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Suncokretova sama ima manju zastuplienost u peletiranim smeSama za
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Sunflower meal has a lesser presence in pelleted compound feed than
soybean meal due to a higher proportion of raw fiber. Raw fiber has
depressing effect on the digestibility and production results, and can have a
negative impact on the physical quality of the pellets. Lately, considerable
attention is paid to the functional changes of macronutrients in pelleting of
animal feed. It is believed that these changes have a positive impact on the
physical quality of the pellets. With the development of modern analytical
techniques, especially the thermal analysis, it is possible to describe the
changes of starch in pelleting process, caused by the impact of heat and
moisture. On the other hand, changes of the protein components in the
pelleting process are not sufficiently explained. The most common
interpretation is reduced to the presumption, with no explanation of changes in
the size of protein molecules, as well as in their concentration. The innovative
approach of this dissertation is focused on describing the effect of the addition
of soybean meal and sunflower meals, with different protein content, in
mixtures based on corn, on the technological parameters of the pelleting
process, functional changes of macronutrients (starch gelatinization, and
protein denaturation and degradation), and physical quality of the pellets.
Within each of the mixtures, the influence of process parameters, the diameter
of the hammer mill sieve openings (2, 3 and 4 mm), duration of long term
steam conditioning (without extended conditioning, 5 and 10 minutes) on the
physical quality of the pellets was also investigated. Studies have shown that
pelleting temperatures, the specific power consumption and the proportion of
dust in pellets were dependent of composition of the mixtures, the diameter of
the hammer mill sieve openings, and residence time in the conditioner.
Pelleting temperature and specific power consumption increased, and the
extent of fines in pellets decreased with increasing of concentration of protein
in the diets. Additionally, it is proved that pelleting process affects functional
changes of macronutrients, starch gelatinization and structural changes in
proteins. It is also proved that for the optimal retention time of material in
conditioner, decrease of diameter of the hammer mill sieve openings and
increase of protein content in the diets had positive effect on the physical
quality of pellets, i.e. pellet hardness and degree of abrasion of pellets. The
optimum process conditions in pelleting process were determined by the
method of desired function. A proposal has been made for setting the range of
process parameters for obtaining the minimum degree of abrasion of pellets,
with optimal specific energy consumption.

The research within this Ph.D. thesis contributed to the knowledge about the
effects of addition of sunflower meal with different protein content (37.3, 40.3
and 42.6 %) on the physical quality of the pellets. Quality of pelleted mixtures
with sunflower meal added were compared with the quality of pelleted mixtures
with soybean meal added and quality of pelleted corn, in order to explain the
effects of starch concentration, protein concentration and protein source.




Studies were performed not only for the standard time of conditioning, but with
the use of modern techniques for heat treatment of animal feed, i.e. with the
use of long term conditioning process for a 5 or 10 minutes. Additional
contribution to science has been given with showing that the pelleting process
causing not only the denaturation and degradation of proteins, but also
synthesis of proteins.
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1. Uvod

Proces peletiranja praskastih materijala je danas gotovo neizbezna faza u
mnogim proizvodnim pogonima u industriji hrane za Zivotinje, prehrambenoj
industriji, hemijskoj industriji, metalurgiji, energetskoj industriji, itd. U tehnologiji
proizvodnje hrane za Zivotinje peletiranje se prvi put uvodi pocetkom 20. veka. lako
ovaj tehnoloSki proces znatno poskupljuje postupak proizvodnje, u Evropi i Severnoj
Americi danas se na trzistu preko 80 % hrane za Zivinu nalazi u peletiranoj formi.

Termin peletiranje oznaCava proces aglomeracije manjih ¢estica u vece pod
dejstvom mehanickog tretmana, u kombinaciji sa vlagom, temperaturom i pritiskom.
Peletiranje je sloZzen tehnoloski proces na koji mogu da uti€u razliciti faktori.

Sastav peletirane smeSe prvenstveno je odreden nutritivnim zahtevima
zivotinje. Izbor sastojaka sme$e je u odredenoj meri fleksibilan, pa je, pre
odredivanja formulacije, potrebno poznavati tehnoloSki uticaj pojedinacnih
komponenata smeSe na kvalitet peleta. Ukoliko se peletira smeSa Ciji odabir i odnos
sastojaka nije tehnoloski prihvatljiv, mogu se dobiti nekvalitetne pelete slededih

karakteristika:

1. LoSeg fizickog kvaliteta — proizvedene pelete su neotporne na mehanicke
uticaje, pa prilikom njihove manipulacije dolazi do abrazije i lomljenja peleta.

2. LosSeg nutritivnog kvaliteta — stepen promena nutritivnih sastojaka peletirane
smese nije optimalan, pa se dobijaju pelete loSeg nutritivnog kvaliteta.

3. LoSeg mikrobioloSkog kvaliteta — temperatura peletiranja nije dovoljno visoka

za odgovarajucéu redukciju broja mikroorganizama.

U smeSama za ishranu monogastri¢nih Zivotinja najve¢i udeo imaju Zitarice,
koje se koriste kao izvori energije. Na naSem podneblju se od ZzZitarica najCesce
koristi kukuruz, kako zbog visoke svarljivosti organske materije tako i zbog velikih
prinosa. Udeo kukuruza u smeSama za ishranu monogastricnih Zivotinja je preko
50 %. Slede¢u grupu hraniva predstavljaju proteinska hraniva, kao $to su saéme
leguminoza i uljarica. Kod nas se za ishranu Zivotinja od proteinskih hraniva
najCesSce koriste sojina i suncokretova saéma. Po Pravilniku o kvalitetu hrane za

Zivotinje (2010) sojin koncentrat se definiSe kao proizvod koji sadrzi preko 63 %
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proteina. Medutim, zbog velike koncentracije proteina u sojinoj i suncokretovoj sacmi
u odnosu na ostale sirovine koji se koriste u ishrani Zivotinja (sojina sa¢ma sadrzi od
40 do 50 % proteina, a suncokretova sa¢ma od 33 do 48 % proteina) ove sirovine se
mogu nazvati opstim imenom biljni proteinski koncentrati.

Sojina sama ima veéu zastupljenost u smeSama za ishranu Zivotinja od
suncokretove saCme, iako u Srbiji od ukupne proizvodnje sacmi vecina otpada
upravo na suncokretovu saému. Razlog za manju zastupljenost suncokretove saéme
u peletiranim smeSama za ishranu monogastri¢nih Zivotinja je veci udeo sirovih
vlakana, koja depresivno deluju na svarljivost obroka i proizvodne rezultate.

Na tehnoloSki proces peletiranja utiCe veliki broj parametara, a prihvatljiva je

ona kombinacija parametara pri kojoj se dobijaju pelete:

— dobrog izgleda (boja, tekstura, itd.);
— bez prasine;

— sa povrSinom bez pukotina;

— uniformne duzine;

— satvrdocom i otpornoSc¢u ka mehanickim uticajima.

lako ne postoje opste prihvacene preporuke kako podesiti parametre procesa
peletiranja, potrebno je znati kako variranje ovih parametara utiCe na
fiziCko-hemijske promene sastojaka smeSe koja se peletira. U poslednjoj deceniji
znacCajna paznja se posvecuje promenama nha skrobnoj i proteinskoj komponenti u
tehnoloSkom procesu peletiranja, jer se smatra da one imaju uticaj na kvalitet peleta.
Razvojem modernih analitickih tehnika, posebno termalne analize, u potpunosti su
opisane promene na skrobu nastale usled uticaja toplote i vlage.

Sa druge strane, promene na proteinskoj komponenti u procesu peletiranja
nisu dovoljno objasSnjene. Naj¢eSée se tumacCenja svode na pretpostavke, bez
objasnjenja o promenama u veli€ini molekula proteina, kao i njihovoj koncentraciji.

Osnovni cilj ove doktorske disartacije je bio ispitivanje uticaja dodatka biljnih
proteinskih hraniva, suncokretove i sojine safme, u hranu za Zivotinje, na fiziCki
kvalitet peleta. Drugi cilj je bio ispitivanje uticaja razli€itih procesnih parametara
(pre€nika otvora sita mlina Ceki¢ara, vremena produZenog kondicioniranja parom i

koncentracije proteina i sirovih vlakana u suncokretovoj saémi) na fizi¢ki kvalitet



Radmilo R, Colovié, doktorska disertacija

peleta i optimizacija tehnoloSkog procesa peletiranja. Treci cilj je bio ispitivanje
uticaja tehnoloSkih parametara procesa peletiranja na funkcionalne promene

makronutrijenata, Zelatinizaciju skroba i strukturne promene proteina.
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2. PREGLED LITERATURE

2.1. Peletiranje

Peletiranje, tj. aglomeracija praskastih smesa, uz dodatak vode ili pare, na
poviSenoj temperaturi, je jedan od naj¢eSce primenjivanih termiCkih procesa za
proizvodnju hrane za Zivotinje. Uvodenje tehnoloSkog procesa peletiranja u proces
proizvodnje hrane za Zivotinje rezultovalo je poboljSanjem nutritivnog i fizickog
kvaliteta proizvoda u odnosu na do tada koris¢ene sme8e za ishranu Zivotinja u
praskastoj formi. Po Behnke-u (1994) prednosti peletirane hrane u odnosu na hranu

za Zivotinje u praskastoj formi su:

— smanjenje gubitaka proizvoda;

— redukovanje selektivne ishrane Zivotinja;

— spreCavanje naknadne segregacije (raslojavanja) proizvoda;
— povecanje konzumacije hrane;

— smanjenje konverzije hrane;

— redukovanje broja mikroorganizama;

— povecanje svarljivosti hrane;

— povecanje nasipne mase proizvoda;

— povecanje proto¢nosti proizvoda;

— olakSavanje transporta i skladiStenja proizvoda;
— smanjenje transportnih trodkova;

— omogucenje preciznog doziranja lekova;

— olakSavanje promena u sastavu smese;

— poboljsanje senzornih osobina hrane.

Sa druge strane, proces peletiranja ima i odredene nedostatke, kao Sto su:

— velika investiciona ulaganja;

— povecanje tro§kova odrzavanja uredaja;
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— troSkovi proizvodnje i doziranja vodene pare;

— tro8kovi angazovanja dodatne radne snage;

— troSkovi dodatnog mlevenja materijala pre procesa peletiranja;

— destrukcija termolabilnih komponenata;

— dodatno usitnjavanje Cestica prilikom peletiranja;

— teSkoce u usvajanju tvrdih peleta od strane mladih kategorija Zivotinja;

— mogucénost rekontaminacije nedovoljno osu$enih peleta.

Usled termo-mehanickog uticaja u toku procesa peletiranja moze da dode do
degradacije aminokiselina, u prvom redu lizina, arginina, cisteina, serina i treonina
(Svihus and Zimonja, 2011). Takode, poviSene temperature mogu da izazovu
naru$avanje trodimenzionalne strukture proteinskih molekula, pa tako u procesu
peletiranja moze da dode do inaktivacije enzima. U procesu peletiranja dolazi i do
degradacije vitamina, kao $to su vitamin K, vitamin C i vitamin E. Kompleks vitamina
B je otporniji na uticaj poviSenih temperatura, mada peletiranje dovodi do redukcije
piridoksina (B6) i folne kiseline (B9) u iznosu od 25 do 35 % (Marchetti et al., 1999;
Timmons, 2008).

Uticaj tehnoloSkog procesa peletiranja na kvalitet proizvoda odreden je
izborom opreme, procesnim parametrima, kao i kombinacijom i redosledom
procesne opreme (Van Zuilichem and van der Poel, 1993).

Na Slici 1 prikazan je tehnoloski dijagram uobiCajenog procesa proizvodnje
peleta. Tehnoloski proces proizvodnje peleta pocinje mlevenjem pojedinacnih
sirovina ili kompletnih smeSa na mlinu. Samleveni materijal se transportuje do
uredaja koji se naziva kondicioner, gde se u materijal dodaju vodena para i/ili voda.
U ovom uredaju se mogu dodavati i drugi tipovi te€nosti. Kondicioniran materijal se
zatim peletira na pelet presi. Pelete je posle izlaska iz pelet prese potrebno ohladiti,
a ukoliko vlaga peleta velika, pelete se pre hladenja potrebno osusiti. Za tu svrhu se
koristi hladnjak/su$nica. Ohladene pelete se na kraju prosejavaju, kako bi se iz njih

izdvojila praSina, koja se vraéa u proces na ponovnu preradu (Behnke, 2001).
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transporter

Prijem materijala
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i teCnaosti
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dozator

Kondicioner

Pelet presa

Hladnjak

Ventilator

1Zlaz peleta

Fragina

Slika 1. Tehnolo$ki dijagram procesa proizvodnje peleta (Caroll and Finnan, 2012)

Thomas et al. (1997) dali su Sematski prikaz odnosa izmedu karakteristika

sirovina, procesnih parametara i promena u kvalitetu proizvoda (Slika 2):

Hemijski sastav

-suvamaterija, pepeo, protein, mast
Fizitke karakteristike

-raspodela veli¢ma €estica, nasipna masa
Fizitko hemijske karakteristike

-skroba, masti, vlakana

Sirovine

3

Procesni parametri

Para, voda, broj obrtaja, rastojanje valjci-
matrica, brzma valjaka, dimenzije matrice,
podeiavanjenoieva, protok vazduha, visina

sloja, vieme zadrzavanja

Sistemski parametri [ Funkcionalnepromene [+ Ciljevi
Protok Skrob Foboljsanje
Potrosnja energije -bubrenje Nutrittvmog kvaliteta

-zelatimizacija -energija, protein
Protem Higjenskog kvaliteta
-denaturacija -ukup an broj
Vlakna bakterija
-rastvorljivost Fizickog kvaliteta
-tvrdoéa
-otiranje

Slika 2. Sematski prikaz odnosa izmedu karakteristika sirovina, procesnih

parametara i promena u kvalitetu proizvoda.

Ovi autori su predstavili tehnoloSki proces peletiranja kao odnos uticaja

fiziCkih i hemijskih karakteristika sirovina, procesnih parametara (parametara

kondicionera, pelet prese i hladnjaka/susnice), sistemskih parametara (protoka



Radmilo R, Colovié, doktorska disertacija

materijala i potroSnje energije) i funkcionalnih promena makronutrijenata
(Zelatinizacije skroba, denaturacije proteina i rastvorljivosti viakana) na nutritivni,
higijenski i fiziCki kvalitet peleta. Promena svakog od ovih faktora u tehnoloSkom
procesu peletiranja utice na promenu kvaliteta peleta.
2.2. Mehanizmi povezivanja ¢estica u peleti
Celovitost peletiranog proizvoda zavisi od nacina povezivanja Cestica koje

Cine peletu. Po Kirchner (2009) povezivanje Cestica u peleti ostvareno je

posredstvom fizi¢kih i hemijskih veza (Slika 3).

T+ g- g+ -

= i o+ D= + -

wan der Waals-ove sile o 2 har &
kapilarne sile %
elektrostatifke sile

sile indukovane

)

vezivnim sredstvima

Slika 3. Sile koje utiCu na povezivanje Cestica u peleti.

