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Primjena umjetnih neuronskih mreza u modeliranju vlage
zrna i parametara susenja

SazZetak

Zitarice imaju klju¢nu ulogu u prehrani ljudi, proizvodnji stocne hrane i industriji. Nakon
Zetve, ocuvanje kvalitete i trajnosti zrna postiZe se susenjem, kojim se vlaga smanjuje
na razinu koja sprjecava razvoj mikroorganizama i plijesni. U praksi se koriste razlicite
metode susenja, pri cemu svaka tehnika ima svoje prednosti u pogledu ravnomjernosti,
brzine i ocuvanja kvalitete zrna. Optimalna razina vlage za skladistenje Zitarica krece se
od 12% do 14%, ovisno o vrsti. Niske temperature i kontrolirana vlaga skladista kljucni su
za ocuvanje nutritivne vrijednosti i spriecavanje kvarenja. Suvremene inovacije u poljo-
privredi, osobito primjena strojnog ucenja i umjetnih neuronskih mreza, omogucuju pre-
cizno modeliranje i optimizaciju procesa susenja. Ovi modeli analiziraju velike kolicine
podataka, prepoznaju uzorke i predvidaju optimalne uvjete rada, cime doprinose vecoj
ucinkovitosti, ocuvanju kvalitete i smanjenju troskova susenja.
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Uvod

Poljoprivredne Zitarice spadaju u jednu od najznacajnijih skupina poljoprivrednih kultura, a njihov
znacaj proizlazi iz temeljne uloge u ljudskoj prehrani, proizvodnji sto¢ne hrane i razli¢itim industrij-
skim granama. Kukuruz, pSenica i jeCam predstavljaju najzastupljenije Zitarice u poljoprivrednoj pro-
izvodnji. OCuvanje i kvaliteta zrna Zitarica u poslijeZetvenim procesima, neophodni su za oCuvanje
kvalitete i kvantitete sirovine. Procesom susenja, kao jedna od kljucnih operacija u poslijeZetvenoj
doradi zrna, smanjuje se vlaga na razinu kojom se sprijecava razvoj Stetnih mikroorganizama i pojave
plijesni. Na taj nacin osigurava se sigurnost i dugotrajnost uskladistenog zrna. U praksi se primjenjuju
razli¢ite tehnike, kao $to su konvekcijsko susenje vruéim zrakom, susenje u fluidiziranom sloju koje
omogucuje ravnomjernu raspodijelu topline, te podtlacno susenje koje ubrzava isparavanje vode pri
nizim temperaturama i tako ¢uva kvalitetu zrna (Karaboga i Yildirnm, 2022). Primjenom inovacija u
podrucju poljoprivrede, strojno ucenje, a osobito modeli poput umjetnih neuronskih mreza prepo-
znaju se kao koristan alat u optimizaciji sloZenih procesa poput susenja Zitarica. Navedeni modeli, koji
funkcioniraju na principu djelovanja ljudskog mozga, omogucuju preciznu analizu i predvidanje vari-
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jabli procesa koji izravno utjecu na ucinkovitost susenja. Ucenjem iz datih podataka i generalizacijom,
modeli neuronskih mreZza mogu prepoznati uzorke te zakljuciti optimalne uvjete rada. Na taj nacin
povecava se ucinkovitost i kvaliteta suSenja sto neposredno dovodi do o¢uvanja fizikalnih i nutritivnih
karakteristika zrna te smanjenje izravnih troskova (Brandi¢ i sur., 2023).

Cilj ovog rada je prikazati i analizirati razliCite tehnike susenja uz interakciju matematickih modela
radi modeliranja cjelokupnog procesa susenja, s posebnim naglaskom na modele umjetnih neuron-
skih mreza. Takoder bit ¢e opisani razli¢iti na¢ini susenja Zitarica, ukljuujuéi susenje u fluidiziranom
sloju, vakumsko susenje te konvekcijsko susenje, s ciljem prikaza njihovih principa rada.

