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1. Uvod

Laboratorijsko mljevenje psenice provodi se s ciljem da bi se odredila njezina mlinska kvaliteta,
odnosno utvrdila koli¢ina dobivenog brasna kao i nebrasnastih komponenti (posija).
Laboratorijski mlin daje povratne informacije na manjim koli¢inama uzoraka pSenice.
Najvazniji parametar koji se dobije probnim mljevenjem je postotak izbrasnjavanja, odnosno
ukupna koli¢ina brasna koja se moZe dobiti od odredene koli¢ine pSenice. Postotak
izbrasnjavanja ovisi o sorti pSenice kao i o ¢itavom nizu drugih faktora koji mogu utjecati na
iskoristenje mljevenja poput zdravstvenog stanja zrna, udjela mineralnih tvari u zrnu, udjelu
proteina, vlage, hektolitarskoj masi i dr. Bihler-ov laboratorijski mlin se najéesce koristi za
procjenu mlinske kvalitete i svojstava pSenice jer svojom konstrukcijom i procesom meljave
moze priblizno simulirati proces mljevenja u industrijskom mlinu. Laboratorijsko mljevenje
provodi se i u svrhu dobivanja uzoraka brasna potrebnih za provodenje razlicitih fizikalno-

kemijskih analiza i reoloskih ispitivanja.

U ovom radu provedene su fizikalno-kemijske analize uzoraka pSenice, a rezultati su

usporedeni s rezultatima laboratorijskog mljevenja u svrhu predvidanja iskoriStenja mljevenja.
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2. Teorijski dio

2.1. PSENICA KAO MLINSKA SIROVINA

PSenica je vrsta biljke koju ¢ovjek od davnih dana uzgaja kao vrlo vazan izvor hrane. Jednogodisnja
je biljka, a plod je pSenic¢no zrno. PSeni¢no zrno je sjemenka ovijena ljuskom kao njezinim

omotacem. Sjemenka se sastoji od omotaca ili ljuske, endosperma i klice (Hosenay,1994).

Slika 1 UzduzZni presjek zrna pSenice (Web1)

(1-3. Omotaé ploda i sjemena, 4. Aleuronski sloj, 5. Endosperm, 6. Klica, 7. Zagetak korjencica, 8. Pupoljak, 9. Stiti¢, 10. Bradica)

Botanicka pripadnost i klasifikacija

PSenica pripada redu Poales, porodici Poaceae (trave), potporodici Pooideae (klasaste trave),
rodu Triticum, koji je najobimniji i po formama najbogatiji rod kod svih Zitarica (Jurisi¢, 2008). Od
dvadeset i sedam vrsta psSenice kao mlinske sirovine znacajne su samo dvije, obi¢na ili meka
pSenica (Triticum aestivum) i tvrda pSenica (Triticum durum). Od ove dvije navedene pSenice
upravo se obi¢na pSenica koristi za proizvodnju brasna. Na proizvodnju pSenice u svijetu otpada

90% na sorte koje pripadaju vrsti Triticum aestivum.
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Morfoloska i bioloska svojstva psenice

Razlike izmedu meke i tvrde pSenice postoje u obliku klasa, veli¢ini i obliku zrna, staklavosti,
obliku i veli¢ini brazdice, bradice i dr. PSenica se sastoji od korijena, stabljike (vlati) s listovima,

cvjetova skupljenih u cvat (klas) i ploda (zrno) (Koceva, Juki¢, 2013).

Slika 2 Psenica (Web2)

Stabljika psenice (Slika 2) gradena je od nodija (koljenca) i internodija (medukoljenca). Ona je
Suplja, osim kod engleske tvrde pSenice. Doseze visinu izmedu 0,5 m i 1,5 m, no selekcijom je

visina sniZzavana, tako da su danasnji kultivari visoki izmedu 70 cm i 80 cm.
List se sastoji od lisnatoga rukavca i plojke. Obi¢no se razvije od 4 lista do 6 listova.

Cvat psenice je klas, koji se sastoji od koljenastoga klasnoga vretena. U klasu je izmedu 10 do 30

klasi¢a. Povecanjem broja cvjetova u klasi¢u povisuje se urod. (Heyene, 1994.) .

Plod je zrno (caryopsis) koje kod psSenice moze biti razli¢ite krupnoce (krupno, srednje, sitno),
ovisno o vrsti i sorti. Grada zrna prikazana je popre¢nim presjekom na Slici 1. Najveci dio zrna od

oko 86% ukupne mase zrna ¢ini endosperm, u kojemu su smjestene hranjive tvari.
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2.1.1. Fizikalni kriteriji kakvoce psSenice

Hektolitarska masa pSenice predstavlja masu pSenice u jednom hektolitru izrazenu u kg. Na
hektolitarsku masu utjecu oblik, veli¢ina, gustoda zrna, sadrzaj vlage u zrnu i primjese. Za mlinsku

proizvodnju koristi se pSenica sa hektolitarskom masom ve¢om od 74 kg/hl (NN 78/2005., ¢l. 7).

Apsolutna masa (masa 1000 zrna) za tvrde ozime pSenice krece se od 20 do 32 g, a kod mekih

pSenica od 30 do 40 g.

Staklavost zrna ovisi o udjelu proteina, ona je subjektivan faktor te se uzima kao grubi indeks
udjela proteina u pSenici. Tvrda, kompaktnija i staklasta zrna imaju veci udio proteina. Boja zrna
odredena je pigmentom koji se nalaze u ljusci i mora odgovarati vrsti Zitarice (NN 78/2005.,

¢lanak 18).

Primjese su strane tvari koje se mogu pronadi u zrnenoj masi. Dijele se na:

organske necistoce (slama, korov),

- anorganske necistoée (zemlja, kamen),

organske crne primjese (korov, pokvarenost zrna),

- organske bijele primjese (lomljena zrna).
Mlinarska kvaliteta pSenice:

- pSenica dobre meljivosti >79% brasna,
- pSenica srednje meljivosti 77-79% brasna,

- pSenica loSe meljivosti < 77% brasna.

2.1.2. Kemijski kriteriji kakvoce pSenice

Optimalan udio vlage u pSenici je oko 13% s obzirom da direktno utjeCe na skladiSnu stabilnost
pSenice. Udio proteina ovisi i sorti pSenice te uvjetima u kojima je uzgojena pa se vrijednost kreée

od 6 - 20 %. Takoder je vazna i kvaliteta proteina odnosno kvaliteta glutena.

Mineralne tvari ovise o udjelu ljuske pSenice a njihov raspon krece se od 1,4 — 2% raCunato na

14% vlage. Upravo na temelju udjela mineralnih tvari odreduju se tipovi brasna.
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Kemijski sastav pSenice

Ispitivanjem velikog broja sorata pSenice pokazalo se da je mala razlika u kemijskom sastavu iste
sorte. U zrnu pSenice glavne skupine kemijskih spojeva su ugljikohidrati, proteini, lipidi i pigmenti

(Hosenay, 1994).

Tablica 1 Prosjec¢ni kemijski sastav pSenic¢nog zrna (Koehler i Wieser, 2013)

Kemijski sastav %
Proteini (Nx6,25) 11,3
Lipidi 1,8
Ugljikohidrati 59,4
Prehrambena vlakna 13,2
Minerali 1,7
Voda 12,6

Postotak vlage u zrnu krece se izmedu 10% i 14%, a vedi sadrzaj je nepovoljan jer se zrna tesko
skladiste. Masti u zrnu ima od 1,5% do 2%, i to najveéim dijelom u klici. Ugljikohidrata ima od
64% do 69%, a nalaze se uglavnom u endospermu. Skrob je glavni sastojak ekstraktivnih tvari. Od
minerala u pSenici se mogu naci fosfor (50%), kalij (20% do 30%), kalcij, magnezij i ostali elementi.

Kao medunarodni standard pSenice uzima se sadrzaj proteina u zrnu od 13,5% (Carpenter, 1994.).

Ozima pSenica sadrZi manje proteina od jare, meka manje od tvrde, braSnava manje od staklaste.
PSenice iste sorte uzgajane u aridnim podrucjima sadrze viSe proteina nego u vlaznim. Vitamina
ima najvisSe u klici, a manje u drugim dijelovima zrna (B1, B2, E, K, PP) (Kingswood, 1994.;Ritz,

1997.).
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2.2. TEHNOLOSKI POSTUPCI U MLINU

Mlinarstvo je jedna od najstarijih i najvaznijih gospodarskih grana u krajevima u kojima se
uzgajaju Zitarice. Opdéi zahtjevi kakvoce za Zitarice, mlinske i pekarske proizvode, tjestenine,

tijesta i proizvode od tijesta koji se stavljaju na trziSte odnose se:

na tehnolosSke postupke koji se primjenjuju u proizvodnji i preradi

na senzorska svojstva i sastav

na dodatne i specificne zahtjeve deklariranja ili oznacivanja

na vrstu i koli¢inu sirovina, dodataka i drugih tvari koje se rabe u proizvodnji i preradi

na kategorizaciju i nazivlje (Kri¢ka, Kis$ i suradnici, 2012.).

Na temelju Pravilnika o Zitaricama i proizvodima od Zitarica (NN 81/2016) proizvodi se s obzirom
na namjenu, sastav, osobine i vrste tehnoloskog procesa razvrstavaju i stavljaju na trziSte pod

nazivom:

mlinski proizvodi (prekrupa, krupica i brasno)

- gotovi proizvodi od Zitarica

- mjeSavine za pekarske proizvode

- pekarski proizvodi, tjestenina, tijesto i proizvodi od tijesta i

- fini pekarski i srodni proizvodi.

