspekta protoka zraka u praksi se najviSe koriste konvekcijsko i kondukcijsko susen-
je. Najceséi nacin susenja je kontinuirano susenje konvekcijskim na¢inom prolaza zraka.
Kontinuirane susare mogu biti velikog kapaciteta i omogucuju susenje velikih koli¢ina zrna.
U procesu susenja radni medij (zrak) ima dvije funkcije, prenosi toplinu od izvora topline i
predaje je zrnu kojega susi te istovremeno prima vodu koja je ovom toplinom isparena iz
zrna i prenosi je u atmosferu (Brandic i sur., 2024). Zrak koji se koristi kao medij za su3enje
je vlazni zrak, odnosno smjesa razliCitih plinova (najvise dusika (N) i kisika (0)) i vodene
pare. Kolic¢ina vodene pare u zraku promjenjiva je i kre¢e se od 0 do 4 volumna postotka,
a moZe se izraziti kao parcijalni tlak vodene pare u ukupnoj smjesi vlaznog zraka (Kricka
i sur.2001). U doradi zrna kukuruza koristi se i kondukcijsko susenje npr. tostiranje koje se
pokazalo kao optimalan termicki postupak dorade soje, dok se rjede primjenjuje kod ostalih
ratarskih proizvoda, ali omogucuje brze susenje i znacajniju energetsku ucinkovitost (Matin
i sur, 2013). U novije vrijeme se primjenjuju sve viSe inovativne tehnologije susenja koje su
znacajno unaprijedile ucinkovitost procesa susenja, smanjile potrosnju energije i ocuvale
nutritivna svojstva zrna. Najvaznije su mikrovalno, infracrveno i susenje u fluidiziranom slo-
ju te radiofrekventno susenje. Kombinacija razli¢itih metoda susenja pokazala se izuzetno
ucinkovitom u postizanju optimalnih rezultata radi moguénosti precizne kontrole nad pro-
cesom su3enja, smanjujui rizik od prekomjernog susenja ili nedovoljno osusenih zrna, $to
je kljucno za ocuvanje kvalitete i sigurnosti zrna Zitarica.

S obzirom na sve navedeno, ovaj rad e se fokusirati na opis vaznijih inovativnih teh-
nologija susenja zrna, ukljucujuéi njihovu efikasnost, prednosti i izazove u primjeni.Kroz
komparativnu analizu s tradicionalnim metodama, istrazit ¢e se kako ove napredne teh-
nologije mogu doprinijeti poboljSanju kvalitete zrna i smanjenju ekoloskog otiska. Cilj je
pruZiti sveobuhvatan uvid koji ¢e olaksati razumijevanje i implementaciju ovih tehnologija
u praksi te ukazati na potencijalne smjerove bududih istraZivanja.

Primjena mikrovalnih tehnologija susenja

Mikrovalno suSenje zrna Zzitarica koristi mikrovalnu energiju za uklanjanje vlage iz zrna, a
ima nekoliko kljucnih prednosti. Prvo, znacajno skraduje vrijeme susenja u usporedbi s kon-
vencionalnim metodama, sto omogucava ocuvanje kvalitete zrna i smanjenje gubitaka, kao
i potrosnja energije (Guo i sur., 2017). Energija mikrovalova prodire duboko u zrno, sto re-
zultira ravnomjernijim susenjem cijele mase zrna Zitarica i smanjuje rizik od pregrijavanja i
ostecenja (Chandrasekaran i sur., 2013). Takoder, ova metoda je energetski ucinkovitija jer
izravno zagrijava vodu unutar zrna Zitarica, smanjujuéi pritom gubitke energije.
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BrZe susenje pri nizim temperaturama pomaze ocCuvanju nutritivnih svojstava. Medutim,
mikrovalno suSenje ima i odredena ogranicenja. Inicijalni troskovi za opremu mogu biti
visoki, Sto moZe predstavljati prepreku za proizvodace. Proces zahtjeva preciznu kontrolu
kako bi se izbjeglo pregrijavanje i potencijalno osteéenje susenog materijala, a prilagodba
za velike proizvodne kapacitete moZe biti izazovna (Karimi, 2010).