Po Rumpf-u (1962) i Pietsch-u (2002) sile koje povezuju pojedinacne Cestice

u peleti mogu se podeliti u pet grupa:

— Cvrsto-Cvrsto veze;

— sile privlaCenja izmedu CEvrstih Cestica;
— sile mehanickog povezivanja;

— adhezione i kohezione sile;

— medupovrsinske sile i kapilarni pritisak.
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.—§ uveéanje
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Slika 4. Vezivne sile u peleti.

Na Slici 4 dat je model na kome je prikazan nacin povezivanja Cestica u
peletu. Ova slika je grafiCki prikaz teorijskog pristupa Rumpf-a (1958), proSirenog od
strane Friedrich-a (1964) i Friedrich-a (1977), koji su opisali faktore koji utiCu na
nastanak pojedinih sila.

Veze tipa Cvrsto-Cvrsto, koje se najéesSce formiraju posle suSenja/hladenja
peleta, se usled primene visokih pritisaka i temperatura, mogu obrazovati na sledeci
nacin (Kaliyan and Morey, 2009):

— difuzijom molekula sa jedne na drugu stranu Cestice, prema povrsini kontakta;
— kristalizacijom pojedinih sastojaka;

— hemijskom reakcijom;

— ukrucéivanjem pomoc¢nih sredstava koja potpomazu povezivanje Cestica;

— odcvr8¢avanjem otopljenih komponenti.

Viskozna sredstva, koja potpomazu povezivanje Cestica (kao Sto je melasa),
stvaraju Cvrsto-Cvrsto veze adhezijom na povrSinu Cestica i naknadnim
oCvrScavanjem posle hladenja. Tanki adsorpcioni slojevi ovih sredstava na povrSini
Cestica su nepokretni i mogu formirati jake veze izmedu susednih Cestica
ujednaCavanjem nejednake povrSine Cestica ili povec¢avanjem kontaktne povrsine
izmedu Cestica (Pietsch, 2002).
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Mehanicke sile se takode mogu javiti u toku tehnoloSkog procesa peletiranja.
Tokom procesa kompresije, vlakna, pljosnate Cestice, kao i krupnije €estice mogu se
medusobno ispreplitati, $to rezultuje mehani¢kim povezivanjem Cestica.

Adhezione sile, tj. sile koje uzrokuju medusobnu adheziju &vrstih Cestica, se
javljaju ukoliko su Cestice blizu jedna drugoj, dok prisustvo te€nosti, kao $to je
slobodna voda, uzrokuje kohezione sile izmedu Cestica (Kirchner, 2009). Adhezione

sile se mogu obrazovati:

— molekulskim povezivanjem hemijskim vezama (slobodnim hemijskim vezama,
vodoni¢nim vezama, Van der Waals-ovim vezama);
— elektrostatickim privlaCenjem;

— magnetnim priviaenjem.

Po Rumpf-u (1958) u poroznim aglomeratima, kao $to su pelete, mogu se
razlikovati tri faze: voda, vazduh i Cestice (Cvrsta faza). Ove Cestice mogu se
medusobno povezati preko sloja te€nosti. Sila koja povezuje Cestice (Ap) moze se

opisati Laplasovom jednacinom:

Apzzx(%j /1

gde su:
Ap (N) — sila koja povezuje Cestice,
v (Nm™) = povr&inski napon te¢nosti,

r (m) — pre¢nik susedne Cestice.

Ova jednacina vazi za idealan slu¢aj kada su susedne Cestice istog precCnika.
Iz navedene jednaCine moZe se zaklju€iti da se smanjenjem precnika Cestica
povecava sila koja povezuje Cestice. Ova tvrdnja je u skladu sa generalno
prihvacéenim principom, da se smanjenjem veli€ine Cestica poboljSava fizicki kvalitet

peleta (Payne, 1978).
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2.3. Faktori koji uti€u na fizicki kvalitet peleta

Faktori procesa proizvodnje peleta, koji utiCu na fizicki kvalitet peleta su
dimenzije matrice, vreme i temperatura kondicioniranja, protok, veliina Cestica
sastojaka smeSe i sastav smeSe (Slika 5). Najvedi uticaj na fiziCki kvalitet peleta ima
sastav smeSe (Cak 40 %), dok najmanji uticaj ima tehnoloSka operacija
suSenja/hladenja peleta (5 %) (Reimer, 1992).

Susenje/Hladenje

. = ; __Sastav smese
Dimenzije matrice

Velidina ¢estica

Slika 5. Uticaj pojedinih faktora na fizicki kvalitet peleta.

2.3.1. Veli¢ina éestica

Oblik i veli€ina Cestica komponenata koje ulaze u sastav smeSa za ishranu
Zivotinja zavise od upotrebljenog uredaja za mlevenje. Mnogi autori istiCu da se
struktura mliva moze povezati kako sa nutritivnim, tako i sa fizickim kvalitetom
peleta. Stoga je bitno da se parametri procesa mlevenja podese tako da se dobije
proizvod zeljenih fiziCkih karakteristika. Za mlevenje komponenata smeSe koja se
peletira koriste se mlinovi ¢eki¢ari i mlinovi sa valjcima (Hamilton and Kennie, 1997;
Heimann, 2002; Amerah et al., 2011).

U tehnologiji hrane za Zivotinje za mlevenje sirovina najceS¢e se koriste
mlinovi Ceki¢ari. Pri upotrebi mlinova Cekic¢ara dobija se veéi udeo sitnijih Cestica,

kao i Sira raspodela veli€ina Cestica, u poredenju sa mlinovima sa valjcima (Svihus et

10
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al., 2004). Ve¢i udeo sitnijih Cestica omogucava bolje povezivanje Cestica u peleti
zbog vece specifitne povrSine Cestica (odnos povrSine i zapremine Cestica),
odnosno vece povrSine kontakta izmedu Cestica u peleti. Takve pelete obi¢no imaju
nize vrednosti abrazije, jer su Cestice u njima bolje povezane. U praksi se najcesée
koriste mlinovi Ceki¢ari sa promerom otvora sita u opsegu od 3 do 4,5 mm (Koch,
2002; Kaliyan and Morey, 2009). Sa druge strane, za dobijanje finijeg mliva potrebna
je veca potroSnja energije u procesu mlevenja, a takode finije mlivo uzrokuje vece
trenje u kanalima matrice pelet prese (Stelte et al., 2011; Reece et al., 1986a).

Osim mlinova Ceki¢ara, za mlevenje komponenata smeSe koja se peletira
koriste se i mlinovi sa valjcima. Njihova glavna prednost u odnosu na mlinove
Ceki¢are je to $to imaju manju potrosnju energije za istu koli€inu materijala i razvijaju
manje prasine pri mlevenju, dok je nedostatak ovih mlinova nemoguénost dovoljnog
usitnjavanja vlaknastih materijala (Léwe, 2009).

Stevens (1987) je ispitivao uticaj veli€ine Cestica na fiziCki kvalitet peleta. Pri
upotrebi smeSa na bazi kukuruza i soje nije primecen uticaj veliCine Cestica na
kvalitet peleta. Kada je kukuruz zamenjen pSenicom, pelete napravljene od smesa
sa sitnijim Cesticama, kao i sa €esticama srednje krupnoc¢e imale su manju abraziju u
odnosu na pelete od Cestica vece krupnoce.

Payne (2006) je dao preporuke kakva treba da bude raspodela veli€ina

Cestica da bi se dobile kvalitetne pelete. Ove preporuke su prikazane u Tabeli 1:

Tabela 1. PreporuCena raspodela veliCina cestica materijala za proizvodnju

kvalitetnih peleta
Veli¢ina otvora sita (mm) Procenat materijala zadrzan na situ
3,0 do1%
2,0 do 5%
1,0 oko 20 %
0,5 oko 30 %
0,25 oko 24 %
<0,25 ne manje od 20 %

Svihus et al. (2004) poredili su fizicki kvalitet peleta dobijenih iz materijala koji

je samleven na mlinu Cekicaru sa kvalitetom peleta dobijenih iz materijala mlevenog
na mlinu sa valjcima. Parametri mlevenja (veli€ina otvora na situ mlina ¢eki¢ara, kao

i razmak izmedu valjaka na mlinu sa valjcima) bili su podeSeni tako da se dobije

11
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mlivo sa istim geometrijskim preCnikom, a raspodela veli€ina Cestica bila je razlicita.
Granulometrijska analiza mliva pokazala je da se upotrebom mlina Ceki¢ara dobija
vecCi udeo sitnijin Cestica, Sto je bilo i oCekivano. Poredenjem abrazije peleta za
upotrebu razli€itih uredaja za mlevenje Svihus et al. (2004) su pokazali da se
kvalitetnije pelete dobijaju sa upotrebom mlina ¢ekicara. Poredenje tvrdoce peleta
pokazalo je da nema znacajne razlike u tvrdodéi peleta izmedu mlina ¢eki¢ara i mlina
sa valjcima.

lako se u praksi Zele dobiti Sto finije Cestice, kako bi se izbegla pojava tzv.
»Slabih tacaka“ u peleti, tj. mesta na kojima bi moglo da dode do pucanja pelete kada
se upotrebljavaju komponente sa krupnijim Cesticama, istrazivanja nekih autora
pokazuju sasvim suprotno, tj. da grubo mlevenje kukuruza moze pozitivno da utie
na fiziCki kvalitet peleta (Reece et al., 1986b).

Zarate et al. (2004) ispitivali su uticaj razliitih tipova kukuruza na fizicki
kvalitet peleta. Autori su zakljuCili da su pelete sa vostanim kukuruzom i visoko-
uljnim kukuruzom imale bolji kvalitet od normalnog kukuruza i kukuruza zubana. Ova
poboljSanja su delom pripisana povec¢anju udela krupnih Cestica u smeSi u
slu€ajevima kada je koriS¢en vostani kukuruz.

Murphy et al. (2009) ispitivali su uticaj veli€ine otvora sita na mlinu ¢eki¢aru
na fizicki kvalitet peleta za ishranu prasadi. Eksperimentalne smesSe koriS¢ene u
ovom istrazivanju su se razlikovale u skrobnoj komponenti (pSeinca ili sirak) i u
preCniku otvora sita Cekicara koriS¢enom za mlevenje ovih komponenti (2 i 3 mm).
Kod obe Zitarice abrazija (otiranje) peleta bila je veéa pri upotrebi sita Cekicara sa
veli¢inom otvora sita od 2 mm. Smanjenje pre€nika otvora sita mlina ¢ekicara je kod
smesa na bazi pSenice uzrokovalo smanjenje abrazije peleta za oko 3 %, dok je kod

smeSa na bazi sirka ovo smanjenje bilo oko 4 %.

2.3.2 Fizicko-hemijski sastav smese

Odabir komponenti od kojih ¢e se proizvoditi smeSe za ishranu Zivotinja zavisi
od hemijskog sastava i fiziCkih karakteristika tih komponenti. Pri odredivanju
optimalnog sastava smeSe, prvenstveno se vodi raCuna o zadovoljenju svih
nutritivnih potreba gajene Zivotinje, uz obavezno pra¢enje minimalnih i maksimalnih

vrednosti parametara kvaliteta i hemijskog sastava sme$e, koje su propisane

12
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Pravilnikom o kvalitetu hrane za Zivotinje (2010). lako su prisutna odredena
ograni¢enja, u ishrani Zivotinja je poznata Siroka lepeza hraniva koje mogu da se
koriste u pripremi smeSa (DPordevi¢ and Dini¢, 2011).

Svako od hraniva ima specifi€an uticaj na kvalitet peletirane smese. Kako je
vec navedeno, kvalitet peleta zavisi od fiziCkih karakteristika hraniva, medutim, jos je
veCi uticaj njihovog hemijskog sastava. Konstituenti hrane za Zivotinje sa
najizrazenijim uticajem na tehnoloske karakteristike peletiranog proizvoda su: masti,
skrob, proteini, vlakna, prosti Seceri, neorganske materije i vlaga (Thomas et al.,
1998; Behnke, 2001; Loar and Corzo, 2011).

2.3.2.1 Vlaga

Sve komponente koje se koriste u ishrani zivotinja imaju odredeni stepen
vlaznosti. VlaZznost materijala moze se naknadno povecati dodatkom vode, u pocesu
meSanja ili predkondicioniranja, ili dodatkom vodene pare, u procesu
predkondicioniranja. Kao 5to je ve¢ navedeno, voda moZe da posredstvom
kohezionih sila poveze Cestice u peleti. Prisustvo vode omogucava rastvorljivost
pojedinih komponenti, kao $to su mono- i disaharidi, koje imaju pozitivho dejstvo na
povezivanje Cestica u peleti. Voda je neophodna i za Zelatinizaciju skroba i
denaturaciju proteina, procesa koji se povezuju sa poboljSanim kvalitetom peleta
(Fairchild and Greer, 1999; Hott et al. 2008).

U literaturi se moze pronaci Citav niz radova koji su se bavili problematikom
uticaja vlage materijala na kvalitet peleta i proces peletiranja. Buchanan and Moritz
(2009) ispitivali su uticaj povecanja vlage materijala za 2 i 4 % dodatkom vode na
fiziCki kvalitet peleta. U oba sluaja kvalitet peleta je bio bolji u poredenju sa
kontrolnim uzorkom. Sa druge strane, kapacitet pelet prese raCunat na suvu materiju
je bio smanjen. Takode, trenje u kanalima matrice bilo je smanjeno, sto je uticalo na
smanjenje temperature matrice. Ovo je primeceno i od strane Vukmirovica et al.
(2010) koji su ispitivali uticaj dodatka vode prilikom kondicioniranja parom na tvrdoc¢u
i otiranje peleta. PovecCanje vlaznosti materijala uslovilo je slabiji intenzitet otiranja
peleta, a tvrdoCa peleta je takode bila manja. Potro$nja energije u procesu
peletiranja se znacajno smanijila pove¢anjem vlaznosti sa 15,97 na 19.40 %. Dalje

povecanje vlage na 21,88 % nije znaCajno smanijilo potro$nju energije.
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Jedan od efekata parnog predkondicioniranja je povecanje vlaznosti
materijala, koje dalje direktno ili indirektno utiCe na povezivanje Cestica u peleti, kao i
na potrodnju energije u procesu peletiranja. Lucht (2009) je izveo empirijski proracun
po kome se moze predvideti vlaga materijala u zavisnosti od temperature materijala
u procesu kondicionitanja parom. Po njemu se za svako povecanje temperature od
10°C vlaznost materijala povec¢a za 0,7 %.