Mljevenjem pSenice proizvode se razliditi tipovi brasna i krupice za ljudsku prehranu, zatim sitne
i krupne posije (stoéna bragna i mekinje), koji se koriste kao sto€na hrana. Sto se ti¢e brasna i
krupice ona se sastoje od usitnjenih Cestica jezgre endosperma za razliku od sto¢nog brasna i
mekinja koje se sastoje od ljuske i aleuronskog sloja. UspjeSnost razdvajanja dijelova ovisi o
pSenici, uredaju na kojemu se provodi mljevenje te samom nacinu vodenja tehnoloskog procesa

pripreme i mljevenja.
Postupak prerade pSenice odvija se u tri faze:

- priprema,
- mljevenje,

- mijeSanje i homogenizacija.

Priprema zrna pSenice podrazumijeva izdvajanje razlicitih primjesa od zrna. Slijedi tretiranje sa

vodom i toplinom kako bi oslabile veze izmedu dijelova zrna. Slijedi mljevenje zrna, gdje se prvo
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vrsi razdvajanje zrna na osnovne dijelove tj odvaja se endosperm od omotaca. Druga faza bazira
se na usitnjavanju krupice i odvajanju endosperma od preostalih dijelova ljuske. U finalnoj fazi se
melje krupica do finalnog proizvoda, brasna. MijeSanjem i homogenizacijom se mijeSaju vise vrsta

brasna u mjesavinu zadanih svojstava.

Svaka Zitarica prije mljevenja mora se ocistiti od primjesa, povrsinski obraditi i kondicionirati.
Cis¢enje sluzi uklanjanju primjesa koje negativno utje¢u na postupak mljevenja i pecivost
(Cauvain i Young, 2006). Takve primjese ne pripadaju zdravstveno ispravnoj i besprijekornoj
frakciji zrna. Pod povrSinskom obradom smatra se uklanjanje necisto¢e s povrsine zrna,
ukljucujudi i odvajanje dijela omotaca sa zrna Zitarice. Kondicioniranjem se poboljSava struktura

zrna za lakSe mljevenje i uspjesnije odvajanje omotaca od endosperma.
Prerada Zitarica za ljudsku prehranu u mlinu odvija se u Cetiri osnovna pravca:

- ljustenje radi dobivanja oljustenih Zitarica,

- mljevenje radi dobivanja brasna, krupice i sporednih proizvoda,

- hidrotermi¢ka obrada za dobivanje odgovarajuce kakvoée instant-Zitarica i Zitnih
preradevina,

- frakcioniranje sastojaka zrna radi dobivanja Skrobnih, bjelancevinastih i drugih dijelova
Zitarica s posebnim namjenama u prehrani, domadinstvu, farmaceutskoj i kemijskoj

industriji (Kricka, Kis i sur, 2012.).

Pod pojmom usitnjavanje, odnosno mljevenje, podrazumijeva se proces dijeljenja krupnih
sirovina na manje sirovine. U tom se procesu stvaraju nove povrsine na usitnjenim dijelovima.
Sirovine koje se Zele usitniti imaju razlicita fizikalna svojstva: veli¢inu, oblik, tvrdoc¢u i ostalo (Kati¢,

1982.).

Usitnjavati se moze na razli¢ite nacine:

lomljenjem,

trenjem (mljevenjem),

preSanjem,

razbijanjem.



2. Teorijski dio

2.2.1. Priprema pSenice za mljevenje

Priprema pSenice za mljevenje odvija se u mlinskoj Cistionici. Uglavnom je to zgrada u kojoj se
nalaze strojevi za crno Ciséenje, strojevi za bijelo C¢iséenje, uredaji koji dodaju vodu pSenici,

oprema za transport te komore za odlezavanje.

1 Protoc¢na vaga

2 Mlinski aspirator

3 Trijer

4 lzdvajac¢ kamena

5 Spiralni trijer

6 Mokra ribalica

7 Kombinirana praonica

8 Kvasilica
9 Magnet
= zasuai 10 Ribalica
[ dozaton o+
olevators 11 Cetkalica

kT 12 Zamagljivac

13 Protocna vaga
14 Magnet

PRIPREMA
SMIJESE ZA P oy

CRNO PRVO BIJELO DRUGO

MUEVENJE CISCENJE KODICIONIRANJE | CISCENJE | KODICIONIRANIJE

Slika 3 Shema pripreme psenice za mljevenje

Proces zapocinje dopremom pSenice u mlin. Dopremljena pSenica se ubacuje u komore za
neociséenu psenicu. Vazno je poznavati kvalitetu psSenice $to se odreduje uzimanjem uzoraka
pomocu sondi te analiziranjem uzoraka tijekom prijema psenice. Ispod komora se nalaze dozatori
koji reguliraju istjecanje pSenice koja odlazi na ¢iséenje. Crnim ciS¢enjem zapocinje ciséenje
pSenice. Provodi se uklanjanje primjesa te povrsSinska obrada suhog zrna. Primjese se izdvajaju
na temelju fizikalnih svojstava zrna pSenice i primjesa kao $to je debljina, Sirina, duzina,
aerodinamicke osobine, razliciti koeficijenti trenja i razlicita magnetska svojstva. Razdvajanje po
debljini ¢estica koristi sito od perforiranog lima s duguljastim otvorima. Ukoliko je zrnu debljina
manja od otvora na limu ono propada kroz sito. Iz aspiratora psSenica odlazi na trijer gdje se

izdvajaju primjese koje su kraée ili duze od samog zrna pSenice. U trijerima se nalaze cilindri s
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razli¢itim veli¢inama koji su povezani serijski te prvo izdvajaju duguljaste primjese, a nakon njih
kratke primjese. Pod pojmom kratke primjese smatraju se lomljena zrna i okrugla korovska
sjemenja koja se izdvajaju pomocu spiralnih trijera. Duguljaste primjese su “neovrsena“ zrna koja
su propala kroz sito. Opcenito, duguljaste primjese kao i korovsko sjemenje nema nikakav znacaj
i vrijednost stoga se ona bacaju. Nakon aspiratora i trijera u zrnenoj masi se nalaze teske primjese
koje trijeri nisu mogli izdvojiti kao Sto su zemlja, kamencici i komadi metala. Za izdvajanje takvih
primjesa mogu se koristiti praonice pri ¢emu se zrnena masa prvo propusta kroz suhu ribalicu
gdje se odvoje povrsinske nedistoce bilo organskog ili anorganskog podrijetla, zaostala pljevica i
sl. Isto tako mozZe se koristiti i mokra ribalica gdje prethodno odlazi na uredaj za izdvajanje
kamenja, a nakon toga na mokru ribalicu gdje se s povrsine skinu necistoce, a djelomicno se na

taj nacin ovlazi zrno. U nastavku su navedeni strojevi za izdvajanje primjesa.

2.2.1.1. Strojevi za izdvajanje primjesa
Mlinski aspirator

Mlinski aspirator izdvaja primjese na temelju veli¢ine i aerodinamickih osobina cestica. Na
temelju veli¢ine koje izdvoji aspirator razlikuju se krupne i sitne ¢estice. Mlinski aspirator ima dva
sita pri ¢emu gornje ima velike otvore na kojoj se izdvajaju krupna zrna, dok na donjem situ koje
ima manje otvore propadaju sitna i Stura zrna, pijesak, sitno kamenje. Koli¢ina ocis¢ene pSenice
ovisi 0 samoj vlazi pSenice kao i kolicini primjesa. Kako bi ¢iséenje bilo jos u€inkovitije aspiratoru

se dodaje aspirator s recirkulacijom zraka.

Izdvajac kamena

Princip rada temelji se na razlici u trenju i aerodinamickim svojstvima psSeni¢nog zrna i kamenja,

metala, stakla istih veli¢ina koji se nisu mogli odvojiti na mlinskom aspiratoru.

Cilindricni trijer

Cilindri¢ni trijer ima zadatak izdvojiti primjese koje se svojom duZinom znatno razlikuju od

pSenice. Trijeri se dijele na sporohodne, brzohodne i ultra, ovisno o brzini okretanja cilindra.
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Cilindri¢ni trijeri mogu izvuci 85 - 90% svih primjesa koje se treba izdvojiti po obliku dZzepova

(Kricka, Ki$ i sur.,2012.).

Suha ribalica

Opcenito, tijekom pripreme pSenice za mljevenje, zrno se povrsinski obraduje u suhoj ribalici. Na
zrnu se nalaze razlicite necisto¢e organskog i anorganskog podrijetla kao i zaostala pljevica,
insekti, medutim ponekad se mogu razviti kolonije mikroorganizama. Cié¢enjem povrsine zrna
smanijiti ¢e se udio pepela kao i eventualno razvijeni mikroorganizmi. Princip se temelji na trenju

zrna o brusnu celi¢nu ili mineralnu povrsinu pri ¢emu se odstranjuju gore navedene necistoce.

Magnetski odvajac

U pSenicu mogu dospjeti komadi¢i metala iz raznih izvora, a ponekad i iz same opreme kao Sto su
neka plocica, matica i slicno. Metalne cestice mogu napraviti veliku Stetu na strojevima s
udaracima i plastem, kao i u mlinu, gdje mogu ostetiti mlinske valjke, a potom rasparati svilu

(Kricka, KisS i sur.,2012.).