Susenje kukuruza, jeCma i pSenice

Susenje predstavlja osnovni postupak u o¢uvanju kvalitete i trajnosti zrna nakon Zetve. Proces susenja
kukuruza zapocinje prijenosom radnog medija kroz masu kojim se prvo uklanja slobodna voda prisutna
u zrnu, pri sadrzaju vlage veem od 27%. U ovoj fazi potrebna je relativno mala koli¢ina energije jer je
rije€ o vodi koja nije Cvrsto vezana unutar strukture zrna. Nakon isparavanja slobodne vode iz zrna, dalj-
njim suSenjem isparava voda smjestena u kapilarama unutar zrna. Susenje kukuruza se provodi sve dok
se ne postigne optimalni prag stabilnosti vlage, obicno oko 13%. Kada se postigne uravnoteZena vlaga,
preostala voda ostaje kemijski povezana s komponentama zrna, Sto Cini njezino uklanjanje energetski
i ekonomski neisplativo (Mancheno i sur., 2024). Susenje pSenice provodi se kada je Zetva obavljena u
vlaznim uvjetima i zrno ima visoki sadrzaj vlage. PSenica s visSim pocetnim udjelom vlage tesko prirodno
gubi vlagu paju je potrebno susiti pri visokim temperaturama i velikom protoku zraka. Za skladistenje je
potrebno postiéi vlagu od 13 % do 14 %. Rana Zetva i naknadno umjetno susenje omogucuju postizanje
viSe kvalitete zrna te smanjuju rizik od oSteenja usjeva (Doder i Dakovi¢, 2022). Prerada zrna jeCma
ukljucuje uklanjanje necistoca, procis¢avanje i susenje, ¢Cime se osigurava njegova kvaliteta. Vlaznost
je€ma treba se smanjiti do 12% kako bi se uravnoteZila s uvjetima okoline u kojoj Ce se skladistiti, ¢ime
se dugorocno ocuvaju fizicke i kemijske osobine zrna te klijavost sjemena (Soares i sur., 2016).

Niske razine vlage i temperature smatraju se najpovoljnijim uvjetima skladiStenja za ocuvanje hra-
njive vrijednosti zrna. ProsjeCna unutarnja temperatura skladista trebala bi biti 4 °C. Kako se koli¢ina
uskladistene mase povecava, potrebno je prilagoditi ventilaciju ili premjestiti robu u druga skladista s
odgovarajucim temperaturnim uvjetima (Polat, 2015).

NajcesCe se koriste podna skladista i silosi razlicitih konstrukcija, dok se najbolje ¢uvanje zrna po-
stiZe u hladnim, suhim i ¢istim uvjetima (Krajcovic i sur., 2016).

Slika 1. Kukuruz, je¢am i pSenica
Figure 1. Maize, barley and wheat
Izvor/Source: Vlastita arhiva / Personal
archive
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Konvekcijsko susenje

Konvekcijsko susenje smatra se najrasirenijom metodom susenja Zitarica radi prakticnostii jednostav-
nog upravljanja procesom (Khokha i sur., 2021). Uvjeti susenja, osobito temperatura, mogu se kon-
trolirati kako bi se postigla konstantna i brza stopa susenja. Susenje ukljucuje prijenos topline i mase
radi uklanjanja vlage iz krutog materijala. U konvekcijskom susenju, toplina se prenosi u materijal
strujanjem vrucéeg zraka kako bi isparila vlaga iz zrna. Vlaga prolazi kroz materijal i na sucelju krute
tvari i zraka prenosi se kao para u zrak koji struji preko materijala. Stoga su parametri prijenosa vlage,
kao i parametri procesa susenja kljucni za projektiranje, analizu i optimizaciju sustava za konvekcijsko
suSenje (Agbedei sur., 2024).

Slika 2. Konvekcijska susnica Slika 3. Susenje u fluidnom sloju

Figure 2. Convenction dryer Figure 3. Fluidized bed dryer

Izvor/Source: https://shorturl.at/035iJ Izvor/Source: Vlastita arhiva
Personal archive

Susenje u fluidnom sloju

Susenje u fluidiziranom sloju predstavlja ucinkovitu metodu za susenje praskastih i zrnastih materi-
jala. Proces ukljucuje upuhivanje vruceg zraka kroz sloj Cestica, ¢ime dolazi do njihove suspenzije ili
sfluidizacije®, Sto poboljSava prijenos topline i mase izmedu zraka i materijala. Tehnika fluidizacije
sastoji se u cirkulaciji fluida kroz sloj Cvrstih Cestica pri dovoljnoj brzini kako bi se svaka Cestica sus-
pendirala. Fluidizirani sloj omogucuje veliku izmjenjivacku povrsinu izmedu fluida i ¢vrste faze, visok
intenzitet prijenosa topline izmedu fluida i Cestica te izmedu sloja i stijenke reaktora. Time se postize
ujednacenost temperature unutar sloja te se olakSava regulacija temperature dodavanjem ili uklanja-
njem topline. Osim toga, brzine prijenosa tvari izmedu plina i Cestica su vrlo visoke (Amira i sur., 2025).

Podtlacno susenje

Princip rada podtlacnog susenja temelji se na stvaranju uvjeta snizenog tlaka unutar komore susenja,
koji je niZi od atmosferskog tlaka. Prilikom takvih uvjeta, tijekom procesa susenja, vodena para izlazi iz
unutrasnjosti materijala u okolinu zbog razlike u parcijalnim tlakovima vodene pare izmedu materija-
lai okoline. Bududi da je tlak vodene pare unutar materijala veéi od tlaka u okolini, vodena para izlazi
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u okolinu. Zbog sniZenog tlaka u vakuumskoj komori dolazi i do smanjenja vrelista vode, Sto dodatno
olakSava proces isparavanja i omogucuje uklanjanje vlage na niZim temperaturama (Bambang i sur.,
2022). Prednost takvog nacina susenja ogleda se u oCuvanju kvalitete te nutritivne vrijednosti osuse-
nih proizvoda (Karaboga i Yildirnm, 2022).