Fairchild and Greer (1999) su dodavali vodu i vodenu paru u smesu na bazi

kukuruza i sojine saéme. Dodatkom vode, vlaga smeSe je bila podeSena na 12, 13,
13, 14,5 i 15 %. Ovi autori su pokazali da je uticaj dodatka vode na poboljSanje
fiziCkog kvaliteta peleta bilo dvostruko veée u poredenju sa dodatkom vodene pare.
Dodatak vode uticao je i na smanjenje potroSnje elektricne energije prilikom
peletiranja, usled smanjenja trenja izmedu peletirane smeSe i zidova kanala matrice
pelet prese.
Lundblad et al. (2009) su zapazili slicne efekte dodatkom vode u glavnu mesalicu
prilikom peletiranja hrane za prasad. U ovom istraZivanju peletirane su dve razliCite
smese. Smesa 1 je napravljena na bazi je¢ma, ovsa i sojine safme, dok je smeSa 2
napravljena na bazi kukuruza i sojine satme. U smeSu 1 je u meSalicu (pre
kondicioniranja parom i peletiranja) dodato 120 g vode/kg peletiranog materijala.
Dodatak vode u glavnhu meSalicu doveo je do poboljSanja PDI (indeksa trajnosti
peleta, eng. pellet durability index) za 10-15 % i ¢vrstocu peleta za 15 %. U smeSu 2
je na isti nacin dodato 30 g vode/kg peletiranog materijala, pri ¢emu je PDI povec¢an
za 5-8 %.

2.3.2.2 Skrob

Skrob je glavni sastojak Zitarica i izvor energije koja je neophodna za
normalno funkcionisanje Zivotinjskog organizma. Skrob se sastoji od smeSe dva
polisaharida: amiloze i amilopektina. Amiloza je linearna frakcija skroba koja se
sastoji od molekula a-D-glukoze povezanih a-1,4-glikozidnim vezama. Amilopektin,
je visokorazgranati polisaharid Ciji su linearni makromolekularni polimeri a-D-glukoze
povezani sa a-1,6-glikozidnim vezama (Radosavljevic et al., 2009).

Skrob se u billkkama nalazi u obliku granula. Na poviSenoj temperaturi i pri
dovoljnoj vlagi materijala dolazi do zelatinizacije skroba. Hladenjem Zelatiniziranog

skroba uspostavljaju se nove veze, $to potpomaze povezivanje Cestica i pozitivho
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utiCe na fizicki kvalitet peleta. Uz denaturaciju proteina, Zelatinizacija skroba je opste
prihva¢ena kao jedna od reakcija koja poboljSava kvalitet peleta (Maier et al., 1999).
Preduslov za proces Zelatinizacije je prisustvo vode. Po Lund-u (1984), za potpunu
Zelatinizaciju potrebno je 300 g vode po 1000 g skrobne sirovine. Kako je u procesu
peletiranja vlaznost materijala mnogo manja od pomenute vrednosti (od 2 do 4 % u
obliku pare), Zelatinizacija skroba je upitna.

Do Zelatinizacije skroba moze da dode u kondicioneru i posle toga u samoj
pelet presi, ili se u smeSu koja se peletira moze dodavati ve¢ pre-Zelatiniziran skrob.
Wood (1987) je pokazao da fizicki kvalitet peleta =zavisi od koli€ine
pre-Zelatiniziranog skroba dodatog u smeSu, pri ¢emu se kvalitet peleta poboljSava
sa povecanjem koli¢ine pre-zelatiniziranog skroba.

Svihus et al. (2004) su odredivali stepen Zelatinizacije skroba u peletiranoj
hrani za brojlere. Autori su zaklju€ili da je nizak sadrzaj vode glavni uzrok niskog
stepena zelatinizacije skroba u peletiranim uzorcima i na osnovu izvrSenih merenja
pretpostavili da skrob nije hemijski konstituent sa najvec¢im uticajem na kvalitet
peleta. Gilpin et al. (2002) su do$li do negativhe Kkorelacije izmedu stepena
Zelatinizacije i fiziCkog kvaliteta peleta, tj. povecanjem stepena Zelatinizacije skroba
kvalitet peleta se pogorSavao.

Zimonja and Svihus (2009) su u svojim eksperimentima peletirali dve razliite
smeSe. Jedina razlika izmedu ovih smesa bila je to $to je u jednu dodato 20 % Cistog
pSenicnog skroba, dok je druga smeSa bila bez dodatog skroba. Autori su primetili
da su pelete od smeSe sa dodatim skrobom bile loSijeg kvaliteta od peleta bez
dodatog skroba. Bolji kvalitet peleta od smeSe bez dodatog skroba objasnjen je

veéim sadrzajem proteina u datoj smesi.

2.3.2.3 Proteini

Proteinska makrokomponenta ima sposobnost da plasticizira u procesu
proizvodnje peletirane hrane za Zivotinje, $to dovodi do poboljSanja fizickog kvaliteta
peletiranog proizvoda. Tokom procesa peletiranja kombinovano dejstvo toplote,
vlage i trenja uzrokuje denaturaciju proteina, ¢ime se poboljSavaju funkcionalna
svojstva proteina, $to ima pozitivan uticaj na kvalitet peleta.

Winowiski je jo§ 1988. godine izveo eksperiment u kojem je Zeleo da ispita

uticaj koncentracije proteina na fiziCki kvalitet peleta. U svojim ispitivanjima,
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povecavao je sadrzaj proteina u smesSi zamenom dela kukuruza sa pSenicom, pri
¢emu je, kako je i pretpostavljeno, dobijen kvalitetniji proizvod. Buchanan and Moritz
(2009) su izveli sli¢na istrazivanja dodavajuci protein u formi sojine saCme u pocetnu
smesu, kako bi pozitivno uticali na fizi¢ki kvalitet peleta. Briggs et al. (1999) su
takode povecavali sadrzaj proteina dodatkom sojine satme u smeSe na bazi
kukuruza. Poredenjem smeSa sa i bez dodatog kukuruza dosli su do zakljucka da
povecanje koncentracije proteina u smesi pozitivno utiCe na fiziCki kvalitet peleta.
Moran (1989) je slicne rezultate dobio dodatkom proteina iz je€ma i razi, dok je
Cavalcanti (2004) primetio negativan uticaj dodatka proteina izdvojenog iz kukuruza
na fizi¢ki kvalitet peleta.

Wood (1987) je svojim rezultatima pokazao da se dodatkom sirovog proteina
u smeSe dobijaju kvalitetnije pelete u poredenju sa peletama od smeSama u kojima
je dodat denaturisan protein. Po njemu, proces peletiranja utiCe na denaturaciju
proteina, a, posle hladenja peleta, veze izmedu proteinskih molekula se ponovo
uspostavljaju, ¢ime se poboljSava fiziCki kvalitet peleta. Proces je daleko slabijeg
intenziteta, kada se u smese dodaje ve¢ denaturisan protein.

Prema Howell-u (1991), interakcije koje mogu da uti€u na mehani¢ku
stabilnost proteina, a time i na fiziCki kvalitet peleta ukljuuju kovalentne veze,
elektrostatiCke interakcije, Van der Waals-ove sile, vodoni¢ne veze i entropi¢ne

faktore. Promene u strukturi proteina su rezultat promene u kombinaciji ovih faktora.

2.3.2.4 Masti

Minimalan sadrzaj masti u peletiranim smeSama za ishranu monogastri¢nih
Zivotinja po Pravilniku o kvalitetu hrane za Zivotinje (2010) kre¢e se od 5 do 7 %.
Povecéanje sadrzaja masti u smeSi dovodi do naruSavanja fizickog kvaliteta peleta.
Ralog za to je lubrikativni efekat masti u kanalima pelet prese, pri Eemu se smanjuje
trenje izmedu smesSe koja se peletira i zidova pelet prese. Usled smanjenog trenja,
kompakcija Cestica je slabijeg intenziteta, pa su i veze izmedu Cestica slabije.
Takode, usled smanjenja trenja dolazi i do pada temperature matrice pelet prese, pa
su i fizicko-hemijske promene pojedinih makro komponenata slabije izrazene
(Richardson and Day, 1976, Cavalcanti, 2004).

Negativan uticaj dodatka masti na kvalitet peleta moze se objasniti i njenim

hidrofobnim osobinama. Voda i para potpomazu povezivanje pojedinacnih Cestica,
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kao i fizicko-hemijske promene ostalih makrokomponenata, kao Sto su skrob, protein
i vlakna, pa bi dodatak masti mogao da ometa povezivanje komponenti rastvorljivih u
vodi. Pojedini autori pokazali su da dodatak masti inhibira Zelatinizaciju skroba, ili je
pomera ka vecéim temperaturama (Salmon, 1985, Larsson, 1980).

Catala-Gregori et al. (2009) ispitivali su uticaj dodatka masti na fiziCki kvalitet
peleta. Ovi autori su pokazali da se kvalitet peleta poveéava sa smanjenjem koli¢ine
masti koje se dodaje u smeSu za peletiranje. Takode su pravljene smese sa istim
sadrzajem masti, s tim Sto je u pojedinim sluCajevima mast u te€nom obliku
dodavana naknadno na pelete. Ovakve pelete imale su bolji kvalitet u poredenju sa
peletama kod kojih je mast dodavana u smeSu pre peletiranja.

Sa druge strane primeceno je da dodatak masti utic¢e na povecanje kapaciteta
pelet prese i smanjenje energije potrebne za proces peletiranja. Ovo se moze
povezati sa lubrikativnim efektom dodatka masti u smesu, Sto uti€e na smanjenje
trenja, a time i na smanjenje otpora pri prolasku materijala kroz kanale matrice pelet
prese (Walter, 1990).

2.3.2.5 Vlakna

Vlakna su jedna od kompleksnijih hemijskih komponenata smeSe koja se
peletira. U zavisnosti od rastvorljivosti u vodi, vlakna se mogu podeliti na rastvorljiva i
nerastvorljiva. Svaki od ovih tipova vlakana ima svoj uticaj na kvalitet peleta (Fralich,
1990, Lo, 1990).

Vlakna rastvorljiva u vodi utiCu na povecanje viskoziteta hrane, sto pozitivho
utiCe na integritet peleta. Naime, viskozni materijali mogu da obloze povrSinu Cestica,
Cime se omogucuje njihovo bolje povezivanje. Medutim, stepen rastvorljivosti
vlakana zavisi i od parametara procesa proizvodnje peleta, kao Sto su vlaga,
temperatura, pritisak pare, itd. Veoma mali broj radova bavi se uticajem rastvorljivih
vlakana na fizi¢ki kvalitet peleta (Serena and Bach-Knudsen, 2007; Kaliyan and
Morey, 2010).

Sa druge strane, vlakna nerastvoljiva u vodi negativno utiCu na kvalitet peleta.
Ona mogu da se obaviju oko Cestica i usled elasti¢nosti i otpora kompakciji
spreCavaju njihovo povezivanje. Takode, prisustvo krupnijih vlakana u smesi moze
da stvori tzv. slabe tacke u peleti, pri ¢emu na tim mestima dolazi do pucanja pelete

(Kaliyan and Morey, 2009). U cilju smanjenja elasti¢nosti vlakana, hranivu sa visokim
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sadrzajem vlakana, na primer pSeni¢noj slami, Cesto se dodaju hemijski agensi, kao
Sto su natrijum hidroksid, kalcijum dioksid ili urea. Dodatak ovih hemijskih jedinjenja
razara strukturu celijskog zida i razdvaja lignin od celuloze, usled ¢ega se smanjuje
elasti¢nost vlakana i poboljSavalju fizicke karakteristike peletiranog materijala, pre
svega otiranje peleta (Thomas et al., 1998).

Zimonja et al. (2008) su ispitivali uticaj dodatka rastvorljivih i nerastvorljivih
vlakana iz pSenice i ovsa na fizi¢ki kvalitet peleta. Dodatak fino mlevene ljuske ovsa
uticao je na smanjenje stepena otiranja peleta, dok ovaj uticaj nije primeéen kada je
dodata grubo mlevena ljuska. Dodatak ljuske ovsa je uzrokovao povecanje tvrdoce i
elasti€nosti peleta.

Buchanan and Moritz (2009) su dodatkom Ciste celuloze (5 %) u smeSu na
bazi kukuruza i sojine satme smanijili otiranje peleta sa 18 na 11 %. Dodatak ljuske
ovsa u smeSu na bazi istih sirovina u iznosu od 2 i 4 % imao je negativan uticaj na
fiziCki kvalitet peleta.

Hill and Pulkinen (1988) su u svojim eksperimentima ispitivali proces
peletiranja lucerke. Poveéavanjem sadrzaja sirovih vlakana sa 18,5 % na 26,5 %,
uspeli su da smanje otiranje peleta za oko 5 %. Angulo et al. (1995) su

povecavanjem sadrzaja sirovih vlakana takode dobili kvalitetnije pelete.

2.3.2.6 Prosti Seceri i neorganske materije

Dodatak mono- i disaharida u ¢vrstoj formi u smesu koja se peletira pokazuje
dvojak uticaj na proces peletiranja. S jedne strane, moze da uti€e na povecéanu
potroSnju energije pelet prese usled intenzivnijeg trenja na medupovrsini
smeSa - povrsina kanala matrice, a sa druge strane dovodi do uspostavljanja ¢vrstih
veza izmedu Cestica. UkljuCivanje prostih Secera u vidu dodataka kao Sto je na
primer melasa, pokazuje pozitivan uticaj na fiziCki kvalitet peleta, jer usled
rekristalizacije posle hladenja peleta dolazi do uspostavljanja Cvrsto-Cvrsto veza
izmedu Cestica, ili stvaranja staklaste strukture koja povezuje Cestice (Friedrich and
Robohm, 1982; Thomas et al., 1998).

Aumaitre et al. (1978) su ispitivali uticaj dodatka razli€itih koli¢ina glukoze,
saharoze i melase na kvalitet peleta i nisu primetili znacajnu razliku u otiranju peleta
izmedu razli€itih dodataka. Prema prikazanim rezultatima, tvrdoéa peleta je kod svih

grupa bila mala, verovatno zbog Cinjenice da u procesu proizvodnje peleta nije
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koris¢en postupak kondicioniranja parom, koji je neophodan za dovoljno rastvaranje
prostin Secera. Colovi¢ et al. (2011), ispitivali su uticaj dodatka do 9 % melase
Seéerne repe na fiziCki kvalitet peleta od razliCitih frakcija pSeni¢nog zrna. Tvrdoca
peleta je opadala sa porastom koncentracije melase, dok nije primecen uticaj
koncentracije melase na stepen otiranja peleta. Dodatak melase snizio je potroSnju
energije u procesu peletiranja usled lubrikativnog efekta melase u kanalima matrice
pelet prese.

Negativna karakteristika uklju€ivanja Secera u smeSe ogleda se u pove¢anom
riziku od Maillard-ove reakcije, u kojoj se slobodna aldehidna grupa aminokiselina
povezuje sa karbonilnom grupom prostih Seéera. Pomenuta reakcija se pospesuje
povecanjem vlaznosti materijala. Maillard-ova reakcija moZe da poboljSa fiziCki
kvalitet peleta, ali i da negativno utiCe na njihov nutritivni kvalitet (Van Barneveld,
1993; Hendriks et al., 1994).