Tijekom odvajanja primjesa od zrna kao i tijekom povrsinske obrade zrna u mlinskoj Cistionici
nastaje puno prasine koja se svakako treba ukloniti. Uklanjanje praSine provodi se pomocu
aspiracije koja se postavlja u svim dijelovima mlinske Cistionice u kojoj nastaje velika koli¢ina
prasine. Kako bi aspiracija bila uspjeSna, potrebno je u mlinskoj Cistionici osigurati dovoljnu

koli¢inu svjeZeg zraka.

U aspiracijskim cijevima mora biti takva brzina zraka da sprijeci taloZenje prasine. Brzina zraka u
vertikalnim aspiracijskim cijevima ne smije biti manja od 12 do 13 m/s, a u horizontalnim cijevima
oko 15 m/s. Bolji se rezultati izdvajanja lakih primjesa i sakupljanja prasine dobiju ako se svaki
stroj pojedinacno aspirira s vlastitim ventilatorom zbog povoljnijeg rasporeda potrebne koli¢ine

zraka (Kricka, Kis i sur.,2012.).
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2.2.1.2. Kondicioniranje psSenice

Jedan od zadataka pripreme pSenice za mljevenje je kondicioniranje koje se sastoji od vlazenja i
odleZavanja zrna. Cilj kondicioniranja odnosno samog vlaZenja je da se tijekom mljevenja lakse
odvoji omotac od zrna. Vlazenjem ¢e omotac zrna biti Zilaviji, a jezgra ¢e omeksati Sto ée olaksati
mljevenje zrna, a time i doprinijeti vecoj koli€ini brasna. Opcenito treba naglasiti da ¢e se dodana
koli¢ina vode s povrsine upiti u unutrasnjost zrna. Vrijeme potrebno za upijanje vode ovisi o vrsti
zrna te temperaturi okoline. Kod staklastih zrna proces je puno sporiji Sto ¢e produziti i samo

vrijeme odleZavanja zrna. Upijanje vode provodi se u tri faze:

1. faza bazira se na vlaZzenju omotaca, aleuronskog sloja i klice. 0d 3-5% vode upije omotac

i klica. Dodaje se veca koli¢ina vode kako bi se upilo Sto viSe vode.

2. faza: voda prodire do endosperma i njegove unutrasnjosti Sto dovodi do rastresitosti
strukture endosperma i smanjuje samu staklavost presjeka endosperma. Sam proces
traje od 5 do 16 sati Sto ovisi o tipu zrna, prvenstveno staklavosti. Suprotno tome,

brasnasta zrna ¢e puno brZe upiti vodu.
3. faza zavr$ava kada se voda ravnomjerno rasporedi po cijelome zrnu.

Najvece promjene tijekom kondicioniranja su promjene tehnoloskih karakteristika zrna.
Kondicioniranjem se povedava postotak izbrasnjavanja, medutim i boja brasna je svjetlija jer
nema usitnjenih dijelova omotaca. Razlikujemo toplo, hladno i brzo kondicioniranje. Hladno
kondicioniranje temelji se na dodavanju to¢no odredene koli¢ine vode te slijedi odlezavanje, no
dodavanje vode se moZe provoditi dva puta, odnosno dodaje se jedan dio vode te slijedi
odlezavanje, a nakon odleZzavanja doda se preostala koli¢ina vode. Toplo kondicioniranje se
provodi u posebnom uredaju gdje se mogu regulirati temperatura i tlak. Brzo kondicioniranje je
slicno toplom kondicioniranju osim Sto se zagrijavanje vrsi pomoc¢u vodene pare. VlaZenje zrna
provodi se u automatiziranim uredajima. Na temelju vrste Zitarice i njene vlaznosti odreduje se
potrebna koli¢ina vode koja se dodaje u puzni uredaj te se ona ravnomjerno rasporeduje po

cijeloj povrsini zrna.

Uredaj se sastoji od mjeraca protoka zrna koji registrira koli¢inu zrna koja se priprema za
mljevenje. Ispod mjeraca protoka nalazi se sonda za registriranje vlaZznosti. Mjerac je povezan sa

racunalom koji izra¢unava koli¢inu vode koju treba dodati prema formuli:
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= Wk=Wu |1
AW = Q = 100-Wy [h] (1)

gdje je:
Q - protok psSenice koje je registriran na automatskom mjeracu i koji odgovara kapacitetu

pripreme pSenice za mljevenje (kg/h),

Wk - zadana vlaznost koju zrno treba da imati nakon odlezavanja, a koja se odreduje na bazi

karakteristika zrna (%),
Wy - ulazna vlaga p$enice koju je registrirao automatski mjerac vlage (%) (Zezelj, 2005.).

Na temelju izracunate koli¢ine vode ona se dodaje zrnenoj masi pri ¢emu se pomodu lopatica
puZa ravnomjerno rasporeduje voda po cijelome zrnu. Nakon vlaZenja navlazena pSenica
propada u puz iznad komora za odlezavanje. Kod SarZnog odleZavanja potrebno je imati vise

komora za odlezavanje koje odgovaraju kapacitetu mlina i vremenu odlezavanja.

WhW=0Qx*y*xt=Vx*n (2)

gdje je:

Vn — ukupni volumen komora za odleZavanje (m3),

V - volumen jedne komore (m3),

Q - kapacitet mlina (t/h),

y - nasipna gustoca pSenice u toku odlezavanja (t/m3),

T - vrijeme odleZavanja (h),

n - broj komora za odlezavanje (Zezelj, 2005.).

Sto je vise komora to je lak$e pridrzavati se potrebnog vremena odlezavanje. S manjim brojem
komora psSenica bi duze ili krace vrijeme odleZavala Sto na kraju moZe negativno djelovati na efekt

mljevenja.

Zavrsnim kondicioniranjem zrno se vlaziispred prvog krupaca i kratkotrajno odlezava 20 - 30 min.
Dodaje se oko 0,5% vode pomocu razli¢itih uredaja, kao na primjer pomocu uredaja sa sapnicom

koji vodu izbacuju pod visokim tlakom. Zrno postaje Zilavo, plasticno i otporno na usitnjavanje
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Sto omogucdava lakse odvajanje omotaca u procesu krupljenja. Slijedi bijelo ¢is¢enje odnosno
ljustenje gdje je zrno izloZeno naprezanjima izmedu radnih elemenata ljustilice i dolazi do
odstranjivanja tankog sloja omotaca zrna. Princip ljustenja zrna moze se provoditi jednokratnim
ili viSekratnim udarom zrna o brusnu povrsinu, intenzivnim trenjem zrna o brusnu povrsinu kao i
zrna o zrno. Upravo taj tanki sloj odstranjuje dio prisutnih mikroorganizama kao i ostale prisutne
necistoc¢e. Skidanjem sloja omotaca smanjuje se sadrZaj pepela u pSenici. Dodatna faza
hidrotermicke obrade zrna je zamagljivac. Zamagljivac se koristi za vlaZzenje zrna neposredno prije
mljevenja pSenice. Ljuska zrna dodatno ocvrscuje kako se ne bi drobila prilikom mljevenja,

rasprsuje se od 0,3 do 0,5% vode i nakon toga zrno odlezava 15-20 minuta.

2.2.1.3. Sporedni proizvodi mlinske Cistionice

Pod pojmom sporedni proizvodi smatraju se: izdvojene primjese, otpadna voda i prasina. One
nemaju nikakvu vrijednost ve¢ samo predstavljaju Stetu za okolis. S toga ih je potrebno ukloniti,
kao na primjer procis¢avanjem otpadnih voda, zraka, ali i unistavanjem bezvrijednih primjesa.
Otpadne vode su zagadene organskim materijalima koji su skloni raspadanju i mogu Stetiti
okolisu, pa se upravo zbog toga otpadne vode moraju prodistiti prije nego ih se ispusti u
vodotokove. Mokre ribalice sadrze jos vece koli¢ine otpadnih voda, s toga je takoder potrebno
procis¢avanje. Opcenito neke mlinske Cistionice ne provode pranje psenice zbog vece potrebe za
financijskim sredstvima. Prasina takoder predstavlja problem, ponajvise za radnike u mlinu, stoga
se njeno smanjivanje provodi ugradnjom filtera koji usisavaju prasinu i smanjuju njeno Stetno

djelovanje, kako za ljude, tako i za okolis.

2.2.2. Usitnjavanje i razvrstavanje usitnjenog materijala

To je osnovna operacija u procesu mljevenja psenice. Pomoc¢u mlinskih valjaka vrsi se usitnjavanje
pSenice. Usitnjavanje se provodi djelovanjem razliCitih sila kao $to su sila smicanja, pritiska i dr.
gdje dolazi do usitnjavanja dijelova zrna. Proces mljevenja sastoji se od tri faze: krupljenje,

razvrstavanje usitnjenog materijala te izmeljavanje.
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Valjne (valjéane) stolice strojevi su s pomocu kojih se pSenicno zrno otvara kako bi se odvojila

jezgra od ljuske i nakon toga usitnila na odredenu granulaciju. Dijelovi valjne stolice su:

- kuciste,

- valjci,

- hranilica,

- uredaj za podeSavanje razmaka izmedu valjaka,

- pogon.