Slika 4. Podtlac¢na susnica
Figure 4. Vacuum dryer
Izvor/Source: Vlastita arhiva
Personal archive

Slika 5. Pojednostavljen prikaz modela
umjetnih neuronskih mreza / Figure 5.
Simplified scheme of artificial neural network
model Izvor/Source: https://shorturl.at/AAPLW

Ipak, dugotrajno susenje trosi veliku koliinu energije, Sto moZe dovesti do urusavanja stanic-
ne strukture materijala tijekom procesa, a posljedicno i do smanjene kvalitete osuSenog proizvoda
(Khokhaii sur., 2021). Iz navedenih razloga potrebno je proces optimizirati, podesavanjem kljuc¢nih pa-
rametara. Upravo iz tih razloga, u podrucju susenja sve se vise koriste tehnike strojnog ucenja osobito
modeli umjetnih neuronskih mreza.

Primjena umjetnih neuronskih mreza u modeliranju parametara susenja

Umijetne neuronske mreZe spadaju u kategoriju strojnog ucenja, a u posljednih nekoliko desetljeca
sve se viSe koriste kao alati koji omogucuju vrlo precizne procjene. Neuronske mreze imaju nekoliko
osnovnih prednosti u odnosu na konvencionalne metode za procjenu. Sposobne su obradivati velike
koli¢ine skupnih podataka te otkrivati nelinearne odnose izmedu zavisnih i nezavisnih varijabli, kao
i moguce medusobne interakcije medu varijablama prepoznavanjem uzoraka (Subramanyam i Na-
rayanan, 2022). Tijekom procesa ucenja modela, izlazne vrijednosti jednog ciklusa usporeduju se s
stvarnim rezultatima kako bi se izracunala vrijednost definirane funkcije pogreske, nakon cega se po-
greska unosi natrag u model. Temeljem dobivenih informacija, algoritam modela prilagodava teZine
svih veza s ciljem smanjenja pogreske. Ovaj se proces ponavlja kroz veci broj ciklusa (iteracija) uéenja,
koji se nazivaju epohe (Khanikar i sur., 2022).

Primjena ANN-a u modeliranju procesa susenja, iako iznimno korisna, nosi i odredene izazove,
osobito u odabiru optimalne mreZne strukture i odgovarajucih parametara modela. U pojedinim slu-
Cajevima, radi olakSavanja treniranja neuronskih mreZza koriste se kombinirani pristupi gdje se za izra-
du ulaznih podataka upotrebljavaju fizikalni modeli zajedno s podacima dobivenim laboratorijskimiili
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terenskim mjerenjima (Farkas, 2024). Primjena ANN modela omogudava uspjesno savladavanje slo-
Zenosti i nelinearnosti procesa susenja, gdje su varijable medusobno u visokom stupnju korelacije. U
industrijskim procesima susenja, gdje vanjski uvjeti (temperatura i vlaZznost zraka) variraju i tesko su
podlozni kontroli, ANN moZe znacajno povecati u¢inkovitost procesa to¢nim predvidanjem ponasanja
sustava, uzimajudi u obzir varijacije ambijentalnih uvjeta (Li i sur., 2020).

Zakljucak

Konvencionalne metode susenja, poput konvekcijskog, susenja u fluidiziranom sloju i podtlacnog su-
Senja, omogucuju uinkovito smanjenje vlage i o¢uvanje kvalitete zrna, ali zahtijevaju precizno uprav-
ljanje brojnim parametrima kako bi se izbjegla ostecenja i nepotrebni energetski troskovi. Upravo
zato, primjenom strojnog ucenja, osobito modelima umjetnih neuronskih mreza omogucuje se pre-
cizno modeliranje vlage i fizikalnih svojstava zrna, identifikacija optimalnih uvjeta procesa sto izravno
vodi do bolje kvalitete i o¢uvanja nutritivnih vrijednosti, smanjenja potrosnje energije i trosSkova kroz
optimizaciju radnih parametara.
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Professional paper

Application of artificial neural networks in the modelling of grain moisture and drying
parameters

Abstract

Cereals play an important role in human nutrition, animal feed production and industry. After har-
vesting, the quality and shelf life of the grain is maintained by drying, which reduces the moisture
to a level that prevents the development of microorganisms and mould. In practise, various drying
methods are used, with each technique having its own advantages in terms of uniformity, speed
and preservation of grain quality. The optimum moisture content for grain storage is between 12%
and 14%, depending on the variety. Low temperatures and controlled humidity during storage are
key to preserving nutritional value and preventing spoilage. Modern innovations in agriculture, in
particular the use of machine learning and artificial neural networks, enable precise modelling and
optimisation of the drying process. These models analyse large amounts of data, recognise patterns
and predict optimal operating conditions, thus contributing to greater efficiency, quality preserva-
tion and lower drying costs.
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