Neorganske materije takode mogu da utiCu na fiziCki kvalitet peleta.
Primecéeno je da fiziCke i hemijske osobine soli fosfora i kalcijuma (npr. dikalcijum
fosfata ili defluorizovanog fosfata) utiCu na stepen otiranja peleta (Turner, 1995).
Bentoniti, koji predstavljaju soli hidratisanih aluminosilikata vulkanskog porekla, od
Cega je 50-90 % montmorilonit, mogu se dodati u smeSu kako bi poboljsali kvalitet
peleta, jer se ponasaju kao punioci, tj. smanjuju poroznost pelete. Adamovic et al.
(2011) ispitivali su uticaj dodatka veziva na bazi bentonita u smeSe za ishranu koka
nosilja na fiziCki kvalitet peleta. Dodatak 2 % bentonita u smeSu povecao je tvrdocu

peleta za oko 60 %, dok je smanijio otiranje peleta za oko 25 %.

2.3.3 Faze tehnoloskog procesa peletiranja

Linija za proizvodnju peletirane hrane za Zivotinje obuhvata nekoliko uredaja.
Izbor tipa opreme, dimenzije opreme, kao i odabir odgovarajuce kombinacije
parametara svakog od ovih uredaja u mnogome utiCe na kvalitet peleta.
PodeSavanje jednog ili viSe parametara peletiranja u cilju poboljSanja kvaliteta
konacnog proizvoda izuzetno je tezak i zahtevan zadatak kojem prethode iscrpna
ispitivanja. TehnoloSki postupak peletiranja se ne moze shvatiti kao kombinacija
razliitih uredaja, kao $to su kondicioner ili pelet presa, nego kao celovit sistem, Ciji

ucinak zavisi od svih pojedinacnih faza u procesu (Thomas et al., 1997).
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2.3.3.1 Predkondicioniranje

Pod predkondicioniranjem se smatra proces oblikovanja hrane u rasutoj formi,
uz pomoc¢ toplote, vode i pritiska u toku odredenog vremena, do fizickog stanja u
kojem je materijal pogodniji za sabijanje. Predkondicioniranjem materijala omogucuje
se povecanje proizvodnog kapaciteta, a takode se pozitivho uti€e na fiziCki, nutritivni
i higijenski status hrane (Thomas et al., 1997, Sredanovi¢ and Levic, 2000).

Toplota i vlaga u procesu predkondicioniranja materijala omogucuju
oslobadanje i aktiviranje prirodnih veziva i prirodnih lubrikanata, aktiviranje vezivnih
sredstava dodatih u hranu i uzrokuju plasti¢nu deformaciju termoplasti¢nih Cestica,
pri Cemu se uspostavljaju ¢vrste veze izmedu Cestica u peleti. Skrobna i proteinska
komponenta hrane za Zivotinje su najpodloZnije ovim termoplasticnim promenama
(Grover and Mishra, 1996).

Za dodavanje vode, pare i drugih teCnosti pre peletiranja uglavhom se koriste
kontinualni kondicioneri cilindricnog oblika (Slika 6). Oni se sastoje od centralne
osovine na kojoj se nalaze lopatice, koje omoguéavaju meSanje pare i teCnosti sa
materijalom koji se kondicionira. U zavisnosti od nagiba lopatica, brzine obrtanja
osovine, protoka materijala i nivoa punjenja, zavisi i vreme zadrzavanja materijala u
kondicionerima. Najsavremeniji modeli ovih uredaja su dvoosovinski kontinualni
kondicioneri, koji obezbeduju vecu kontaktnu povrsinu izmedu materijala sa parom i

teCnim dodacima (Oechsner de Coninck and Bouvier,1995; Hertzel, 2010).

Slika 6. Dvoosovinski diferencijalni kondicioner (Anonymous (a), 2012)
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Maksimalno vreme zadrZzavanja u kontinualnom kondicioneru je oko 240
sekundi, Sto €esto nije dovoljno da se obezbedi mikrobioloSka ispravnost proizvoda.
Zbog toga se za dobijanje bezbedne hrane uvodi faza higijenizacije, tokom koje se
hrana zadrzava na poviSenoj temperaturi i do 10 minuta u uredajima koji se nazivaju
higijenizeri. Za higijenizaciju hrane se u poslednje vreme koriste Sarzni kondicioneri,
koji konstrukcijski predstavljaju dvoosovinske lopataste mesSalice, u koje je moguce
direktno dodavati paru i te€nost u cilju kondicioniranja. Preko duplih zidova (plasta)
izmedu kojih prolazi para, kondicionirani materijal je moguce zadrzavati na Zeljenoj
temperaturi, bez daljeg direktnog kontakta pare i materijala, Cime se dobija isti efekat
kao i prilikom kontinualnog higijeniziranja (Cabarkapa et al., 2010).

Postupak kondicioniranja ispituje se ve¢ dugi niz godina. Beumer (1980) je
vrSio ispitivanja u cilju povecanja dodatka pare i teCnosti prilikom produzenog
kondicioniranja (i do 20 minuta). Ovaj autor je pokazao da se prilikom produzenog
kondicioniranja moze dodati veca koli€ina pare i te€nosti, bez negativhog uticaja na
kapacitet uredaja i kvalitet hrane za Zivotinje. Prema Benhke-u (1994), svrha
produzenog kondicioniranja je produzenje vremena kontakta izmedu materijala i
pare i teCnosti, Cime vlaga i toplota mogu da prodru do centra svake Cestice. Briggs
et al. (1999) su promenom nagiba lopatica uticali na vreme zadrzavanja hrane u
predkondicioneru. Produzenjem vremena zadrzavanja u kondicioneru sa 5 na 15
sekundi smanjeno je otiranje peleta, kao i procenat prasine prilikom peletiranja.

Kvalitet vodene pare (stepen suvoce pare) je vazna karakteristika vodene
pare koja mozZe da utiCe na stepen otiranja peleta. Para dobrog kvaliteta, tj.
suvozasi¢ena para, Ciji je stepen suvole 1, ima dovoljno energije da izazove
poviSenje temperature hrane za Zivotinje prilikom predkondicioniranja (Gilpin, 2002).
U tehnologiji hrane za Zivotinje naj¢eS¢e se koristi suvozasi¢ena vodena para.
Primena suvozasi¢ene pare omogucéuje homogeniju distribuciju pare i materijala, a
takode i bolje iskoris¢enje toplote, u poredenju sa dodatkom tople vode i tzv. ,mokre
pare“. Dodatak suvozasic¢ene pare ima za posledicu poboljSan fizicki kvalitet peleta,
manji otpor prilikom presovanja, manje habanje u kanalima matrice pelet prese i
manju potrodnju elektricne energije pelet prese (Feil, 2009).

Pritisak vodene pare je bitan parametar prilikom predkondicioniranja. Kaliyan

and Morey (2009) navode da se u praksi za predkondicioniranje koristi para pritiska
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od oko 0,1 do oko 7 bara, gde se pritisci pare od 1 bara i manji smatraju niskim
pritiscima. Payne (1978), kao i Maier and Gradecki (1992) dali su preporuke
vrednosti pritiska pare u zavisnosti od tipa materijala koji se kondicionira. Ove
vrednosti se kre¢u od oko 1 bara, za skrobne sirovine i termolabilne komponente, do
oko 4,5 bara, za celulozne sirovine i proteinske sirovine, u opsegu temperatura od
55 do 85°C. Winowiski (1985) je ispitivao uticaj kondicioniranja parom na otiranje
peleta od skrobnih, proteinskih i celuloznih materijala. Povecanje temperature sa 54
na 85°C poboljsalo je fizicki kvalitet peleta od skrobnih i proteinskih materijala, ali je

naruSilo kvalitet peleta od celuloznih materijala.

2.3.3.2 Peletiranje

Posle predkondicioniranja, materijal se transportuje do komore pelet prese
gde se vrSi njegovo oblikovanje. Sastav smeSe, proces mlevenja i proces
predkondicioniranja imaju veliki uticaj na kvalitet finalnog proizvoda, medutim
podeSavanjem sledecCih parametara pelet prese takode moze da se utiCe na kvalitet

peleta:

— protoka materijala
— geometrije valjaka i matrice;
— rastojanja izmedu valjaka i matrice;

— brzine obrtanja matrice/valjaka pelet prese.

Starck (2009) je ispitivao uticaj povecCanja protoka materijala na kvalitet
peleta. Povecéanje protoka materijala sa 500 na 1000 kg/h uslovilo je smanjenje PDI
vrednosti sa 55 na 41 %, dok je dalje povecanje protoka na 1500 kg/h izazvalo
smanjivanje PDI vrednosti na 30 %, Cime je autor pokazao da se linearnim
povecanjem protoka linearno smanjuje PDI vrednost, odnosno povecava otiranje
peleta. Slicne rezultate objavio je Léwe (2009), koji je linearnom jednacinom
prikazao odnos izmedu protoka materijala i otiranja peleta. Smanjenjem debljine
matrice povec¢ao se nagib prave, tako da se kod tanjih matrica za isto povecanje
protoka dobilo vece povecanje otiranja peleta.

Brojne publikacije bave se uticajem geometrije valjaka i matrice na kvalitet

peleta. Heffner and Pfost (1973) su pokazali da se smanjenjem dimenzija matrice
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povecCava zelatinizacija skroba u hrani za ishranu koka nosilja. Pove¢anjem odnosa
duzina kanala matrice/precnik otvora matrice (I/d odnos), kao i smanjenjem precnika
otvora matrice povecava se trenje izmedu zidova matrice i materijala, $to moze da
ima pozitivan efekat na fizicki kvalitet peleta.

Povecanjem I/d odnosa (odnosa duzine kanala i preCnika otvora matrice)
pelete koje se formiraju u kanalu matrice podvrgnute su intenzivnijem trenju. Sa
produZzenjem vremena zadrZavanja u sabijenom stanju, uticaj elasti¢nih komponenti
u hrani za Zivotinje slabi usled povecanja kontaktne povrSine izmedu Cestica
materijala. U peleti se tada uspostavljaju veze izmedu Cestica, koje nadjaCavaju
negativan uticaj elasti€nih komponenti na sabijanje materijala (Mohsenin and Zaske,
1976).

Faborode and Ocallaghan (1987) su ispitivali odnos (I/d)/pritisak sabijanja,
odnosno ispitivali su uticaj I/d odnosa na pritisak sabijanja. Ovi autori su ustanovili da
izmedu ispitivana dva parametra postoji eksponencijalni odnos. Franke and Rey
(2006) su predlozili da se za peletiranje hrane sa povec¢anim sadrzajem masti koriste
matrice veée debljine. Colovié et al. (2010) su takode ispitivali uticaj I/d odnosa na
fiziCki kvalitet peletirane hrane za goveda i zakljucili da poveéanje duzine kanala
matrice rezultuje ve¢om tvrdo¢om peleta.

Rastojanje izmedu valjaka i matrice je takode jedan od parametara peletiranja
koji utiCe na kvalitet peleta. Generalno, povecanje rastojanja rezultuje povecanjem
tvrdoCe peleta i smanjenjem otiranja peleta (Payne, 1995; Thomas et al., 1997).
Robohm and Apelt (1989) i Robohm (1992) pokazali su da se povecanjem rastojanja
izmedu valjaka i matrice povecCava kvalitet peleta. Medutim, pri postizanju kriti¢énog
rastojanja materijal po€inje da prolazi sa strane valjaka, $to uzrokuje loSiji kvalitet
peleta. Miladinovi¢ and Svihus (2010) su takode povecavali rastojanje izmedu
valjaka i matrice. Za protok materijala od 500 kg/h povecanje rastojanja sa 0,1 na
2 mm uslovilo je povec¢anje PDI vrednosti sa 85,6 na 90,6 %, dok je za protok od
1000 kg/h PDI vrednost poveéana sa 82,8 na 85,6 %.

Variranjem brzine obrtanja matrice, kod pelet presa sa cilindricnom matricom,
odnosno brzine obrtanja valjaka, kod pelet presa sa ravhom matricom, mozZe da se
varira kvalitet peleta. Stevens (1987) je varirao brzinu obrtanja matrice pelet prese.
Kod malih brzina obrtanja matrice (126 obrtaja/min) zapazio je pojavu zapuSenja

kanala matrice, dok je u opsegu brzina od 150 do 268 obrtaja/min proces peletiranja
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bio nesmetan. Thomas (1997) je dao opseg brzina matrice za proizvodnju peleta
pre€nika od 3 do 6 mm, koji treba da bude oko 6-7 m/s, dok je Heinemmans (1991)
prelozio da se za materijale male nasipne mase koriste matrice manje brzine
(4-5 m/s).

2.3.3.3 Susenje/Hladenje

Temperatura peleta na izlazu iz pelet prese je najceSce u opsegu od 60 do
95°C, sa vlagom u opsegu od 12 do 18 % (Maier et al., 1992). Da bi se mogle
skladistiti, pelete se moraju ohladiti i mora im se ukloniti viSak vlage. Hladenje peleta
se obi¢no obavlja uz pomo¢ struje vazduha odmah posle izlaska iz pelet prese, do
temperature koja je za oko 5°C viSa od temperature okoline, i do vlage koja je za
0,5 % viSa od vlage materijala pre kondicioniranja parom (Turner, 1995). Vreme
hladenja peleta mozZze da varira od 4 do 15 minuta. Ukoliko pelete nisu dovoljno
osusene ili su prebrzo suSene, mogu se pojaviti pukotine na njihovoj povrsini, Sto
naruSava njihov fiziCki kvalitet, usled stresa koji se javlja zbog razlike u
temperaturama izmedu unutrasnjosti i spoljasnjosti pelete (Kirchner, 2009).

U praksi se mogu sresti razliCiti tipovi suSara/hladnjaka: vertikalni,
horizontalni, bunkerskog tipa, itd. FiziCki kvalitet ohladenih/osusenih peleta zavisi od
osobina vazduha, tipa protoka vazduha, karakteristika materijala koji se susi/hladi,
debljine sloja peleta, veli€ine peleta i vremena zadrzavanja. Friedrich and Robohm
(1968) su u svojim istrazivanjima proizveli pelete sa najmanjim otiranjem pri
brzinama vazduha od 0,74 do 0,98 m/s u horizontalnom hladnjaku sa tri pregrade.
Kirchner (2009) je takode ispitivala uticaj brzine vazduha prilikom hladenja na
otiranje peleta. Pri brzinama strujanja vazduha od 0,08 m/s otiranje je bilo do 4,5 %,

dok je pri brzinama od 2 m/s otiranje iznosilo oko 6 %.

2.3.4 Funkcionalne promene makronutrijenata

U poredenju sa drugim toplotnim tretmanima, temperature koje se primenjuju
u procesu peletiranja smatraju se umerenim. Medutim, primena toplote u procesu
moze da izazove destrukciju pojednih nutritivnih sastojaka, kao $to su vitamini i

enzimi. Sa druge strane, u procesu peletiranja dolazi do fizi¢kih i hemijskih promena
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makronutrijenata, od kojih pojedine imaju pozitivan uticaj na fizicki kvalitet peleta.
Intenzitet fiziCkih i hemijskih promena makronutrijenata zavisi od razli€itih faktora.
Kod sporednih proizvoda prehrambene industrije od velikog uticaja na intenzitet ovih
promena je postupak dobijanja sporednih proizvoda, koji prolaze kroz nekoliko
procesnih faza, pre nego §to se uklju€e u ishranu zivotinja. Takode, intenzitet fizickih
i hemijskih promena makronutrijenata u sirovinama koje se koriste u procesu
proizvodnje peleta u nativnom stanju zavisi od toga koje su operacije uklju¢ene u
proizvodni proces pre oblikovanja materijala na pelet presi. Smatra se da su od
fizickin i hemijskih promena makronutrijenata za kvalitet peleta najvaznije
Zelatinizacija skroba i denaturacija proteina (Thomas et al., 1998; Svihus and
Zimonja, 2011).