Mlinski valjak je osnovni uredaj u mlinu za pSenicu pomocu kojeg se vrsi usitnjavanje u svim
fazama procesa mljevenja. Razlikujemo Zlijebljene i glatke valjke. Zlijebljeni sluze za otvaranje
zrna te C¢iSéenje mekinja i mljevenje okrajaka, dok glatki trupci sluze za usitnjavanje materijala.
Broj Zljebova, oblik i nagib Zlijeba ovisi o namjeni valjka. Svaki valjak ima ostru stranu Zlijeba (O)

koji zatvara kut a dok leda Zlijeba (L) zatvaraju kut B.
Zlijebljeni valjci se medusobno mogu postavljati u 4 polozaja:

- 0/0 (daje najvise krupice),
- O/L (1. valjak za krupljenje),
- L/O (daje najvise brasna),

- L/L( rijetko se koristi).
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p——————
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————
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0:0 0:L L:0 L:L

Slika 4 Moguénosti sparivanja valjaka (ZeZelj, 2005.)

Brasno je najcistije kad se Zlijebljeni valjci spare u polozaj leda-leda, medutim tada se dobiju
krupne mekinje. Svaki mlin odredi polozaj Zlijebljenih valjaka s obzirom kakvo brasno Zeli dobiti.

Pomodéu uredaja hranilice ravnomjerno se kontinuirano dozira materijal po cijeloj duzini valjaka
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tako da se ujednaceno usitnjava materijal. Hranilice se nalaze na ulazu materijala u valjnu stolicu.
Upravo hranilice sprjecavaju da u valjnim stolicama nestane materijala koje dovodi do ostecenja
valjaka. Za skidanje zalijepljenih Cestica na valjcima ugraduju se cetke. Takoder, zbog trenja
izmedu valjaka i zrna, valjak se zagrijava te ga je potrebno hladiti, bilo da voda dospijeva u
unutrasnjost valjka ili se u vedéini slucajeva koristi zrak koji kontinuirano struji i ima ulogu

odnosenja vodene pare koja isparava iz materijala tijekom usitnjavanja.

Krupljenje je prva faza mljevenja i odvija se na valjcima za krupljenje koji su Zlijebljeni i oni
otvaraju zrno. Ima 5 do 6 krupaca sa Zlijebljenim valjcima u redoslijedu. U pravilu s petim
krupacem zavrSava faza krupljenja, ali ako se trazi visoki stupanj izbrasnjavanja, narocito kod zrna

s loSim mljevnim osobinama, potrebno je ukljuciti i Sesto krupljenje.

Prvi krupac je Zlijebljeni valjak kojemu je zadaéa da zrno Sto bolje otvori i oslobodi od omotaca, a
da ga pri tome $to manje usitni. Materijal prvog krupaca se razvrstava po krupnodi na planskome
situ na 5 do 6 frakcija. Na situ kod prvog krupljenja zaostaje brasno tamnije boje koje se svrstava
u crna brasna. Slijedi drugi krupac kojemu je zadatak izdvojiti Sto viSe endosperma u $to krupnijim
Cesticama. Proizvodi drugog krupaca su griz, okrajci, maglica i brasno. Brasno je puno Cisée s
niskim sadrzajem pepela te se najéesce skuplja u bijela brasna. Zadatak treéeg krupaca je skinuti
zaostali endosperm s prijelaza drugog krupaca. Postoji razlika u krupnoéi materijala stoga je
podijeljen na tre¢i grubi i tredi fini krupaé. Cesto se poslije tre¢eg krupaca postavljaju vrgaci koji
vrSe otresanje prijelaza. Nakon krupljenja dobiva se materijal koji je krupan, sredniji ili sitni
proizvod koji se spaja sa proizvodima prvog i drugog krupljenja ili odlaze na Cistilice krupica.
Cetvrti krupa¢ dalje skida zaostali endosperm sa omotaca, i s obzirom da je sloj vrlo tanak valjci
se spajaju u stanje O/L (oStrica-leda). Nakon Cetvrtog krupljenja dobiva se vrlo malo brasna koje
je tamne boje i sadrzi puno pepela. Slijedi peti krupac koji je u veéini mlinova posljednja faza
krupljenja. Slijedi usitnjavanje krupice i okrajaka Sto je sredi$nja faza mljevenija. Cilj je da se okrajci
i krupica usitni na posebnim valjcima. Vec¢inom se za usitnjavanje krupice koriste glatki dok se za

okrajke koriste Zlijebljeni valjci (ZeZelj 2005.).

Cestice koje se dobiju usitnjavanjem zrna psenice na valjcima razlikuju se po velicini, obliku i
sastavu. Sto se ti¢e sastava usitnjenog materijala ono moZe sadriavati €isti endosperm, Eisti

omotac ili endosperm s dijelovima omotaca. Ukratko, usitnjena zrnena masa je heterogena
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smjesa koju je potrebno razdvojiti. Krupljenjem se dobije viSe proizvoda i poluproizvoda koji

odlaze na daljnju preradu:

- posije (najkrupniji poluproizvod nepravilnog oblika koji sadrzi puno omotaca a malo
endosperma),

- krupica (poluproizvod veli¢ine 300 do 1100 um koji se dobiva iz endosperma, a moze biti
krupna, srednja i sitna),

- okrajci i osjevci (sadrze endosperm i omotac).

Razvrstavanje proizvoda usitnjavanja prema veliCini i obliku provodi se na planskim sitima, a
razvrstavanje prema sastavu na Cistilicama krupica. Nakon svakog krupljenja se mlivo transportira

do planskih sita.

Planska sita

Na planskim sitima vrsi se kruzno kretanje materijala po situ. Kako bi se ostvarilo kretanje

materijala po sijaéem tkivu, sito mora biti pod odredenim brojem okretaja (200-210 o/min).

Slika 6 Planska sita

Ukoliko je broj okretaja vedi, sijace tkivo ¢e prebrzo kliziti ispod materijala, u suprotnom materijal
e leZati na situ. Ram se sastoji od drvenog okvira u koji je dodan jo$ jedan drveni ram s priSivenim

sija¢im tkivom. Sita se slazu jedna iznad drugog, najéeS¢e od 9 do 13 ramova. Pogonski
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mehanizam je elektromotor. Ispod veéeg rama dakle na dnu veéeg okvira nalazi se Zi¢ana
prevlaka. lzmedu Zi¢ane prevlake i sijaceg tkiva nalazi se prostor u kojemu se nalaze materijali za
¢iséenje koji se zajedno sa sitom pomicu po donjoj povrsini i tako Ciste otvore sita odnosno

sprje€avaju zacepljenje sita.

Cistilice krupice

Ci¢enje krupica (razvrstavanje po sastavu) vrsi se na Cistilici krupice koja radi na principu
razdvajanja prema aerodinamickim osobinama. Materijal je izlozen struji zraka, koja najlakse
Cestice podiZe na povrsinu sloja materijala. Okrajci kao laksi se zadrzavaju na povrsini sijaceg tkiva
kao prijelaz, a Cestice krupice kao najteze propadaju kroz otvore sita. Postoje Cetiri frakcije na
Cistilicama krupice: propad (ociS¢ena krupica), prijelaz (okrajci koji se vode dalje na preradu),
prelet (lake Cestice koje odlaze sa strujom zraka u taloznik) i odlet (najsitnije Cestice koje odlije¢u

sa strujom zraka i taloZe se u filteru).

Izmeljavanje je posljednja faza u procesu mljevenja kojemu je zadaca da usitni mlivo do odredene
veli¢ine Cestica brasna. To se postize pomocu glatkih valjaka. Na prvo izmeljavanje dolaze najveée
Cestice poput krupice i osjevaka. Cilj izmeljavanja je da se dobije Sto veéa kolicina usitnjenih
Cestica odnosno brasna. Razmak izmedu valjaka se od prvog do zadnjeg smanjuje, zbog Cega se
proizvodi s pojedinih meljaca razlikuju po veli¢ini i kvaliteti pa sve do posljednjeg izmeljavanja

gdje se kao prijelaz dobije sto€no brasno kao gotov proizvod.

Vrgaci (otresivaci) mekinja su posebna skupina rotacijskih sita Cija je zada¢a da izdvoje sa
omotaca zna zaostale dijelove endosperma. Mekinje dospijevaju u cilindar gdje ih lopatice rotora
kruzno okrecu i udaraju o zid cilindra. Na taj nacin endosperm se skida i propada kroz otvore
cilindra, dok posije odlaze kao prijelaz. Vrgaci se primjenjuju tijekom krupljenja. Mogu biti

horizontalni ili vertikalni a primjena vibracija postize bolji efekt.

Detaseri (rastresilice) su pomoc¢ni strojevi koji razbijaju presane listi¢e brasna. Materijal kojim se

stroj hrani ulazi direktno u cilindar s rotorom. Rotor se sastoji od Cetiri udaraca koji bacaju
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2. Teorijski dio

materijal na unutarnju povrsinu plasta i istovremeno ga transportiraju prema izlazu. Ovi strojevi

su lako prilagodljivi prostoru jer imaju male zahtjeve za smjestaj (Kljusuri¢ 2000.).

Transport materijala u mlinu

Mlivo koje se dobiva mljevenjem na valjnim stolicama i svi drugi materijali koji dodu na najnizu
razinu na svom tehnoloSkom putu moraju se transportirati na gornju etazu. Za transport mliva
vertikalno prema gore koristi se oprema za vertikalni transport. Za transport prema dolje koriste
se protocne cijevi kroz koje mlivo slobodno pada. Proto¢ne se cijevi zbog svog kosog polozaja
Cesto zovu i kose cijevi. Za transport u mlinovima koriste se pneumatske cijevi izuzev sabirnih

puzeva za brasno (Kljusuri¢ 2000.).