Tako su Liu i sur., (2021) analizirali karakteristike susenja zrna kukuruza pomoc¢u mikrov-
alova pri razli¢itim uvjetima susenja. Koristili su razlicite snage mikrovalova (70 Wi 280 W) i
razli¢ite koli¢ine uzoraka (60, 100 i 200 g). Rezultati su pokazali da veca snaga mikrovalova
rezultira brzim susenjem i viSim brzinama susenja, dok veée optereéenje usporava proces.
Prosjecne brzine suSenja zrna kukuruza pri 70 W i 280 W bile su 1.51 x 107 g/g-min™" i 4.74
x 1072 g/g-min~". Mikrovalno su3enje pokazalo je znacajne energetske ustede u usporedbi s
elektrotermickim susenjem, s potrosnjom energije od 0.468 MJ pri 70 Wi 0.608 MJ pri 280 W.
Kvaliteta susenog kukuruza, ocijenjena prema stupnju pucanja i sadrzaju Skroba, bila je visa
pri nizim temperaturama elektrotermickog susenja (60 °C i 80 °C) te pri mikrovalnom susen-
ju od 70 W. Stupnjevi pucanja bili su 21.98%, 27.31% i 31.27%, a sadrZaj Skroba 71.16%,
68.43% i 61.32% Sto su vrlo dobre vrijednosti s kvalitativnog gledista. Medutim, za ocuvanje
kvalitete, intenzitet mikrovalnog susenja ne bi trebao prelaziti 0.7 W/g (slika 2).

Optick! senzor Slika 2. Shematski prikaz susenja
] Racunala .z . . .. .
iz pomocdu mikrovalnih tehnologija (Nair
Eﬁ isur.,2011) / Figure 2. Schematic
representation of drying using microwave
A technologies (Nair et al., 2011)
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Primjena infracrvenih tehnologija susenja
SusSenje zrna Zitarica infracrvenim zracenjem predstavlja efikasan postupak u doradi zrna.
Infracrveno zracenje koristi elektromagnetske valove za prijenos topline neposredno na
povrsinu zrna, sto omogucuje brZe i ravnhomjernije suenje. Prednosti ove metode su sk-
raceno vrijeme susSenja, smanjena potro$nja energije i poboljsana kvaliteta kona¢nog proiz-
voda. Navedena metoda osigurava visoki stupanj kontrole na procesnim parametrima, ¢cime
se postiZzu Zeljene vrijednosti karakteristika zrna. Proces takoder omogucuje ocuvanje nu-
tritivnih vrijednosti i organoleptickih svojstava Zitarica, smanjujudi rizik od ostecenja izaz-
vanog susenjem. Infracrveno susenje moZe se kombinirati s drugim metodama kako bi se
dodatno poboljsala ucinkovitost procesa (Sakare i sur., 2020).

Tako su (Tuncelisur.,2010) proveli su istraZivanje kako bi analizirali utjecaj infracrvenog (IR)
i suenja vruéim zrakom (HA) na svojstva kukuruza, s ciljem pronalazenja energetski u¢inko-
vite metode susenja. IstraZivanja su provedena na zrnu kukuruza razli¢itog pocetnog sadrzaja
vlage (24%, 16%, 15%), pri cemu su koriStene IR, HA i kombinirane IR-HA tehnike susenja.
Rezultati su pokazali da IR i IR-HA znacajno smanjuju vrijeme susenja u odnosu na samo HA
susenje, pri cemu su IR-HA kombinirane metode smanjile vrijeme susenja za do 70%. Specific-
na potrosnja energije (SEC) bila je niza za IR i IR-HA metode u usporedbi s HA metodom, pri
cemu je IR susenje potrosilo 12% do 40% manje energije za isparavanje vode iz zrna.
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S obzirom na sadrZzaj fenolnih kiselina, karotenoida i sirovih proteina, nije bilo znacajnih
razlika izmedu kontrolnih i suSenih uzoraka, Sto ukazuje na ocuvanje nutritivnih svojstava
kukuruza. Ove metode susenja takoder su pokazale povoljne rezultate u ocuvanju boje
kukuruza. IR suSenje se pokazalo kao obecavajuca alternativa za suSenje kukuruza s pocet-
nim sadrZajem vlage iznad 16%, pruZajuci brZe i energetski u¢inkovitije rezultate u uspored-
bi s tradicionalnim metodama susenja vru¢im zrakom (slika 3).

Slika 3. Shematski prikaz

konvekcijskog susenja
Infracrvena lampa potpomognuto infracrvenom
v tehnologijom (Sakare i sur.,
Ulaz Ventilator . .
Izlaz zake_ = W 2020) / Figure 3. Schematic
= Pladan 22 uzorke Gt O representation of convection
f drying assisted by infrared
technology (Sakare et al., 2020)