2.3.4.1 Zelatinizacija skroba

Skrob se u nativhom stanju nalazi u polukristalnim i amorfnim slojevima, u
obliku granula veli¢ine od 1 do 50 ym, u zavisnosti od tipa biljnog materijala. Tako na
primer, srednja veli€ina granula pSeni¢nog skroba iznosi 22 ym, a pirin€anog skroba
8 um (Cornell et al., 1994; Donald, 2001). Na poviSenim temperaturama (od 50 do
70°C) i u prisustvu vode dolazi do dezintegracije skrobnih granula, odnosno do
procesa zelatinizacije (Svihus et al., 2005). Na Slici 7. prikazan je izgled nativnog i

Zelatiniziranog skroba.

Slika 7. Nativni i Zelatinizirani skrob (Tomanee, 2008).
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Stepen Zelatinizacije skroba u hrani za Zivotinje zavisi od upotrebljenog
termi¢kog postupka. U procesu ekstrudiranja vlaga materijala se obi¢no krece od 20
do 25 %, a temperatura ekstrudiranja je iznad 110°C. Pod ovakvim uslovima skrob je
u velikoj meri zelatiniziran (Skoch et al., 1983). U procesu ekspandiranja, gde se
vlaga materijala kre¢e od 17 do 20 % stepen Zelatinizacije je u opsegu od 22 do
35 % (Goelema et al., 1999). Po mnogim autorima, stepen Zelatinizacije u procesu
konvencionalnog peletiranja se obi¢no krece od 5 do 30 % (Skoch et al., 1983;
Goelema et al., 1999; Zimonja et al., 2007).

Zelatinizirani skrob ima svojstvo da se pona$a kao vezivno sredstvo u
procesu peletiranja, pri ¢emu nastaju pelete boljeg fizickog kvaliteta (Wood, 1987;
Zimonja and Svihus, 2009). Sa druge strane, Svihus et al. (2005) navode da
ograniCena zelatinizacija u procesu konvencionalnog peletiranja nije dovoljna da
izazove promene u fiziCkom kvalitetu peleta.

Za odredivanje stepena Zzelatinizacije skroba koristi se nekoliko metoda.
Enzimska metoda se sastoji od inkubiranja skroba sa enzimom amiloglukozidazom
posle ¢ega se meri razgradnja skroba. Ova metoda je bazirana na pretpostavci da
postoji linearan odnos izmedu stepena Zelatinizacije i enzimske degradacije skroba
(Lankhorst et al., 2006). ReoloSka metoda je bazirana na merenju razlika u
viskozitetu netretiranog i termicki tretiranog uzorka (Svihus et al., 2004). Obe
pomenute metode su indirektne, jer ne mogu da mere promene u strukturi skroba.

Diferencijalna skeniraju¢a kalorimetrija (DSC) bazirana je na merenju
toplotnih efekata Zelatinizacije skroba, odnosno promene entalpije materijala. Kada
skrob Zelatinizira, on absorbuje toplotu, $to dovodi do promene entalpije. Stepen
Zelatinizacije se odreduje razlikom u entalpijama netretiranog i termiCki tretiranog
uzorka (Stevnebg et al., 2006). Holm et al. (1988) su poredili vrednosti stepena
Zelatinizacije skroba za iste uzorke, a za razliCite metode i pokazali da se
enzimskom metodom dobijaju vece vrednosti stepena Zelatinizacije u poredenju sa

metodom diferencijalne skenirajuce kalorimetrije.

2.3.4.2 Denaturacija i degradacija proteina
Toplota u procesu peletiranja moze da izazove destrukciju trodimenzionalne
strukture proteina, a takode mozZe da utiCe na formiranje novih kovalentnih veza, kao

Sto su disulfidne veze, izopeptidne veze, veze nastale u Millard-ovoj reakciji, itd
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(Slika 8). U prvoj (reverzibilnoj) fazi denaturacije dolazi do raskidanja vodonic¢nih i
van der Waals-ovih veza, dok u drugoj fazi (ireverzibilnoj) dolazi do raskidanja ili
uspostavljanja kovalentnih veza. Ovaj proces je olak8an u prisustvu vode (Weijers
and van’t Riet, 1992; Svihus and Zimonja, 2011).

Aktivni protein Denaturisani protein

Slika 8. Aktivni i denaturisani protein (Ajayi, 2008).

U toku procesa toplotne denaturacije proteina deSava se interakcija molekula
vode sa proteinima preko nekovalentnih Van der Waals-ovih veza, §to moZe da
doprinese konformacionoj stabilnosti i ¢vr§éem povezivanju unutar samih proteina.
Usled interakcije izmedu molekula vode i proteina, u prisustvu vece koncentracije
vode denaturacija proteina pocinje na nizim temperaturama (od 60 do 70°C), dok u
prisustvu manje koncentracije vode proteini denaturiSu na temperaturama koje su
znatno vise (iznad 100°C) (Adams, 1991; Ludikhuyse et al., 2003).

Rouilly et al. (2003) su zapazili da temperatura denaturacije proteina
suncokreta varira od 120 do 190°C pri koli€ini vlage u materijalu od 0 do 30 %. Ovo
ukazuje da su proteini tipa globulina kod soje i suncokreta relativho toplotno stabilni
tokom procesa peletiranja. Sa druge strane, Hosney (1994) je pokazao da se gluten
iz pSenice denaturi8e pri koli¢ini vlage u materijalu od 16 % Cak i na sobnoj
temperaturi. lako gluten ne iziskuje toplotu da bi se denaturisao, pokazano je da
zagrevanje glutena pospesuje drugu fazu procesa denaturacije preko formiranja
novih kovalentnih veza (Hayta and Alpaslan, 2001). Proteini kukuruza su umrezeni i
ne apsorbuju lako vodu, kao Sto to rade pSeniCni proteini. Stoga iziskuju vise

temperature za denaturaciju (Di Gioia et al., 1998).
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Stabilnost proteina na uticaj toplote u velikoj meri odredena je jadinom i
brojem kovalentnih veza (npr. disulfidnih veza) i prostetiCkim grupama (npr.
kalcijumovim jonima). Primena pritiska u proizvodnom procesu potpomaze
denaturaciju proteina raskidanjem uglavnom nekovalentnih veza, mada se
sulfhidrilne grupe i disulfidne veze takode mogu raskinuti. Kombinovano dejstvo
pritiska i temperature pri denaturaciji proteina moZe biti i sinergistiCko i
antagonisti¢ko, Sto zavisi od tipa i strukture samog proteina. Osim temperature,
pritiska i vlage, na denaturaciju i funkcionalne osobine proteina mogu da uti€u i drugi
faktori kao $to su vreme zagrevanja i pH vrednost (Renkema et al., 2000).

Denaturisani proteini imaju jake Zelirajuée osobine, $to doprinosi boljem
kvalitetu peleta. Pokazano je da se meSanjem pSeni¢nog brasna sa vodom
transformiSe proteinski matriks pSenice u duga lepljiva vlakna, koja mogu da povezu
suspenovane Cestice (Seckinger and Wolf, 1970; Bernardin and Kasarda, 1973).
Slican efekat je zapazen kod toplotno tretiranih sojinih proteina (Ker and Chen,
1998). Pojedini autori, kao Sto su Stevens (1987) i Calvacanti (2004), pokazali su da
bilini proteini pozitivno utiCu na fizicki kvalitet peleta, medutim mehanizam
povezivanja jo$ uvek nije dovoljno objasnjen. Calvacanti (2004) je takode saopstio
da proteini kukuruza imaju negativan efekat na kvalitet peleta. Svihus and Zimonja
(2011) su ukazali da je, s obzirom na konfrontiraju¢e rezultate u pogledu uticaja
proteina na kvalitet peleta, potrebno ispitati uticaj hemijske modifikacije proteina, kao
i izvora proteina. Kaliyan and Morey (2010) su upotrebom UV autofluoroscencije i
skeniraju¢e elektronske mikroskopije zakljuCili da Cvrste veze izmedu lignina i
proteina, indukovane toplotom i vlagom, imaju vazan uticaj na povezivanje Cestica u
peleti od biomase.

Za odredivanje stepena degradacije i denaturacije proteina koriste se razne
metode. Za brza odredivanja stepena degradacije i denaturacije proteina koriste se
metode bazirane na rastvorljivosti proteina posle toplotnog tretmana, kao npr. indeks
rastvorljivosti proteina, indeks rastvorljivosti azota, rastvotljivost proteina u kalijum-
hidroksidu (Pali¢ and Coetzee, 2009). Cesto se za procenu uticaja primenjenog
toplotnog tetmana na proteinsku komponentu Kkoriste vrednost koncentracije i
aktivnosti enzima, proteinskih enzimskih inhibitora i ostalih antinutritivnih faktora
(Molina and Ledward, 2003; Cowieson et al., 2005, Prasad et al., 2010).
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2.4. lzvori proteina u peletiranim smesama

Proizvodni proces u prehrambenoj industriji je postavljen tako da se pored
glavnog proizvoda dobijaju i sporedni proizvodi, kojima se ne posvecuje velika
paznja. Sa druge strane, zbog svoje hranljive vrednosti, ovi sporedni proizvodi
predstavljaju veliki potencijal za ishranu zivotinja (Levi¢ et al., 1992; Sredanovi¢ and
Levi¢, 1994; Dordevic et al., 2009, Levi¢ and Sredanovic, 2011).

U Industrijskoj proizvodniji ulja, posle izdvajanja ulja iz biljnih materijala ostaju
sporedni proizvodi €iji hemijski sastav i nutritivna vrednost zavise od karakteristika
pocCetnog materijala i primenjenog tehnoloSkog postupka. Kod izdvajanja ulja
postupkom presovanja i ekstrakcije, kao sporedni proizvodi dobijaju se same, koje
odlikuje visok sadrzaj proteina, te se shodno tome mogu smatrati proteinskim
hranivima (Levi¢ et al., 1992; Sredanovi¢ and Levi¢, 1994, Levi¢ and Sredanovic,
2012). Satme se mogu dobiti iz raznih biljnih materijala, kao §to su soja, suncokret,
kikiriki, uljana repica, ogrstica, bundevino seme, lan, mak, susam, kokosov orah i dr.
Od ukupne proizvodnje safmi u Srbiji, najve¢i udeo imaju suncokretova i sojina
satma, Sto ih svrstava medu najvaznija biljna proteinska hraniva kod nas. Po
Pravilniku o kvalitetu hrane za Zivotinje (2010) sojin koncentrat sadrzi preko 63 %
proteina, medutim zbog velike koncentracije proteina u odnosu na ostale sirovine u
smeSi za ishranu Zivotinja (sojina sama sadrzi od 40 do 50 % proteina, a
suncokretova sama od 33 do 48 % proteina) ove sirovine se ponekad nazivaju
bilinim proteinskim koncentratima. Kako bi se dobile visokoproteinske sirovine i
racionalnije iskoristili nutritivno vredni sastojci, tehnoloSki proces proizvodnje sacmi
je unapreden. Nutritivna vrednost sami uslovljena je primenjenim tehnoloSkim
postupkom izdvajanja ulja iz zrna, kao i primenjenim postupkom prerade saéme
(Sredanovic et al., 1995, Sredanovic¢ et al., 2005; Dordevic et al., 2009; Levi¢ and
Sredanovic, 2012).

Unapredenje postupka proizvodnje suncokretove saCme je bilo potrebno zbog
otklanjanja nedostataka ovog hraniva, kao Sto su: povecan sadrzaj ljuske, koja
umanjuje nutritivnu vrednost proteina suncokretog jezgra, deficit pojedinih
aminokiselina i energije, smanjena digestija i absorpcija hranljivih sastojaka
suncokretove sacCme, itd. Aplikacijom specificnih komponenata, kao S§to su

aminokiseline, enzimi, masnoce i dr., uz primenu adekvatnih tehnoloskih postupaka

29



Radmilo R, Colovié, doktorska disertacija

mogu se popraviti ovi nedostaci i povecati nutritivna vrednost ovog hraniva (Delic¢ et
al., 1992; Levi¢ and Sredanovic¢, 2012). Nekoliko postupaka se pokazalo kao manje-
viSe uspedno za uklanjanje ljuske iz suncokretove salme (Levi¢ et al., 2008;
Sredanovic, 2007):

- prosejavanje

- centrifugalna separacija

- frakcionisanje uz prethodnu doradu na mlinu ili drobilici
- elektrostaticka separacija

- vazdu$Sna separacija

Suncokretova safma se u ishrani zivotinja koristi kao izvor proteina
(aminokiselina) i energije (Slika 9). U Srbiji sadrzaj sirovih proteina konvencionalne
suncokretove satme varira u granicama izmedu 33 i 37 %, dok sadrzaj sirovih
vlakana varira od 18 do 23 %, a ova dva nutrijenta su inverznom odnosu.
Odgovaraju¢com preradom suncokretova safma moze da sadrzi i viSe od 44 %
sirovih proteina, 8to joj omoguéuje uporedivost sa sojinom saémom. Takode,
aminokiselinski sastav suncokretove i sojine sa¢me je komplementaran (Delic¢ et al.,
1992; Vilamide and San Juan, 1998; Pordevi¢ and Dinic, 2011).

lako se suncokretova saCma u ishrani Zivotinja koristi kao izvor proteina, ona
takode sadrzi i znaCajne koliCine ugljenohidratnin komponenata, uglavnom
nerastvorljivin neskrobnih polisaharida. Kao i sojina sama, suncokretova saCma ima
veoma mali sadrZzaj skroba i sirovih masti. Suncokretova safma ne sadrzZi
antinutritivne materije, ali sadrzi nepozeljne polifenole. Ograni¢avajuéi faktor za
upotrebu suncokretove safme u ishrani Zivotinja je ljuska. U ishrani neprezivara
treba koristiti suncokretovu saému koja je dobijena posle prosejavanja, da bi se
izbeglo negativho dejstvo celuloze na svarljivost obroka i proizvodne rezultate.
Dodatkom egzogenih enzima moze se uticati na povecanje usvojivosti hranljivih
sastojaka suncokretove saCme (Pordevic¢ et al., 2009; Mushtaq, 2009; Levi¢ and
Sredanovic, 2012).
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Slika 9. Suncokretova saéma (Anonymous (b), 2012).