2.3. LABORATORIJSKO MLIEVENJE PSENICE

Laboratorijsko mljevenje pSenice provodi se s ciljem da bi se odredila njezina mlinska kvaliteta,
ali i u svrhu dobivanja uzoraka brasna potrebnih za provodenje razliCitih fizikalno-kemijskih
analiza i reoloskih ispitivanja. U laboratorijima za ispitivanje kvalitete Zitarica i brasna se
uglavnom, kako kod nas tako i u svijetu, pored Biihler-ovog MLU-202 mlina koriste i Brabender-

ovi Quadrumat junior i Quadrumat senior mlinovi.

2.3.1. Laboratorijski mlin MLU-202 (Biihler)

Prikupljeni uzorci pSenice se melju s ciljem da bi se odredila njezina mlinska kvaliteta, kolicina
dobivenog brasna kao i nebrasnastih komponenti (posija). Na temelju koli¢ine dobivenog brasna
moze seprocijeniti mlinarska kvaliteta p$enice. Sto je kvalitetnija p$enica, odnosno kvaliteta
odredene vrste pSenice, to ¢e se dobiti veca koli¢ina brasna. Ovaj mlin Laboratorijski mlin daje
povratne informacije na manjim koli¢inama uzoraka pSenice. Upravo Biihler-ov mlin se najéesée
koristi u mlinovima za procjenu kvalitete i svojstava pSenice jer svojom konstrukcijom i procesom
meljave moze priblizno simulirati proces mljevenja u industrijskom mlinu i vrlo dobro predvidjeti
postotak izbrasnjavanja pSenice. Mlin se sastoji od 6 mlinskih odjeljaka, odnosno od tri glatka i

tri nazubljena valjka. Najveca kolicina uzorka koju mlin moze primiti je oko 5 kg uzorka pri ¢emu
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2. Teorijski dio

se moze namjestiti brzina dotoka zrna. Nakon provedenog mljevenja dobije se odredena koli¢ina
brasna, sitnih i krupnih posija (sto¢nog brasna i mekinja). Na dobivenim uzorcima vrse se daljnje

fizikalno-kemijske analize i reoloska ispitivanja.

Slika 7 Biihler-ov MLU-202 laboratorijski mlin (vlastiti izvor)

2.3.1. Laboratorijski mlinovi Quadrumat (Brabender)

Pored Biihler-ovog MLU-202 mlina ¢esto se za laboratorijsko mljevenje koriste i Brabender-ovi
mlinovi: Quadrumat junior i Quadrumat senior. To su precizni laboratorijski mlinovi s valjcima za
mljevenje Zita u svrhu dobivanja uzoraka brasna za naknadne analize. Daje laboratorijska brasna
koja su skoro jednaka komercijalno proizvedenim brasnima i to prema sadrzaju pepela, prinosu i

pekarskoj kvaliteti. Prikladan je za pSenicu ali i za pir, raz, jeam i rizu.

PSenica se melje prolaskom izmedu Cetiri valjka koji su tako postavljeni da formiraju tri prolazista,
a mlivo se prosijava kroz sito. Quadrumat junior koristi cilindri¢no sito, a Quadrumat senior
plansko sito koje se sastoji od 13 ramova (6 sita i 7 sabirnih podloga). Quadrumat junior ima

jedan, a Quadrumat senior dva, kompleta po Cetiri valjka — jedan sa Zlijebljenim, a drugi sa glatkim
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valjcima. Kao produkt mljevenja dobivaju se dva brasna ( A brasno sa nizim i B brasno s visim

sadrzajem pepela) i mekinje (Kaluderski i Filipovi¢ 1998.).

11

@l

Slika 8 Brabender-ovi mlinovi Quadrumat junior i Quadrumat senior (Web3)
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3. Eksperimentalni dio

3.1. ZADATAK

Zadatak rada bio je ispitati utjecaj osnovnih fizikalno-kemijskih svojstava zrna razlicitih sorti
ozime pSenice na postotak izbrasnjavanja, kao i na udjele pojedinih frakcija krupice, brasna i

posija dobivenih pomocu laboratorijskog mljevenja pSenice.

3.2. MATERUALI

U istraZivanju je koristeno 30 uzoraka razlicitih sorti ozime pSenice roda 2017. godine zasijanih

na dvije lokacije: osjecko i zagrebacko podrucje.

3.3. METODE
3.3.1. Odredivanje fizikalno-kemijskih svojstva psenicnog zrna

3.3.1.1. Odredivanje vlage zrna

Vlaga zrna odredena je pomocu vlagomjera PFEUFFER HE 50 (Pfeuffer, Njemacka) koji radi na

principu mjerenja dielektri¢éne konstante.

3.3.1.2. Odredivanje udjela mineralnih tvari (pepela) u psenicnom zrnu i brasnu

Udio mineralnih tvari odreden je prema standardnoj metodi I1ISO 2171. PSeni¢no zrno je
prethodno usitnjeno na laboratorijskom mlinu IKA MF 10 (IKA, Njemacka) s otvorima sita od 1
mm. Metoda se temelji na spaljivanju uzorka brasna. Uzorak se ravnhomjerno stavlja u prethodno
izarene i odvagane posudice. Spaljivanje se provodi sve do potpunog ugljeniziranja. Za
ravhomjerno spaljivanje u posudice se stavlja 1 —2 cm3 etanola. Kako sadrZaj posudice ugljenizira
na poc¢etnom dijelu mufolne pedci, pazljivo se pomocu hvataljke unosi u muflonu pe¢ zagrijanu na
900 £ 20 °C. Nakon izgaranja, posudica se vadi iz pedi te se hladi 1 minutu na termorezistentnoj
ploci, a nakon toga se stavlja u eksikator u kojem se ohladi do sobne temperature. Zbog
higroskopnosti pepela, uzorak se brzo vaze, s toénoséu 0,0001 g. Zagrijavanje, hladenje i vaganje
ponavljaju se dok se ne dobije konstantna masa odnosno dok razlika dvaju uzastopnih vaganja
izmedu dodatnog spaljivanja (za vrijeme od 1 h) ne bude veéa od 0,0002g. Koli¢ina dobivenog

pepela izrazava se u postotcima na suhu tvar.
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3. Eksperimentalni dio

3.3.1.3. Odredivanje vlage pSenicnog zrna i brasna

Vlaga uzoraka odredena je prema standardnoj metodi ISO 712. Metoda se temelji na suSenju

uzorka pri 130 °C kroz 90 min.

3.3.1.4. Odredivanje nasipne gustoce (hektolitarske mase) Zita

Hektolitarska masa odredena je prema standardnoj metodi ISO 7971-2. KoriStena je Schopperova
vaga, volumena 1 |, s pripadajuéim dijelovima i opremom. Hektolitarske vaga se nakon provjere
tocnosti sastavi prema uputi navedenoj u standardu i provodi se mjerenje na uzorcima dobivenim
Cetvrtanjem zrnene mase. Otprilike s udaljenosti od 4 cm od vrha cilindra zrnena masa iz cijevi
sipa se brzinom tako da se cilindar napuni za priblizno 8 sekundi. Tijekom nasipavanja treba voditi
racuna da mlaz Zita pada na sredinu cilindra, a Zito se ne smije poravnati s rubom cilindra. Slijedi
brzo izvlaenje noZa pri cemu klip pada zajedno sa Zitom na dno cilindra. Tada se noZ ponovno
uvuce u prorez, Zito iznad njega se potpuno ukloni, noZ se izvuce, a cilindar se vaze. Masa zrna u
kg se pomnoZi sa 100 da bi se dobila hektolitarska masa (kg/hl). Hektolitarska masa se
preracunava na vlagu od 14%, preko faktora za korekciju. Faktor za korekciju moze se ocitati iz

tablice ili izracunati.

3.3.1.5. Odredivanje apsolutne mase Zita (mase 100 zrna)

Apsolutna masa odredena je prema standardnoj metodi ISO 520. Od prosje¢nog uzorka se izbroji

(bez odabiranja) 500 cijelih zrna i izvaZe, te rezultat pomnozi s 2 i preracuna na suhu tvar.

3.3.1.6. Odredivanje udjela proteina u psenicnom zrnu

Udio proteina odreden je prema standardnoj metodi ISO 20483 (Metoda po Kjeldahu). Metoda

se temelji na odredivanju udjela dusika i mnozZenju s faktorom 5,7.
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3. Eksperimentalni dio

3.3.1.7. Odredivanje sedimentacijske vrijednosti prema Zeleny-u

Sedimentacijska vrijednost odredena je prema standardnoj metodi ISO 5529. Metoda se temelji
na sposobnosti proteina glutena da bubre pod utjecajem mlije¢ne kiseline. Ovom metodom se

odreduje relativna snaga glutena pseni¢nog brasna.