Primjena radiofrekvencijskih tehnologija susenja

Radiofrekvencijsko susenje predstavlja tehnologiju susenja koja nudi moguénost brzog, jed-
nolikog i energetski ucinkovitog susenja (Dev i Raghavan., 2014). Prednost ovakvog nacina
suSenja je znacajno smanjenje vremena susenja i potrosnje energije u usporedbi sa tradicio-
nalnim metodama poput susenja vruc¢im zrakom (Mahmood i sur., 2022). Primjena radiof-
rekvencijskog susenja kod ratarskih proizvoda pokazala je poboljSane stupnjeve susenja,
smanjene omjera pukotina i ocuvanu kvalitetu, Sto ga Cini odrzivom alternativom za indus-
trijske operacije susenja Zitarica (Volgin i sur., 2022). Takoder, upotreba visestupanjskih pris-
tupa radiofrekvencijskom susenju moZe dodatno optimizirati proces rjeSavanjem problema,
kao sto su nejednolika raspodijela vlage i produljenja vremena susenja, osiguravajuci bolju
kvalitetu i u¢inkovitost proizvoda (Mao i Wang., 2023). Opcenito, radiofrekvencijsko susen-
je predstavlja obecavajuce rjesenje za poboljSanje ucinkovitosti i kvalitete procesa susenja
Zitarica, s potencijalom za daljnji napredak i industrijsku primjenu. Tako su Xie i sur., (2020)
istrazili primjenu kombiniranih tehnologija susenja radiofrekvencijskim (RF) tehnologijama
i vrué¢im zrakom na zrnu sjemenskog kukuruza, pri ¢emu su istrazivali karakteristike susenja
pri razli¢itim razmacima RF elektroda (140, 150 i 160 mm). Pomocu RF znacajno je poveca-
na brzina susenja sjemena kukuruza, a trajanje susenja smanjeno je do 70% u usporedbi s
HAD (eng. hot air drying). RF-HAD uzorci pokazali su viSu aktivnost dehidrogenaze (DHA), ali
nizi postotak klijavosti (GP) u odnosu na HAD uzorke. Susenje kukuruza metodom RF-HAD
takoder je pridonijelo promicanju dormantnosti sjemena (slika 4).
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Zakljucak

Ucinkovito susenje Zitarica kljucan je korak u poslijezetvenoj doradi ratarskih proizvoda koja
osigurava oCuvanje kvalitete tijekom skladiStenja i transporta. Tradicionalne metode susen-
ja, temelje se na kontroliranom protoku zagrijanog zraka, osiguravajuci tako ravnomjerno
smanjenje vlage, no s velikim izazovima energetske ucinkovitosti i vremenskog trajanja pro-
cesa. Integracijom razlicitih tehnologija susenja poput mikrovalnog, infracrvenog i radiof-
rekvencijskog, doprinosi se znacajnim poboljSanjem u brzini i energetskoj ucinkovitosti
procesa. Kombinirane metode suSenja pokazale su se posebno ucinkovitim, omogucujuci
optimalne uvjete za proces susenja, smanjujuéi rizik od prekomjernog susenja ili nedovolj-
no osusenih zrna. Ove tehnologije ne samo da poboljSavaju energetske parametre i brzinu
susenja, vel takoder osiguravaju oCuvanje nutritivnih i organoleptickih svojstava Zitarica.
Uvodenjem ovih tehnologija u praksu moze se znacajno unaprijediti poljoprivredna proiz-
vodnja, osiguravajudi sigurnost i kvalitetu Zitarica tijekom skladistenja i distribucije. Nadalje,
inovativne metode susenja imaju potencijal smanijiti ekoloski otisak poljoprivrednih aktivno-
sti, Sto je klju¢no za odrZivi razvoj. Kroz kontinuirana istraZivanja i prilagodbe ovih tehnologi-
ja moguce je dodatno unaprijediti ucinkovitost i prilagodljivost procesa susenja razli¢itim
vrstama Zitarica, ¢ime se doprinosi boljoj iskoristivosti resursa i kvaliteti proizvoda na trzistu.
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Review paper
Innovative technologies for drying cereal grains

Abstract
Effective post-harvest drying of cereal grains is essential to maintain quality during transportation
and storage due to increased grain moisture. Conventional drying methods rely on a controlled flow
of heated air to ensure uniform drying and moisture reduction, while innovative drying technologies
have also been developed to improve the efficiency and energy efficiency of the entire process. There
are different types of innovative drying, the most important of which are described in this paper (mi-
crowave, infrared, fluidized bed and high frequency drying). Microwave drying technologies in com-
bination with heated air enable fast and energy-efficient drying. Infrared drying shortens the drying
time and improves the quality of the dried grain. Fluidized-bed drying enables large quantities of
grain to be dried evenly in a shorter time, while high-frequency drying enables the grain to be refined
quickly, evenly and efficiently. Combined drying technologies make it possible to achieve optimum
conditions for the drying process. In this paper, the efficiency, advantages and challenges of using
the different drying technologies are analyzed and a comparative analysis is carried out. The aim is
to provide a comprehensive insight that facilitates the understanding and implementation of said
technologies and shows how the developed drying technologies can make a significant contribution
to agricultural production to ensure the safety and quality of grain during storage and distribution.
Key words: drying, innovative technologies, energy efficiency, grain.