Sojina sama je sporedni proizvod nakon ekstrakcije sojinog ulja iz sojinog
zrna (Slika 10). Ovo hranivo se smatra za jedno od najvaznijih u ishrani Zivotinja. Od
ukupne svetske proizvodnje proteinskih hraniva oko dve treéine otpada na sojinu
sacmu (Oil World, 2010). Pravilnik o kvalitetu hrane za Zivotinje (2010) propisuje
minimalni sadrzaj proteina i maksimalni sadrzaj sirovih vlakana u sojinoj saémi od
oljus¢enog, delimi¢no oljus¢enog i neoljus¢enog sojinog zrna. Minimalni sadrzaj
sirovih proteina bi trebao da bude od 48, 44 i 40 %, dok bi odgovaraju¢i maksimalni
sadrZaj sirovih vlakana trebao da bude 3,5, 7 i 9%, u zavisnosti od toga da li je sojina
saéma |, Il ili lll kvaliteta.

Osim visokog sadrzaja proteina, sojinu safmu odlikuje visok sadrzaj
esencijalne aminokiseline lizina i nizak sadrzaj metionina (Levi¢ et al., 1992;
Sredanovic et al. 2009; Serrano et al., 2012). Uz ukljuCivanje sintetickog metionina,
sojina saCma moze da se koristi u ishrani mladih kategorija neprezivara. Ukoliko se
sojina sama uklju€uje u ishranu starijin kategorija neprezivara, u smesu ne moraju
da se dodaju sintetiCke aminokiseline. Sojina saCma sadrzi i vece koli€ine niacina, a
deficitarna je u kalcijumu, fosforu i vitaminu D. Sirova soja sadrzi antinutritivhe
faktore, tripsin inhibitor i ureazu, te je potrebno obratiti paznju na intenzitet termicke
obrade pri inaktivaciji ovih Stetnih sastojaka (Levi¢ et al., 1989; Moritz et al., 2001;
Dordevic¢ and Dini¢, 2011).
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Slika 10. Sojina sama (Anonymous (c), 2012).

U odnosu na druge uljane safme, suncokretova safma je evidentno
najbogatiji izvor vitamina B grupe. U odnosu na sojinu saCmu, suncokretova sama
sadrZi znatno vece koli€ine tiamina (33,0:3,0 mg kg'1), niacina (240,0:30,0 mg kg'1) i
biotina (1,00:0,35 mg kg™'). Izmedu suncokretove i sojine saéme postoji razlika i u
aminokiselinskom sastavu. Suncokretova sa¢ma sadrzi znatno manju koli€inu lizina
(1,70:2,75), a znatno vecu koli€inu metionina (1,00:0,60), arginina (4,10:3,40) i
cistina (0,80:0,65), dok je koli¢ina treonina (1,65:1,70) i triptofana (0,58:0,59) u obe
saéme podjednaka. Sto se ti¢e mineralnog sastava, suncokretova saéma u
poredenju sa sojinom sadrZi znatno vece koli¢ine fosfora (1,0:0,6 %), magnezijuma
(0,50:0,26 %), joda (0,70:0,15 mg kg') i selena (0,70:0,10 mg kg'), a dva puta
manju koli€inu kalijuma (1,1:2,1 %). Ako se poredi mo¢ absorpcije vode i masti,
visokoproteinska suncokretova sama (43,6 % sirovih proteina) ima slabiju mo¢
upijanja vode od sojine saéme (2,00:2,68 cm?® g'1) i veCu moc upijanja masti
(2,05:1,30 cm?® g'1) (AEC, 1987; Sredanovi¢ et al., 2005; Levi¢ and Sredanovic,
2012).

Postoji veliki broj publikacija o uticaju dodatka sojine saéme na fizicki kvalitet
peleta. Briggs et al. (1999) dodavali su sojinu samu u iznosu od 24 i 34 % u smeSe
na bazi kukuruza i ispitivali fizicki kvalitet tako dobijenih peleta. Dodatak sojine
satme uticao je na smanjenje otiranja peleta. Wood (1987) je pokazao da su pelete

sa dodatakom sirovih proteina soje imale manje otiranje u poredenju sa peletama sa

32



Radmilo R, Colovié, doktorska disertacija

dodatom sojinom saémom, koja je ve¢ delimi¢no denaturisana. Sa druge strane, broj
publikacija koje se bave ispitivanjem uticaja suncokretove saCme na kvalitet peleta je
ograni¢en. Filipovi¢ et al. (1992) su peletirali suncokretovu saému dobijenu nakon
procesa ekstrakcije ulja bez prethodne dorade i postigli poveéanje nasipne mase za
vise od 47 % (sa 380 na 520-560 kg m™) uz veoma mali stepen otiranja peleta
(1,8-3,08 %). Levic i sar. (1992) su peletirali visokoproteinsku suncokretovu saému
sa 43,8 % sirovih proteina i postigli povecanje nasipne mase za 22 %, uz dobar
fiziCki kvalitet peleta sa otiranjem od 2,0 %, ali sa gubitkom u sadrzaju slobodnog
lizina od 10 %. Naknadnim zamascivanjem peleta, u cilju povecanja njihove
energetske vrednosti, isti autori su postigli poboljSanje fizickog kvaliteta peleta, sa
stepenom otiranja od svega 0,66 %. MacMahon and Payne (1991) su ispitivali uticaj
pojedinih sirovina koje se koriste u pripremi sme8a za ishranu Zivotinja na fizicki
kvalitet peleta. Ovi autori su pokazali da su pelete od Ciste suncokretove saéme bile
kvalitetnije od peleta od Ciste sojine saCme, iako su imale manji sadrZaj sirovih

proteina, veci sadrzaj sirovih vlakana, vedi sadrzaj sirove masti i vec¢i udeo skroba.
2.5. Tipovi pelet presa

Pelet prese se obi¢no sastoje od dva osnovna dela — matrice, najCeSce sa
kanalima cilindriénog oblika, i valjaka, koji potiskuju materijal kroz kanale matrice.
Proces oblikovanja materijala po€inje u kanalu matrice. Usled trenja izmedu celi¢ne
povrSine kanala i materijala koji se peletira dolazi do pojave sile trenja i generisanja
toplote. Ukoliko je pritisak koji potiskuje materijal vec¢i nego sila trenja, materijal ¢e
biti potisnut kroz kanal, pa stoga moraju nadvladati sile trenja koje se javljaju izmedu
materijala i zida kanala matrice. Materijal u kanalu se dalje potiskuje sledeéim slojem
presovanog materijala. Tanak sloj koji je ostao na matrici se dalje sabija uz pomodu
drugog valjka, i jo§ jednom materijal u kanalu se dalje potiskuje. Stub materijala, koji
se nalazi u kanalu, sa spoljne strane kanala izlazi iz matrice i pomoc¢u noZeva se
odseca na cilindre jednakih duzina (Pfost, 1971, Kersten et al., 2005).

Na Slici 11 dat je princip procesa peletiranja predstavljen od strane Kyt6-a
and Ajjéla-e (1981).

33



Radmilo R, Colovié, doktorska disertacija

MATERUAL
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MATERUAL

-

-

MATRICA

Slika 11. Princip tehnolosSkog procesa peletiranja.

Pomenuti autori su predlozili matematicki model koji objasSnjava princip
tehnoloSkog procesa peletiranja. Po ovom modelu se vidi da kompresiona sila mora

da nadvlada sile trenja koje se javljaju u kanalu matrice pelet prese (jednacina 1):

R=u*P*u*l <[K| 12/
gde su:

R (N) — sila trenja,

M (1) — koeficijent trenja,

P (N/m?) — pritisak materijala na zidove kanala matrice,

u (m) — precnik otvora matrice

| (m) — duzina kanala otvora matrice

K (N) — kompresiona sila.

U praksi se mogu sresti dva razliCita tipa pelet presa, pelet prese sa

cilindricnom matricom i pelet prese sa ravhom matricom.
2.5.1. Pelet prese sa cilindricnom matricom
Kod pelet presa sa cilindricnom matricom (Slika 12) matrica je pokretni deo,

dok su ekscentricno postavljeni valjci (obi¢no 2-3 valjka) fiksirani i mogu da se

okreéu samo oko svoje ose usled sila trenja koje se javljaju izmedu valjaka i
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materijala koji se peletira. Valjci su postavljeni tako da skoro dodiruju povrSinu
matrice. Osovine na kojima se nalaze valjci i matrica pozicionirane su u horizontalnoj
ravni (Thomas et al., 1997).

MATERIJAL

ZASTITNI e
MOTOR 1 POKLOPAC l KUCISTE MOTOR 2

*>"J

KAISEVI

MATRICA

Slika 12. Pelet presa sa cilindricnom matricom ( Alakangas and Paju, 2002).

Materijal, u koji je prethodno dodata para, uvodi se kroz aksijalni dovod u
komoru pelet prese pod dejstvom sile gravitacije ili uz pomo¢ puznog transportera.
Jedan ili viSe raspodeljivata omogucéavaju ravnomernu raspodelu preko cele
povrSine matrice $to dovodi do obrazovanja sloja specificne debljine. Tehnoloski
proces peletiranja poc€inje raspodeljivanjem materijala na povrsinu valjaka i matrice,
a zatim utiskanjem materijala u kanale matrice. Materijal se odseca na Zeljenu
duzinu uz pomoc¢ nozeva koji su fiksirani sa spoljne strane komore za presovanje.
Ove pelet prese su manje osetljive na promenu vlage materijala (Brki¢ and Janic,
2009, Yumak et al., 2010).

2.5.2. Pelet prese sa ravhom matricom

Pored pelet presa sa vertikalno pozicioniranom cilindricnom matricom, postoje

i pelet prese sa ravhom matricom (Slika 13). Kod ovih tipova pelet presa matrica je
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fiksirana i nalazi se u horizontalnoj ravni. Kroz centralni otvor na matrici prolazi
glavna osovina pelet prese, na kojoj se sa gornje strane matrice nalaze valjci, dok se
sa donje strane matrice nalaze nozevi. Prilikom peletiranja kondicionirani materijal u
slobodnom padu dolazi u komoru pelet prese, gde se na povrsini matrice formira sloj
materijala, koji se uz pomo¢ valjaka rasporeduje i sabija u kanale matrice. Sa donje
strane pelet prese oblikovani materijal se odseca pomocu rotirajuéih nozeva
(Thomas et al., 1997).

VALJCI

ODSTRANJIVAC
NASLAGA
MATERIJALA

MATRICA

NOZEVI
GLAVNA OSOVINA

Slika 13. Pelet presa sa ravhom matricom ( Alakangas and Paju, 2002).

Kod pelet presa sa ravhom matricom materijal se gravitacionim putem
transportuje u pelet presu, bez upotrebe dozirnog sistema, Sto iskljuuje rizik od
blokiranja i zasvodavanja opreme materijalom. Komora za presovanje je velika, sto
je posebno neophodno za materijale koji imaju malu zapreminsku masu. Ovaj tip
pelet presa je pogodan za peletiranje materijala koji se teSko komprimuju, kao Sto su
lignocelulozne sirovine (Levi¢ et al., 1994; Spasevski, 2010; Berhmann and
Berhmann, 2012).
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2.6. Matematicko modelovanje procesa peletiranja

Matematicko modelovanje procesa peletiranja se moze koristiti za opisivanje
odnosa izmedu procesnih parametara i parametara kvaliteta peleta, kao i u cilju
optimizacije procesa peletiranja. Takode, upotreba matematickih modela moze da
pomogne u razumevanju fizicko-hemijskih promena u materijalu, koje se deSavaju
prilikom procesa peletiranja (Leuenberger and Rohera, 1986, Tumuluru et al., 2010).

Matematicki modeli se koriste za opisivanje kompakcije i oblikovanja
materijala u procesu peletiranja i imaju Siroku primenu u oblastima prehrambene,
poljoprivredne, metalopreradivacke i farmaceutske industrije. U literaturi je opisan
veliki broj jednacina koje opisuju proces peletiranja. Isto tako, brojni autori su koristili
ve¢ postojeCe jednaCine za dobijanje empirijskin formula koje opisuju
eksperimentalne podatake (Kawakita and Ludde, 1971; Mani et al., 2004; Adapa et
al., 2009).

Tabil (1996) i Tumuluru et al. (2010) dali su pregled modela koji se najc¢escée

mogu sresti u literaturi, od kojih ¢e ovde pojedini biti opisani.

2.5.1 Spencer - Heckel-ov model

Jednacina predlozena od strane Spencer-a et al. (1950) i Heckel-a (1961) se
koristi za izrazavanje gustine materijala, tj. kompakcije frakcija materijala u funkciji
primenjenog pritiska. Za opisivanje kompakcionih osobina praskastih materijala

koriste se sledece jednacine:

In =mP+b 13/

1-p;

gde se ps racuna iz relacije:

P
o, = 14/
f oK+ P, X,

gde su:

p — gustina kompahovane praskaste smese,

pr — relativna gustina posle preuredivanja Cestica,
p1i p2 —gustina Cestica komponenata smese,

X1i Xz — maseni udeli komponenata smese,
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P — primenjeni pritisak,

m i b — konstante.

Konstante m i b opisuju 2 faze procesa kompresije, zauzimanje polozaja
Cestica i preuredivanje Cestica usled uguséivanja. Jednacina 3 pokazuje da vece
vrednosti relativne gustine rezultuju ve¢om redukcijom zapremine materijala usled
vecCeg preuredivanja Cestica. Konstanta m je recipro¢na srednjoj vrednosti pritiska
potrebnog da indukuje elasticnu deformaciju. Drugim recima, veée vrednosti
konstante m ukazuju da ¢e deformacije poceti pri niskim pritiscima, tj. materijal je

viSe podloZan kompakciji.

2.5.2 Walker-ov model
Walker (1923) je razvio model koji se bazira na eksperimentalnim podacima
kompresibilnosti praskastih materijala, a izrazava odnos zapremina (VR) kao funkciju

primenjenog pritiska (jednacina 5):
Vy=mInP+b 15/

gde se Vg racuna iz relacije:

Y
V= — 16/
v

S

gde su:

P — primenijeni pritisak (Mpa),

VR — odnos zapremina,

V — zapremina kompahovanog materijala na pritisku P (m®),

Vs — zapremina nekompahovanog materijala,
2.5.3 Sonnergaard-ov model

Sonnergaard-ov (2001) model je logaritamsko-eksponencijalna jednacina,

koja opisuje dva simultana procesa: logaritamsko smanjenje zapremine
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fragmentacijom i eksponencijalno opadanje plastiche deformacije praskastih

materijala (jednacina 7):

V =V, —wlogP +V, exp(-P/P,) 17/

gde su:
V1 — zapremina na pritisku 1 (Mpa),
Pm — srednji pritisak P (MPa),

w — konstanta.

2.5.4 Modeli odzivne povrsine

Proces peletiranja je kompleksan i ukljuCuje brojne procesne parametre. Za
pronalazenje optimalnih uslova i bolje razumevanje kompleksnog sistema potrebno
je napraviti eksperimentalni dizajn i izvesti na odgovarajuci nacin analizu podataka.
Eksperimentalni dizajn pomaze u objaSnjenju uticaja procesnih parametara na
kvalitet proizvoda (Mullen and Ennis, 1979). Brojni autori su uspe$no upotrebili
razliCite eksperimantalne dizajne za pravljenje matematickih modela odzivne
povrSine, a u cilju objasSnjenja pojedinih procesa (Bandyopadhyay and Rout, 20017,
Ivanov et al., 2012).