3.3.1.8. Odredivanje staklavosti psSenicnog zrna

Odredivanje staklavosti provodeno je rezanjem 100 zrna pomocu farinotoma te brojanjem

potpuno (A), % (B) i % (C) staklastih zrna.
Staklavost se izra¢una prema formuli:

S=A+B+1/2C (%) (3)

3.3.2. Laboratorijsko mljevenje pSenice

Laboratorijsko mljevenje uzoraka pSenice provedeno je na laboratorijskom mlinu MLU-202
(Biihler, Svicarska) prema metodama AACC 26-10A, 26-21A, 26-31. Na Biihler-ovom
laboratorijskom mlinu melje se ociséena i navlazena pSenica iz koje se mljevenjem pomocu

navedenog mlina dobije brasno koje je sli¢no brasnu iz industrijskog mlina.

Priprema pSenice za mljevenje

Prije samog mljevenja, pSenica se mora o istiti, odnosno ukloniti strane primjese poput
kamencdica, zaostale pljevice, korovsko sjemenje i druge strane tvari. Zatim se odmjeri 3 do 5 kg
uzorka pSenice. Pomocu aparata za brzo odredivanje vlage odredi se vrijednost vlage u uzorku

pSenice.

Vlazenje psSenice prije mljevenja

PSenica koja ide na mljevenje vlazi se na 15% vlage. Vlazenje se provodi kroz dvije faze. PSenica

se prvo vlazi do 13,5%. PSenica koja se navlazi na 13,5% vlage odlezava tijekom 24 sata u
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3. Eksperimentalni dio

zatvorenoj posudi. Preostali dio vode dodaje se pola sata prije mljevenja na udio vlage od 15% i

nakon toga pSenica odlazi na mljevenje.

Koli¢ina vode koju treba dodati izracunava se prema formulama:

Za prvo vlaZzenje na 13,5 % vlage:

13,5-v
Quzs =M * ——
Za drugo vlazenje na 15 % vlage:
13,5-v
Quso =M+ (1+2222) £ 0,0176

gdje je:

Qi35 - koli¢ina vode (ml) potrebna za vlaZzenje pSenice na 13,5 % vlage

Qis,0 - koli¢ina vode (ml) potrebna za vlazenje pSenice na 15,0 % vlage

M - masa pSenice koja se melje (g)

v - sadrZaj vlage u psSenici

Mljevenje pSenice

Mljevenje uzoraka pSenice provedeno je prema shemi prikazanoj na slici 9.

i m !
= e p e o
% 7 % % 0 10
" 1 !
W A0 { G 10KXX
K 0K § | o 1o
1 !
fiKt- ERAkND iy mraiso ks mRakso LLLE S L= BTG

ERUPRE POSIE

B BELASNGD

(4)

(5)

HTWE PUSIRE

Slika 9 Shema mljevenja na Biihler-ovom mlinu (vlastiti izvor)
(BK — Brasno krupljenja, BM — Brasno izmeljavanja, W-Zicana presvlaka, XXX-svila)
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Tablica 2 Velicina otvora sita

Oznaka Veli¢ina otvora (um)
30W 710
36W 600
40W 530
9XXX 150
10XXX 132

W-Zi¢ana presvlaka, XXX-svila

PSenica se uspe u usipni ko$ na mlinu, a dobivena brasna od I., II. i lll. krupaca te od 1., 2. i 3.
mljevaca prikupljaju se u metalne posude koje se nalaze na prednjoj strani mlina. Preostali dio,

krupne i sitne posije prikupljaju se u posude koje se nalaze na straznjoj strani mlina.

Slika 10 Prikupljanje brasna od 1., .2 i 3. mljevaca (vlastiti izvor)

Nakon Sto sva pSenica prode kroz mlin i samelje se, mlin je potrebno ostaviti da radi kroz prazni
hod oko 20 min pri ¢emu se pomodéu gumenog cCekica udara vise puta po svim prolazistima kako
bi se oslobodilo eventualno zaostalo brasno. Dobivena brasna i posije se vazu i stavljaju u vrecice

u kojima se ¢uvaju do daljnje analize.
Rezultati

Iskoristenje mljevenja, odnosno koli¢ina brasna dobivena jednokratnim propustanjem psSenice

kroz mlin, izrazava se u postotcima, a izraCunava se prema formuli:
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BK1+BK2+BK3+BM1+BM2+BM3
IZB = * 100 (6)
BK1+BK2+BK3+BM1+BM2+BM3+KP+SP

gdje je:
BK1 - koli¢ina brasna izdvojena na prvom krupacu (g),
BK2 - koli¢ina brasna izdvojena na drugom krupacu (g),
BK3 - koli¢ina brasna izdvojena na trecem krupacu (g),
BM1 - koli¢ina brasna izdvojena na prvom mljevacu (g),
BM_2 - koli¢ina brasna izdvojena na drugom mljevacu (g),
BM3 - koli¢ina brasna izdvojena na tre¢em meljacu (g),
KP - krupne posije (g),

SP - sitne posije (g).

Tijekom mljevenja pSenice potrebno je obratiti paznju na mogucnost pojave sljedeéih gresaka:

- nisu uklonjene sve primjese koje mogu ostetiti valjke ali isto tako dobivaju se tamnija
brasna odnosno brasna sa ve¢im udjelom pepela;

- ako se pSenica ne vlazi prije mljevenja sadrzaj pepela u brasnu biti ¢e vedi;

- oStecena sita dovode do nepravilnog prosijavanja i propadanja vecih Cestica;

- Zljebovi na valjcima mogu otupiti uslijed dugotrajnog koristenja;

- vaino je da se mlin ostavi da radi kroz prazni hod gdje se pomocu gumenog ¢ekiéa udara

po mlinu kako bi se oslobodilo zaostalo brasno koje moze povecati gubitke.

3.3.3. Statisticka obrada rezultata

Korelacijska matrica (Pearson) dobivenih podataka i viSestruka linearna regresija provedeni su

upotrebom programa Statistica 13.1 (Statsoft, SAD).
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4. Rezultati

4.1. REZULTATI FIZIKALNO-KEMISKIH ANALIZA | LABORATORISKOG MLUEVENJA

PSENICE

Tablica 3 Rezultati fizikalno-kemijskih analiza

Uzorak Pez HM AM Prz SV ST
(%) (kg/hl) (8) (%) (cm’) (%)
S1 1,76 73,0 37,8 10,0 14,0 6
S2 1,81 75,2 29,9 11,5 15,5 44
S3 1,81 76,4 31,5 12,2 36,0 44
S4 1,70 74,9 34,9 9,8 19,0 16
S5 1,62 74,9 30,9 11,3 21,5 20
S6 1,56 75,9 38,6 11,1 20,0 40
S7 1,82 74,5 30,2 12,2 20,5 46
S8 1,79 78,0 32,1 12,1 31,5 28
S9 1,72 71,8 35,6 9,9 17,0 16
S10 1,69 75,8 32,6 11,9 20,5 20
S11 1,70 75,7 40,3 11,9 19,0 32
512 1,56 76,3 39,3 12,1 31,0 52
S13 1,73 74,1 33,2 11,4 28,5 26
S14 1,71 76,8 35,7 11,8 26,5 20
S15 1,81 76,1 34,7 10,7 27,0 40
S16 1,70 76,1 32,2 12,2 31,0 56
S17 1,70 75,6 40,8 12,4 28,5 60
S18 1,66 74,5 29,5 11,7 27,5 34
S19 1,75 75,0 31,8 11,5 25,5 24
S20 1,60 75,8 38,6 10,1 20,0 28
s21 1,70 75,9 35,3 11,5 25,0 30
S22 1,61 78,6 39,9 13,2 35,0 62
523 1,67 78,4 35,5 12,6 20,0 68
524 1,64 78,8 39,5 13,0 37,0 72
S25 1,65 78,4 35,5 14,1 36,0 76
526 1,58 77,4 37,3 12,2 28,0 54
527 1,62 78,6 38,1 12,6 25,5 42
S28 1,55 77,7 33,4 12,3 25,5 38
S29 1,66 79,1 40,3 13,7 35,0 54
S30 1,67 77,3 40,0 11,4 26,5 60
X 1,69 76,2 35,5 11,8 25,8 40,3
SD 0,08 1,76 3,50 1,02 6,34 17,98

PeZ - Udio pepela u zrnu, PrZ - Udio proteina u zrnu, SV - Sedimentacijska vrijednost,

AM - Apsolutna masa, HM - Hektolitarska masa, ST - Staklavost
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Slika 11 Razvrstavanje uzoraka prema hektolitarskoj masi
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Slika 12 Razvrstavanje uzoraka prema udjelu proteina
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Slika 13 Razvrstavanje uzoraka prema udjelu proteina i hektolitarskoj masi (Pravilnik)
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Tablica 4 Rezultati laboratorijskog mljevenja pSenice

Usorak 2B BK1 BK2 BK3 BM1 BM2  BM3 KP sP PeB
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

s1 63,0 8,8 3,4 1,2 37,5 8,1 4,0 23,3 13,7 0,45
s2 66,8 7,4 4,1 0,9 45,3 6,4 2,7 19,4 13,8 0,50
s3 67,4 8,0 5,6 1,2 45,5 5,0 2,0 18,9 13,7 0,48
s4 68,1 11,3 5,6 0,9 43,6 4,5 2,2 18,7 13,2 0,45
S5 68,3 8,7 5,4 1,4 44,3 5,5 3,1 16,3 15,3 0,47
s6 68,6 11,5 5,5 1,7 44,4 3,5 2,0 15,0 16,4 0,43
57 69,3 9,2 43 0,7 48,4 4,6 2,1 18,1 12,6 0,47
s8 69,7 10,0 6,2 0,9 46,3 4,8 1,5 17,2 13,1 0,47
59 70,0 12,2 4,7 1,0 46,2 4,2 1,8 18,4 11,6 0,50
510 70,4 9,3 5,0 0,9 46,8 5,5 2,8 16,5 13,1 0,48
s11 70,4 12,5 4,9 1,5 42,2 7,0 2,4 19,2 10,4 0,45
512 70,5 10,0 5,0 0,9 46,1 5,9 2,5 16,3 13,2 0,44
513 70,5 11,0 6,0 1,5 46,6 3,9 1,5 19,5 10,0 0,44
514 70,6 12,2 6,0 0,9 44,9 4,5 2,1 15,1 14,3 0,49
515 70,6 11,0 6,5 1,2 46,0 4,1 1,7 16,6 12,8 0,46
516 70,8 8,7 6,1 1,2 47,7 5,0 2,0 15,8 13,5 0,49
517 71,1 10,9 6,0 1,3 45,9 4,8 2,1 14,8 14,1 0,45
518 71,4 9,6 6,1 1,0 48,6 4,5 1,6 16,1 12,5 0,46
519 71,4 9,2 5,6 0,9 49,2 4,5 2,1 17,0 11,5 0,50
520 71,5 10,4 6.3 1,3 48,5 3,4 1,6 16,0 12,4 0,49
521 71,7 9,9 5,3 08 50,0 3,9 1,7 16,0 12,3 0,48
522 71,7 10,2 5,3 1,2 47,6 5,2 2,2 14,6 13,7 0,44
523 72,1 8,7 6,4 1,2 48,6 5,5 1,7 15,9 12,1 0,47
524 72,1 9,5 6,0 1,3 47,9 5,5 1,9 14,9 13,0 0,45
525 72,3 9,4 5,5 1,2 48,4 5,4 2,3 14,5 13,2 0,47
526 72,4 10,1 5,9 1,2 47,6 5,5 2,1 14,5 13,1 0,46
527 72,5 11,0 5,4 1,1 48,4 4,8 1,8 16,0 11,5 0,42
528 73,1 10,6 6.3 1,3 47,8 5,1 2,0 14,7 12,2 0,43
529 73,5 11,5 6,0 1,3 47,4 5,3 2,0 13,4 13,1 0,48
$30 74,6 11,9 6,4 1,4 49,3 41 1,4 15,5 9,9 0,49
X 70,5 10,2 5,6 1,2 46,6 5,0 2,1 16,6 12,8 0,47
SD 2,23 1,28 0,74 0,22 2,46 0,98 0,52 2,04 1,37 0,02

IZB - Izbrasnjavanje, BK — Brasno krupljenja, BM — Brasno izmeljavanja, KP - Krupne posije, SP - Sitne posije, PeB - Udio pepela u

brasnu
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Slika 14 Prosjecne vrijednosti izbrasnjavanja i pojedinih frakcija mljevenja
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4.2. KORELACIJSKA MATRICA DOBIVENIH REZULTATA ISPITIVANJA

Tablica 5 Korelacijska matrica rezultata laboratorijskog mljevenja i fizikalno-kemijskih analiza
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4. Rezultati

4.3. PREDVIDANJE POSTOTKA I1ZBRASNJAVANJA METODOM VISESTRUKE

LINEARNE REGRESUJE

Tablica 6 Statisticki parametri prikladnosti modela

\Ziiézlré Varijable MSE R? Korigirani

1 HM (kg/hl) 3,365 0,370 0,347

2 PeZ (%) / HM (kg/hl) 3,140 0,433 0,391

3 PeZ (%) / HM (kg/hl) / ST (%) 3,107 0,460 0,397*

4 PeZ (%) / HM (kg/hl) / SV (cm3) / ST (%) 3,150 0,473 0,389

5 PeZ (%) / HM (kg/hl) / PrZ (%) / SV (cm3) / ST (%) 3,280 0,474 0,364

6 PeZ (%) / HM (kg/hl) / AM (g) / PrZ (%) / SV (cm3) / ST (%) 3,421 0,474 0,336
PeZ - Udio pepela u zrnu, PrZ - Udio proteina u zrnu, SV - Sedimentacijska vrijednost, AM - Apsolutna masa,
HM - Hektolitarska masa, ST — Staklavost, MSE — srednja kvadratna greska
*najprikladniji model na osnovi korigiranog koeficijenta determinacije
Tablica 7 Analiza varijance
lzvor varijacije Stupnjevi Suma Srednji kvaqrat Fuat - vrijednost P

slobode kvadrata odstupanja

Model 3 68,7409 22,9136 7,3758 0,0010
Pogreska 26 80,7710 3,1066
Ukupno 29 149,5120
Tablica 8 Parametri modela
Izvor varijacije Vrijednost ~ Standardna greska t p -95% +95%
Odsjecak 48,9437 22,8505 2,1419 0,0417 1,9740 95,9135
PeZ (%) -7,8927 4,5288 -1,7428 0,0932 -17,2018 1,4163
HM (kg/hl) 0,4432 0,2625 1,6881 0,1033 -0,0964 0,9828
AM (g) 0,0000 0,0000 - - - -
Prz (%) 0,0000 0,0000 - - - -
SV (cm3) 0,0000 0,0000 - - - -
ST (%) 0,0279 0,0246 1,1357 0,2664 -0,0226 0,0784

Jednadzba modela: 1ZB (%) = 48,944-7,893*PeZ (%)+0,443*HM (kg/hl)+0,028*ST (%)

IZB — Izbrasnjavanje, PeZ - Udio pepela u zrnu, PrZ - Udio proteina u zrnu, SV - Sedimentacijska vrijednost,
AM - Apsolutna masa, HM - Hektolitarska masa, ST — Staklavost, MSE — srednja kvadratna greska
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4. Rezultati

Izbrasnjavanje (%) - izmjerene vrijedenosti
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Slika 15 Podudarnost modelom izracunatih vrijednosti postotka izbrasnjavanja i

eksperimentalnih podataka
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5. Rasprava

U ovom diplomskom ispitan je utjecaj osnovnih fizikalno-kemijskih svojstava zrna razliCitih sorti
ozime pSenice na postotak izbrasnjavanja, odnosno na iskoristenje mljevenja, kao i na udjele

pojedinih frakcija krupice, brasna i posija dobivenih pomocu laboratorijskog mljevenja pSenice.

U Tablici 3 prikazani su rezultati ispitivanja osnovnih fizikalno-kemijskih svojstava pSeni¢nog zrna:
udio pepela u zrnu, hektolitarska masa, apsolutna masa, udio proteina u zrnu pSenice,
sedimentacijska vrijednost i staklavost (struktura) zrna. Vidljivo je da je udio pepela u zrnu bio
dosta ujednacen i kretao se u rasponu od 1,55 do 1,82% s prosje¢nom vrijednosc¢u od 1,69%.
Poznato je da sorte s manjim sadrzajem mineralnih tvari uglavnom imaju i veée iskoristenje

mljevenja.

Hektolitarska masa Zita (Tablica 3) kretala se u rasponu od 71,8 do 79,1 kg/hl s prosjekom od 76,2
kg/hl. Prema Pravilniku o parametrima kvalitete i kvalitativnim klasama p3Senice u otkupu psSenice
roda 2018. godine (NN 46/2018) psenica s hektolitarskom masom manjom od 74,0 kg/hl
razvrstava se u IV. kvalitativnu klasu, pSenica s hektolitarskom masom od 74,0-77,9 u lll., 78,0-
79,9 u I. i Il. klasu, a pSenica s hektolitarskom masom ve¢om od 80,0 kg/hl u premium klasu. Od
30 ispitanih sorti pSenice 2 sorte spadaju u IV., 21 sorta u lll., a 7 sorti u . i ll. klasu, dok se niti
jedna sorta nije mogla svrstati u premium klasu (Slika 11). Hektolitarska masa je jedno od
najstarijih mjerila za odredivanje mlinarske kvalitete pSenice. S ve¢éom hektolitarskom masom
raste i koli¢ina brasna koja se moZze dobiti mljevenjem, ali to nije pravilo. Hektolitarska masa ovisi
o sortnim svojstvima psenice, kao i o klimatskim prilikama pojedine godine, udjela vode u pSenici
i dr., uslijed ¢ega ona i kod iste sorte varira u dosta Sirokom rasponu. Hektolitarska masa psSenice
(T. aestivum) krec¢e se od minimalno 65 kg/hl do maksimalno 84 kg/hl (Kaluderski i Filipovi¢,
1998). Hektolitarsku masu povecavaju kompaktna staklasta zrna, potpuno dozrela zrna, ovalna
zrna glatke povrsine, nizak udio vode, mala zrna i zrna osrednje veliCine te tanki omotac. S druge
strane, hektolitarsku masu snizavaju mekana brasnasta zrna, velika duguljasta zrna, povisen udio

vode te debeli i hrapavi omotac.

Apsolutna masa ili masa 1000 zrna takoder je vazan pokazatelj kvalitete pSenice i na temelju
njenog odredivanja do odredene granice moguce je predvidjeti i ponasanje pSeni¢nog zrna
tijekom mljevenja. Pri jednakoj veli¢ini zrna teza zrna ¢e u izvjesnoj mjeri ukazati na moguénost
vecéeg iskoriStenja mljevenja. Apsolutna masa zrna varira ovisno o samoj sorti pSenice, zemljistu
odnosno tlu na kojemu je posijana, klimi, obradi i udjelu vode te se uglavnom krece u rasponu od

33 do 45 g. Analizirani uzorci pSenice imali su prosjeénu apsolutnu masu od 35,5 g. Jedan uzorak
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5. Rasprava

je imao izrazito malu masu 1000 zrna od 29,9 g dok je najveca izmjerena apsolutna masa bila

40,8 g (Tablica 3).