Metodologija odzivne povrSine predstavlija skup matematickih i statistickih
tehnika koje se koriste za matematicko modelovanje i analiziranje problema gde je
odziv zavisne promenjive uslovljen sa nekoliko parametara, sa ciliem optimizacije
ove promenijive. Opsti oblik modela odzivne povrSine je dat jednadinom 8 (Myers at
al., 1976).

y=f(X, X, % . X ) +¢ 18/

gde su:
y — odziv zavisne promenijive,
X1, X2, X3, Xn, — N€zavisne promenijive, tj. procesni parametri,

€ — gresSka uo€ena u zavisno promenjivo;.
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Generalno, prvi korak u modelovanju metodom odzivne povrSine je
pronalazenje aproksimativne veze izmedu zavisne promenjive i procesnih
parametara. Za dobijanje empirijskih formula koje opisuju eksperimentalne podatke
se obi¢no koristi polinom nizeg reda. Ukoliko je moguce uspeSno modelovati zavisnu
promenjivu linearnom funkcijom, onda se koristi polinom prvog reda. Za ostale
sludajeve se koristi polinom viseg reda. Cesto nije moguée primeniti jednu
polinomalnu jednacinu za opisivanje funkcionalne veze izmedu promenjivih u celom
opsegu eksperimentalnih podataka. U tom sluCaju se moze upotrebiti nekoliko
modela, od kojih svaki opisuje jedan opseg eksperimentalnih podataka. Cilj upotrebe
ovih modela je pronalaZenje optimalne kombinacije procesnih parametara, sa
svrhom odredivanja oblasti u kojoj zavisna promenjiva ima Zeljene vrednosti (Myers
and Montgomery, 1995; Myers et al., 2009).
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3. MATERIJAL | METODE

Eksperimentalni deo ove doktorske disartacije uraden je u najveéem delu na
Nauénom institutu za prehrambene tehnologije u Novom Sadu, Univerziteta u
Novom Sadu, pri ¢emu je proces peletiranja sirovina obavljen u pilot pogonu za
proizvodnju hrane za zivotinje, a hemijski i fiziCki kvalitet sirovina i gotovih proizvoda
odreden je u laboratorijama instituta. Stepen Zelatinizacije skroba odreden je na
TehnoloSskom fakultetu Univerziteta u Novom Sadu, na katedri za inZenjerstvo
materijala. Na osnovu eksperimentalnih rezultata formirani su matematic¢ki modeli,
koji opisuju uticaj variranih procesnih parametara na odzivne veli€ine u procesu

peletiranja.

3.1 Materijal

Osnovne sirovine koje su koriséene u pripremi model smesa za peletiranje su
kukuruz, suncokretova sama i sojina sama.

U eksperimentima je koris¢en kukuruz sorte ,NS 300% uzgajan na teritoriji
Vojvodine.

Suncokretove saéme koriS¢ene za pripremu smeSa su dopremljene iz uljare
Victoria Oil“ a.d. iz Sida. Za ispitivanja su koriS¢ene tri suncokretove sacme
razliitog sadrzaja proteina: suncokretova sa¢ma 1, sa oko 37 % proteina na s.m,
suncokretova saéma 2, sa oko 40 % proteina na s.m i suncokretova saéma 3, sa oko
43 % proteina na s.m. U Tabeli 2 dat je hemijski sastav suncokretovih saémi

kori§¢enih u procesu peletiranja:
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Tabela 2. Hemijski sastav suncokretovih saémi koris¢enih u pripremi smesa

oA 0 Suncokretova | Suncokretova | Suncokretova
Sadrzaj (% na s.m.) - < M
saéma 1 saéma 2 saéma 3

Protein 37,35 40,31 42,68
Pepeo 7,97 8,59 8,26
Sirova vlakna 20,72 19,20 17,76
Mast 2,74 2,82 3,75
Bezazotne ekstraktivne materije 31,22 29,08 27,55

Sojina saCma koriS¢ena za pripremu smeSa je nabavljena iz fabrike za

preradu soje ,Sojaprotein“ a.d. iz BeCeja. U Tabeli 3 dat je hemijski sastav sojine

sacme koris¢ene u eksperimentalnim ispitivanjima:

Tabela 3. Hemijski sastav sojine sacme koriS¢ene u pripremi smesa

Sadrzaj (% na s.m.) Sojina saéma
Protein 47,24
Pepeo 6,18
Sirova vlakna 2,68
Mast 1,29
Bezazotne ekstraktivhe materije 42,59

Od osnovnih sirovina napravljeno je 5 smeSa, Ciji je sirovinski sastav prikazan

u Tabeli 4:

Tabela 4. Sirovinski sastav smesa

Sadrzaj (% m/m) Smesa 1 Smesa 2 Smesa 3 Smesa 4 Smesa 5
Kukuruz 100 65 65 65 65
Suncokretova satma 1 - 35 - - -
Suncokretova saCma 2 - - 35 - -
Suncokretova saCma 3 - - - 35 -
Sojina satma - - - - 35
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3.2 Tehnoloski proces peletiranja

TehnoloSki proces peletiranja pripremljenih smesa obavljen je u pilot pogonu
za proizvodnju hrane za zivotinje Nau€nog instituta za prehrambene tehnologije u

Novom Sadu. Sematski prikaz linije za proizvodnju peleta prikazan je na Slici 14.

Mlevenje

Y

Mesanje

7

Kondicioniranje parom

N

Peletiranje

2

Hladenje

Slika 14. Sematski prikaz linije za proizvodnju peleta.

Za mlevenje kukuruza koris¢en je laboratorijski mlin ¢eki¢ar, Tip 11, ,ABC
InZenjering“, Pancevo, Srbija (Slika 15). Kukuruz je mleven na 3 razliCite granulacije,
upotrebom sita sa otvorima od 2, 3 i 4 mm. Karakteristike mlina Ceki¢ara koji je

koriS¢en u ispitivanjima su sledece:
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- Kapacitet: 200 kg materijala po €asu; snaga motora 2,2 kW; frekvencija:
50 Hz; broj obrtaja motora: 2880 o/min; broj komora za mlevenje: 1; precnik
sita: 31 cm; pre¢nik otvora sita: 3 razli€ita sa otvorima od po 2, 3 i 4 mm; broj
taCaka na osovini na kojoj su fiksirani ¢ekici: 4; broj redova Cekica: 4; ukupan

broj ¢eki¢a: 16; duzina jednog Ceki¢a: 10 cm

Slika 15. Laboratorijski mlin ¢ekicar.

Za meSanje kukuruza samlevenog na mlinu ceki¢aru i saémi, koje su
dopremljene u ve¢ samlevenom obliku, i kondicioniranje smesa sa parom, koriS¢ena
je dvoosovinska lopatasta mesalica - kondicioner, sa duplim zidovima (plastom), i sa
vodovima za doziranje pare, SLHSJ0.2, “Muyang”, Kina (Slika 16). Karakteristike

mesalice su sledece:
- Kapacitet: 100 kg materijala po $arzi; snaga motora 2,2 kW; frekvencija:

50 Hz; vreme mesSanja: 90 sekundi; stepen umeSanost smeSe: < 5%; broj

osovina: 2; broj lopatica po osovini: 14
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Slika 16. Dvoosovinska lopatasta meSalica — kondicioner.

Sirovine su u samlevenom obliku ruéno dozirane u mesalicu/kondicioner i
mesSane 90 sekundi. U smeSu je dozirana para pritiska 2 bara kako bi se materijal
kondicionirao do dostizanja temperature od 80°C. Materijal zagrejan na 80°C je
ispustan odmah iz kondicionera ili je zadrZzavan na toj temperaturi u trajanju od 5i 10
minuta, radi produzenog kondicioniranja parom. Da bi se sprecili gubici toplote i
obezbedili konstantni uslovi prilikom zadrZzavanja materijala na Zeljenoj temperaturi,
u plast je dozirana para pritiska 2 bara. Sistem za doziranje pare prikazan je na Slici
17. Za proizvodnju pare koriScen je elektriCni parni kotao, EPK — 100, “Pobeda

kotlovi”, Beograd, Srbija.

Slika 17. Sistem za doziranje pare.

TehniCke karakteristike parnog kotla koriS¢enog za proizvodnju pare su:

45



Radmilo R, Colovié, doktorska disertacija

- maksimalni kapacitet kotla: 100 kg pare na sat; maksimalna produkcija
toplote: 65 kW; ukupno instalisana snaga grejaca: 70 kW; radni pritisak: 8

bara; ispitani pritisak: 13 bara; radna temperatura: 170 °C

Kondicionirani materijal je ispusten u koS ispod meSalice/kondicionera, odakle
je ruc¢no transportovan do usipnog koSa pelet prese. Uz pomo¢ puznog izuzimaca,
materijal je iz usipnog koSa ispustan u komoru pelet prese. Za peletiranje materijala
koriS¢ena je pelet presa sa ravhom matricom 14-175, “Amandus Kahl”, Nemacka
(Slika 18).

Slika 18. Pelet presa sa ravnom matricom.

Materijal je uz pomo¢ valjaka koji se nalaze na centralnoj osovini
raspodeljivan po matrici koja je fiksirana i nalazi se u horizontalnoj ravni. Uz pomo¢
dva valjka materijal je rasporeden po povrsini matrice i presovan kroz otvore matrice.
Sa donje strane matrice presovan materijal je uz pomo¢ rotiraju¢ih nozeva odsecan
u pelete duzine oko 12 mm (Slika 19). Temperatura matrice merena je pomocu

otpornog termometra koji je bio prislonjen direktno na bo¢nu stranu matrice.
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Slika 19. Odsecanje peleta na Zeljenu duzinu.
TehniCke karakteristike koriS¢ene pelet prese su sledece:

- snaga motora 3 kW; broj valjaka: 2; pre¢nik otvora matrice: 6 mm; duzina
otvora matrice: 24 mm; odnos |/d: 4:1; rastojanje valjci-matrica: 0,5 mm;
rastojanje nozevi-matrica: 15 mm; brzina obrtanja osovine sa valjcima i

nozevima: 136 obrtaja/minut; protok materijala: 18 kg/h

Tople pelete su dozirane uz pomo¢ vibrodozatora u vibro siSnicu/hladnjak
(model FB 500x200, “Amandus Kahl’, Nemacka) gde su hladene 10 minuta.

Tehnicke karakteristike vibro susnice/hladnjaka su:

- Sirina i duzina dehidratora: 500 mm i 2000 mm; broj otvora za inspekciju: 3;
broj vibromotora: 2; snaga vibromotora: 2 x 0,3 kW; temperatura vazduha za
hladenje: 25°C; protok materijala: 18 kg/h

3.3 Metode za fizicko-hemijske analize sirovina i peleta
Vlaznost materijala je odredena po AOAC 950.46 metodi za odredivanje
sadrZaja vlage, suSenjem na 103 2 °C u suS$nici, do konstantne mase (AOAC,

2000). Sadrzaj sirovih proteina odreden je preko Kjeldahl metode (AOAC, 2000).

Sadrzaj sirove masti odreden je uz pomoc¢ uredaja za ekstrakciju (Soxtec System
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HT, model 1043 Extraction unit, ,Foss Tecator AB®, Svedska) prema proceduri
proizvodaca i AOCS Ba 3-38 metodi ekstrakcijom uz pomo¢ petroletra na 80°C
(AOCS, 2001). Sadrzaj sirovog pepela odreden je AOAC 942.05 metodom, dok je
sadrzaj sirovih vlakana odreden AOAC 978.10 metodom (AOAC, 2000).

Moc¢ upijanja vode eksperimentalnih smeSa je odredena centrifugisanjem
suspenzije, koja se sastojala od 0,5 g smeSe i 10 ml destilovane vode, na brzini od
4000 obrtaja/minut, u trajanju od 10 minuta na sobnoj temperaturi. Nakon
centrifugisanja supernatant je dekantovan i masa ostatka je izmerena. Moc¢ upijanja
vode je izrazena kao zapremina apsorbovane vode (cm®) na masu materijala od 1
grama (Sosulski, 1962).

Granulometrijski sastav eksperimentalnih smeSa je odreden na Endecotts-
ovom slogu sita sa automatskom tresilicom, a prema metodi ASAE standard S319.3
(ASAE, 2003). Za granulometrijsku analizu koris§¢éena su sita sledeceg promera:
0,063 mm, 0,125 mm, 0,250 mm, 0,630 mm, 0,800 mm, 1,000 mm, 1,250 mm,
2,000 mm i 2,500 mm. Veliina Cestica izrazena je preko geometrijskog srednjeg
preCnika, a Sirina raspodele veli€ine Cestica preko geometrijske standardne
devijacije. Geometrijski srednji pre¢nik i geometrijska standardna devijacija su

izraCunati preko sledecih relacija:

dgw = 10g71 %} 19/
r B 0,5

5, - log | 2 (logzd:iv; log.) } 10/

gde su:

dgw — geometrijski srednji precnik (um),
Sgw — geometrijska standardna devijacija (1),
di — promer i-tog sita u slogu (um),

W, — masa materijala na i-tom situ u slogu (g).
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Temperatura toplih peleta merena je odmah na izlazu iz pelet prese.
Temperatura je merena uz pomo¢ kontaktnog termometra, model DM-9231A,
“Transfer Multisoft Elektronik”, Poljska).

Specifitna potroSnja energije u procesu peletiranja je izraCunata preko

sledece relacije:

E :E—E

sp

*1000 M1/

gde su:

Esp — specifiCna potroSnja energije u procesu peletiranja (kW/t/h),

E — potro$nja energije pri peletiranju materijala (kW),

Eo — potroSnja energije za rad pelet prese bez peletiranja materijala (kW),

Q - protok materijala (kg/h).

Udeo prasine u peletama na izlazu iz pelet prese je odreden prosejavanjem
toplih peleta na situ promera 4,8 mm. Udeo praSine je odreden mnozZenjem odnosa
mase frakcije propada i poCetne mase toplih peleta sa 100 i izraZen je u procentima.

Zelatinizacija skroba je odredena metodom diferencijalne skenirajuée
kalorimetrije. Ovo je termoanaliticka metoda pomocu koje se razlika u koli€ini toplote
potrebnoj za povecanje temperature merenog i referentnog uzorka meri u funkciji od
temperature. Za ovu svrhu se koristi uredaj koji se naziva diferencijalni skenirajuci
kalorimetar, koji povezuje temperature i protoke toplote sa toplotnim promenama u
materijalu. Za merenje Zelatinizacije skroba u eksperimentalnim uzorcima koriS¢en je
diferencijalni skenirajuci kalorimetar model Q20, TA Instruments, Velika Britanija.
Pelete su samlevene da mogu da produ kroz sito promera 0,5 mm. Jedan deo
uzorka pomesan je sa dva dela vode. Posle 30 minuta 15 mg suspenzije zagrevano
je od 10 do 150°C sa inkrementima od 10°C/minut. Kao referentni uzorak kori§¢eno
je silikonsko ulje. Vrednosti entalpije su odredene uz pomo¢ kompjuterskog
integratora za inverzne pikove, a procenat zelatinizacije skroba izraCunat je na bazi

razlike u entalpijama izmedu termicki netretiranog i peletiranog uzorka:
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EG =

gde su:

h, —h

*100 12/

EG - stepen zelatinizacije (%),

ho — entalpija termicki netretiranog uzorka (J/g),

h — entalpija peletiranog uzorka (J/g).