Proteini imaju vaznu ulogu u formiranju tijesta te se na temelju udjela i kvalitete proteina moze
s visokom toc¢nos$c¢u odrediti kvaliteta psenic¢nog zrna i brasna. Upravo se zbog toga klasifikacija
pSenice vrsi i po udjelu proteina. Prema Pravilniku o parametrima kvalitete i kvalitativnim
klasama psenice u otkupu psSenice roda 2018. godine (NN 46/2018) psSenica s udjelom proteina
veéim od 15,0% svrstava se u premium klasu, pSenica s udjelom 13,5 -14,99% u I., 12,0 - 13,49%
ull, 10,5-11,99% u lll., a pSenica s udjelom proteina ispod 10,5% u IV. klasu. U odnosu na druge
kvalitetne pokazatelje, udio proteina osim o sortnim osobinama, uvelike ovisi i 0 primijenjenim
agrotehni¢kim mjerama Sto Cesto dovodi do odstupanja u kvalitetnoj klasi. Udio proteina je
povezan s mnogim svojstvima prerade pSenice kao Sto je apsorpcija vode i ¢vrstoca glutena, ali i
s tvrdoédom zrna koja znacajno utjece na iskoristenje mljevenja. Srednja vrijednost udjela proteina
u ispitanim uzorcima p3eni¢nog zrna bila je 11,7% Sto ukazuje na relativno loSu kvalitetu pSenice
roda 2017. godine koja prosje¢no spada u lll. kvalitativnu klasu. Niti jedan uzorak nije svrstan u
premium klasu, 2 uzorka svrstana su u |. klasu, po 12 uzoraka u Il. i lll. te 4 uzorka u IV. klasu

(Slika 12). Najveca izmjerena vrijednost bila je 14,1%, a najmanja 9,8% proteina.

Slika 13 prikazuje razvrstavanje uzoraka u kvalitativne klase prema Pravilniku. Buduci da se
razvrstavanje vrsi na nacin da pSenica istovremeno mora zadovoljavati uvjete udjela proteina i
hektolitarske mase da bi se mogla svrstati u viSu kvalitativnu klasu, ukupni broj uzoraka u visim
klasama je nizi nego li je to prikazano Slikama 11 i 12 gdje su navedena svojstva prikazana
pojedinacno. Na ovaj nacin 2 uzorka svrstanasu l., 6 ull.,, 19 u lll. i 3 uzorka u IV. klasu. Niti jedan

uzorak nije svrstan u premium kvalitativnu klasu.

Sedimentacijska vrijednost (po Zeleny-u) kretala se od vrlo niskih 14,0 cm? do zadovoljavajuéih
37,0 cm3. Prosje¢na sedimentacijska vrijednost iznosila je 25,8 cm3. Prosje¢na staklavost zrna
iznosila je 40,3%. Najmanja staklavost bila je samo 6% S$to ukazuje na vrlo brasnastu strukturu
ovog uzorka. Najveca staklavost bila je 76% (Tablica 3). Veéa sedimentacijska vrijednost i
staklavost ukazuju na bolju kvalitetu proteina psSenice te vecu tvrdoéu zrna. Endosperm moze biti
bijele boje i kao takvim ga nazivamo ,brasnasto” zrno ili poluprozirno koje nazivamo ,,staklasto”
zrno. Brasnaste pSenice imaju uglavnom manji udio bjelancevina od staklastih odnosno tvrdih

pSenica. U procesu mljevenja bolje su tvrde pSenice, koje daju brasno bolje pecivosti. Endosperm
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staklastih pSenica je puno teZi te takve pSenice uglavnom imaju veéu hektolitarsku i apsolutnu

masu.

U Tablici 4 prikazani su rezultati laboratorijskog mljevenja pSenice. Postotak izbrasnjavanja
kretao se u rasponu od 63,0 do 74,6%. Najveca koli¢ina brasna dobiva se na 1. mljevacu, od 37,5

do 50,0%. Kolic¢ina krupnih posija kretala se u rasponu od 13, 4 do 23,3%, a sitnih 0od 9,9 do 16,4%.

Slika 14 prikazuje prosjecne vrijednosti izbrasnjavanja i pojedinih frakcija mljevenja. Prosje¢no
izbrasnjavanje bilo je 70,5%, a prosjecna koli¢ina brasna koja se dobije na 1. mljevacu 46,6%.

Koli¢ina brasna s 1. krupaca iznosila je 10,2%, udio krupnih posija 16,6%, a sitnih 12,8%.

Udjeli pepela (Tablica 4) u dobivenom brasnu kretali su se od 0,42 do 0,5% Sto ukazuje na dosta
dobru ujednacenost vodenja procesa laboratorijskog mljevenja. Prosjecna koli¢ina pepela

dobivenih uzoraka brasna iznosila je 0,47%.

U Tablici 5 prikazana je korelacijska matrica Pearson-ovih koeficijenata korelacije (r) izmedu
rezultata laboratorijskog mljevenja i fizikalno-kemijskih analiza. Vidljivo je da postoji statisticki
znacajna korelacija (p<0,05) izmedu postotka izbrasnjavanja i udjela pepela u zrnu pSenice,
hektolitarske mase, udjela proteina, sedimentacijske vrijednosti i staklavosti zrna. Najznacajnija
korelacija uocava se s hektolitarskom masom (r=0,608) sto ukazuje na ¢injenicu da se od pSenice
s velikom hektolitarskom masom mogu postiéi bolja iskoristenja mljevenja. Postotak
izbrasnjavanja je u negativnoj korelaciji s udjelom pepela u zrnu (r=-0,466) sto znaci da je polazni
udio pepela u zrnu bitan parametar u predvidanju iskoriStenja procesa mljevenja. Rezultati su
pokazali da apsolutna masa ne korelira znadajno s postotkom izbrasnjavanja, iako je vidljiv
pozitivan trend ovisnosti. Hektolitarska masa, udio proteina, sedimentacijska vrijednost i
staklavost zrna takoder i medusobno statisti¢ki znacajno koreliraju iz ¢ega se moze zakljuditi da
zrna velike hektolitarske mase i visokog udjela proteina posjeduju i veéu kvalitetu proteina te
vecu tvrdoéu zrna Sto u konaénici dovodi do boljeg postotka izmeljavanja. Udio sitnih posija nije
pokazao znacajnu korelaciju s niti jednim pokazateljem fizikalno-kemijskih svojstava, dok je udio
krupnih posija u znacajnoj negativnoj korelaciji s hektolitarskom masom, udjelom proteina,
sedimentacijskom vrijednoscu i staklavo$c¢u zrna te negativnoj korelaciji s udjelom pepela u zrnu
pSenice. Ocekivano, korelacija udjela brasna s 1. mljevaca pokazuje isti trend kao i postotak

izbrasnjavanja zbog Cinjenice da se mljevenje dobiva najveéa koli¢ina upravo tog brasna.
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U Tablicama 6-8 prikazani su rezultati izrade modela predvidanja postotka izbrasnjavanja
metodom viSestruke linearne regresije. Za izradu modela kao prediktorske varijable
upotrijebljeni su udio pepela u zrnu psenice, hektolitarska masa, apsolutna masa, udio proteina,
sedimentacijska vrijednost i staklavost zrna. Na osnovi korigiranog koeficijenta determinacije kao
najprikladniji prediktori pokazali su se udio pepela u zrnu pSenice, hektolitarska masa i staklavost
zrna (korigirani R?=0,397). Analizom varijance utvrdena je statisticka znacajnost modela s
odabranim prediktorima (p=0,001). U Tablici 8 prikazani su parametri dobivenog modela i
pripadajuéa jednadzba, a na Slici 8 podudarnost modelom izracunatih vrijednosti postotka

izbrasnjavanja i eksperimentalnih podataka (r=0,6781).
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6. Zakljucci

Prosje¢no izbrasnjavanje za 30 ispitanih uzoraka pSenice bilo je 70,5% s udjelima pepela u
dobivenom brasnu u rasponu od 0,42 do 0,5% Sto ukazuje na dobru ujednacenost vodenja

procesa laboratorijskog mljevenja.

Utvrdena je statisticki znacajna korelacija (p<0,05) izmedu postotka izbrasnjavanja i udjela pepela

u zrnu pSenice, hektolitarske mase, udjela proteina, sedimentacijske vrijednosti i staklavosti zrna.

Hektolitarska masa, udio proteina, sedimentacijska vrijednost i staklavost zrna takoder i
medusobno statisti¢ki znacajno koreliraju iz ¢ega se moze zakljuditi da zrna velike hektolitarske
mase i visokog udjela proteina posjeduju i veéu kvalitetu proteina te veéu tvrdoéu zrna Sto u

konacnici dovodi do boljeg postotka izmeljavanja.

Izradenim modelom predvidanja postotka izbrasnjavanja metodom viSestruke linearne regresije
kao najprikladniji prediktori pokazali su se udio pepela u zrnu psenice, hektolitarska masa i

staklavost zrna.
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