Za izraCunavanje entalpije odredena je temperatura na kojoj se taj proces

deSava (Tg), kao i inicijalna (,onset”) temperatura (To), koja predstavlja tacku

preseka tangente na prvu polovinu pika i bazne linije (Slika 20).
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Slika 20. Primer DSC termograma.

Za razdvajanje proteina i odredivanje promena na proteinima u toku procesa

peletiranja koriS¢ena je metoda Cip elektroforeze (eng. Lab-on-a-Chip (LoaC)

electrophoresis). Separacijom polipeptida i odredivanjem njihove molekulske mase,
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uz pomo¢ ove metode se mogu videti razlike u njihovoj veli€ini i koncentraciji. Pre
razdvajanja proteina, izrvSena je ekstrakcija rastvorljivin proteina iz uzoraka.
Ispitivani peletirani uzorci su usitnjeni i 30 mg uzorka rastvoreno je u 175 ul
ekstrakcionog pufera (0.125 M Tris-HCI pri pH 6,8, koji sadrzi 10 % pB-
merkaptoetanola, 4 % Na-dodecil sulfata i 20 % glicerola) i 175 pl H20. Uzorci su
toplotno denaturisani na 100°C u trajanju od 5 min, zatim ostavljeni na sobnoj
temperaturi u trajanju od 20 min i promeSani. Talog iz uzoraka je uklonjen
centrifugisanjem pri 12000 G u trajanju od 15 minuta na sobnoj temperaturi.
Supernatant, koji sadrzao rastvorljive proteine iz uzoraka je upotreblien za
elektroforetsko razdvajanje (Torbica et al., 2010). Razdvajanje frakcija proteina na
osnovu njihove mase je obavljeno na uredaju Agilent 2100 bioanalyzer (,Agilent
Tehnologies®, SAD) uz koris¢enje ,Protein 230 Plus Lab Chip“ kita. Detekcija
uzoraka je omoguéena pomocu laserskog fluoroscentnog detektora, u intervalu
talasnih duzina od 670-700 nm, u toku 45 sekundi. Kvalitativha analiza proteina je
uradena odredivanjem molekulskih masa razdvojenih frakcija proteina, a
kvantitativna odredivanjem koncentracije svake od definisanih proteinskih frakcija.
Opseg molekulskih masa ispitivanih proteinskih frakcija bio je u opsegu od 4,5 do
240 kilo-Daltona (kDa). Poredenjem sastava i koncentracije proteina peletiranih i
termiCki netretiranih uzoraka opisan je uticaj procesa peletiranja na proteinsku
frakciju smese.

Pre¢nik peleta odreden je pomi¢nim kljunastim merilom.

Tvrdoca peleta je odredena dijametralnom kompresijom uz pomo¢ analizatora
teksture, model TA.HDPIlus, ,Stable Micro Systems Ltd“, Velika Britanija. 1z svake
SarZe uzeto je po petnaest peleta duzine oko 12 mm, a odredivana je tvrdo¢a svake
pelete pojedinacno. Pelete su postavljene na horizontalno na ravnu podlogu, a zatim
pritisnute cilindricnom sondom prec¢nika 45 mm uz pomo¢ ¢elije za optereéenje od
50 kg. Tvrdoca peleta je odredena silom koja je potrebna da izazove lomljenje peleta
i izrazena je u kilogramima.

Otiranje peleta je odredeno na uredaju prema Pfost-u, Biihler, Svajcarska
(Pfost, 1963; Thomas and van der Poel, 1996). Ovaj uredaj se sastoji od dve kutije
odredenih dimenzija u koje je usuto po 500 g peleta koje su prosejane od prasine i
sitnijih Cestica. Kutije su podvrgnute rotiranju brzinom od 50 obrtaja/minut u trajanju

od 10 minuta. Po isteku 10 minuta pelete su ponovo prosejane na situ promera
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0,8 X dpeleta ((0,8 x 6 mm) = 4,8 mm). Otiranje, tj. abrazija peleta, je izrazeno kao
udeo praSine nastale posle ,tumbanja“ peleta u odnosu na po€etnu masu peleta i

izrazeno je u procentima.
3.4 Statisticka obrada eksperimentalnih podataka

U eksperimentalnom radu ispitan je uticaj sastava smese, precnika otvora sita
mlina Cekicara i duzine produZenog kondicioniranja parom na zavisno promenjive
veliCine u procesu peletiranja. Za potrebe eksperimentalnog ispitivanja pripremljeno
je 5 razlicitih smeSa. U svakoj smeSi je varirana granulacija kukuruza variranjem
preCnika otvora sita mlina Cekicara (2, 3 i4 mm). SmeSe su kondicionirane pri tri
razliCite duzine trajanja procesa produzenog kondicioniranja parom (0, 5 i 10 min).
Ukupan broj testova bio je 45 (5 x 3 x 3).

Za definisanje uticaja granulacije kukuruza i duzine trajanja procesa
produzenog kondicioniranja parom na promenu odzivnih veli€ina sistema, u okviru
smeSa sa dodatom suncokretovom saémom, koriS¢ena je metoda odzivne povrSine
(eng. Response Surface Methodology). Koriséen je potpuni faktorijalni plan sa tri
faktora, koncentracijom proteina (X4), pre¢nikom otvora sita (Xz) i vremenom
produzenog kondicioniranja parom (X3), na tri nivoa (Tabela 5). Potpuni faktorijalni
plan se preporuCuje za inicijalna ispitivanja i za odredivanje glavnih efekata i
interakcija (Lazic¢, 2004).

Na osnovu eksperimentalnih podataka formirane su funkcije koje pokazuju
zavisnost odzivnih veli€ina od dva varirana faktora. Za dobijanje empirijskih formula

na osnovu eksperimentalnih podataka koriS¢en je polinom drugog stepena:

Yy :ﬂk0+ZﬁkiXi+Zﬂkiixi2+zﬂkijxixj nai

gde su:

Yk — odziv zavisne promenjive,
Bkj — regresioni koeficijenti,

X1 — precnik otvora sita,

X2 — vreme produzZenog kondicioniranja parom.
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Tabela 5. Potpuni faktorijalni plan za metodu odzivne povrsine

Br. eksp. Kodirane vrednosti Ulazne velicine
(br. Sarze) X1 X2 X3 Corot (%) D (mm) t (min)
1(10) -1 -1 -1 18,1 2 0
2(11) -1 -1 0 18,1 2 5
3(12) -1 -1 1 18,1 2 10
4 (13) -1 0 -1 18,1 3 0
5 (14) -1 0 0 18,1 3 5
6 (15) -1 0 1 18,1 3 10
7 (16) -1 1 -1 18,1 4 0
8 (17) -1 1 0 18,1 4 5
9 (18) -1 1 1 18,1 4 10
10 (19) 0 -1 -1 19,1 2 0
11 (20) 0 -1 0 19,1 2 5
12 (21) 0 -1 1 19,1 2 10
13 (22) 0 0 -1 19,1 3 0
14 (23) 0 0 0 19,1 3 5
15 (24) 0 0 1 19,1 3 10
16 (25) 0 1 -1 19,1 4 0
17 (26) 0 1 0 19,1 4 5
18 (27) 0 1 1 19,1 4 10
19 (28) 1 -1 -1 20,1 2 0
20 (29) 1 -1 0 20,1 2 5
21 (30) 1 -1 1 20,1 2 10
22 (31) 1 0 -1 20,1 3 0
23 (32) 1 0 0 20,1 3 5
24 (33) 1 0 1 20,1 3 10
25 (34) 1 1 -1 20,1 4 0
26 (35) 1 1 0 20,1 4 5
27 (36) 1 1 1 20,1 4 10

Sledeci statistiCki pokazatelji

su koriS¢eni za potvrdu validnosti modela:

koeficijent determinacije (R?), koren srednje vrednosti kvadrata gre$ke (RMSE) i

srednja greSka odstupanja (MBE):

1 N 2
RMSE = |:W Zi:l(xpre,i - Xexp,i) :l

Y
MBE = Wzizl (Xpre,i - Xexp,i)

gde su:

14/

115/

RMSE - koren srednje vrednosti kvadrata greske,
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MBE - srednja gresSka odstupanja,

Xexp,i— €ksperimentalno dobijena vrednost,

Xpre,i— Vrednost izraCunata na osnovu predlozenog modela,
N — broj merenja,

n — broj konstanti u modelu.

Za odzive je odredena znacajnost pojedinacnih faktora i njihovih interakcija
analizom varijanse (ANOVA) i Tukey HSD testom. Analiza varijanse je koriS¢ena i za
poredenje znacCajnosti razlika izmedu eksperimentalnih rezultata za razliite smeSe,
a iste vrednosti pre€nika otvora sita i vremena produzenog kondicioniranja parom.
Razlike izmedu srednjih vrednosti rezultata sa verovatnocom od p <0,05 su
prihvacene kao statistiCki znaCajne razlike, dok su razlike izmedu srednjih vrednosti
rezultata sa verovatnocom u opsegu 0,05 < p <0,10 prihvaéene kao tendencije ka
znacajnim razlikama. Interval poverenja podesen je na 95 %. Regresiona analiza i
analiza varijanse su uradene softverskim paketom Statistica 10.0. Optimizacija
parametara je radena pomocu softvetskog paketa Design-Expert 8.1 pomodu

metode Zeljene funkcije.
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REZULTATI | DISKUSIJA

4.1. Fizicko-hemijski i granulometrijski sastav eksperimentalnih smesa

U Tabeli 6. prikazani su rezultati ispitivanja fiziCko-hemijskog sastava

koriS¢enih smesa.

Tabela 6. Fizicko-hemijski sastav eksperimentalnih smesa

Smesa 1 Smesa 2 Smesa 3 Smesa 4 Smesa 5

Viaga (%) 11,30 10,28 11,00 11,31 10,35
Protein (% na s.m.) 7,87 18,10 19,08 20,06 21,42
Sirova vlakna (% na s.m.) 3,45 9,49 8,96 8,46 3,18

Mast (% na s.m.) 4,18 3,33 3,35 3,68 3,17
Pepeo (% na s.m.) 1,49 3,88 3,99 3,91 3,01

aZf:ﬁgQ;)enk:t;a;t'; ne 83,01 65,20 64,62 63,89 69,22
Skrob (% na s.m.) 71,34 46,49 46,77 45,88 44,59

Sve eksperimentalne smese koriS¢ene u ovom istraZivanju su imale sli¢nu
vlagu, koja se kretala u opsegu od 10,28 do 11,35 %. SmeSa 1 se sastojala
isklju€ivo od kukuruza, tako da su u njoj od hemijskih komponenata najzastupljenije
bezazotne ekstraktivne materije (83,01 %), od Cega je najvecéi deo Cinio skrob
(71,34 %). Sadrzaj proteina je iznosio 7,87 %, a masti 4,18 %. Sadrzaj sirovih
vlakana i pepela u smesi 1 je bio nizi u odnosu na sadrzaj ovih sastojaka u ostalim
smeSama, i iznosio je 3,45 %, odnosno 1,49 %. SmeSe 2, 3 i 4 imale su priblizno
sli¢an fizicko-hemijski sastav. Sadrzaj proteina se povecavao iduc¢i od smeSe 2 ka
smesi 4 i iznosio je 18,10 %, 19,08 % i 20,06 %. Koli¢ina ljuske u smeSama uticala je
i na sadrzaj sirovih vlakana, pa je on iznosio 9,49 % za smeSu 2, 8,96 % za smeSu 3
i 8,46 % za smeSu 4. Smesa 5, u kojoj je sadrzaj sojine same iznosio 35 %, je
oCekivano imala visok sadrzaj proteina (21,42 %) i nizak sadrzaj sirovih viakana
(3,18 %). Poredenjem svih 5 smeSa mozZe se zaklju€iti da je smeSa 1 (kukuruz) bila
najbogatija skrobom, dok su ostale smeSe imale priblizno jednak sadrzaj skroba, jer

satme suncokreta i soje koje ¢ine 35 % tih smeSa ne sadrze skrob. Sadrzaj proteina

55




Radmilo R, Colovié, doktorska disertacija

je rastao iduci od smeSe 1 ka smesi 5. SmeSe sa suncokretovom saémom (smeSe 2,
3 i 4) imale su povec¢an sadrzaj sirovih vlakana zbog prisustva suncokretove ljuske.
Sadrzaj masti se kretao u opsegu od 3,17 % (smesa 5) do 4,18 % (smeSa 1).

U Tabeli 7 prikazana je mo¢ apsorpcije vode eksperimentalnih smesa.
Najveéu mo¢ apsorpcije vode imala je smesa 1 (3,50 cm®/g), zbog velikog sadrzaja
skroba, koji ima svojstvo da dobro apsorbuje vodu. SmeSe sa suncokretovom
saémom (smese 2-4) imale su najmanju mo¢ apsorpcije vode (2,87-3,03 cm®qg),
zbog velikog sadrzaja sirovih vlakana, poreklom iz suncokretove ljuske, koja slabo
apsorbuju vodu. Mo¢ apsorpcije vode smese 5 (3,25 cm®/g) je bila ve¢a nego kod
smesa 2-4, a manja nego kod smeSe 1. Ovi rezultati su u skladu sa rezultatima
Hemmingsen-a et al. (2008), koji su utvrdili da Zitarice imaju ve¢u mo¢ upijanja vode
od sojine safme, kao i sa istraZzivanja Levi¢ and Sredanovi¢, (2012) koji su pokazali

da sojina saCma ima ve¢u moc upijanja vode od suncokretove sacme.

Tabela 7. Moc¢ apsorpcije vode eksperimentalnih sme$a

Smesa 1 Smesa 2 Smesa 3 Smesa 4 Smesa 5

Mo¢ apsorpcije vode
(cm*/g)

3,50 2,87 2,94 3,03 3,25

Raspodela veli¢ina Cestica koriséenih smesa prikazana je na Slikama 21-25,
a geometrijski srednji precnik i geometrijska standardna devijacija eksperimentalnih
smeSa prikazani su u Tabeli 8. Mlevenjem kukuruza (smesa 1) na situ Cekicaru sa
pre¢nikom otvora od 2 mm dobijeno je mlivo sa najveéim udelom (43,11 %) frakcije
koja sadrzi Cestice koje predstavljaju ostatak na situ od 250 ym (Slika 21). Frakcija
Cestica veli¢ine manje od 800 um, frakcija Cestica veli€ine manje 1000 um i frakcija
Cestica veliCine ispod manje od 1250 ym c&ine takode blizu 40,10 % ovog mliva.
PovecCavanjem precnika otvora na situ mlina Ceki¢ara smanjivao se udeo Cestica
veli¢ine manje od 630 um, kao i udeo Cestica veli¢ine manje od 1000 um. Sa druge
strane sa povecanjem prec¢nika otvora sita ¢ekicara oCekivano se povecavao sadrzaj
ostatka na sitima od 2500, 2000 i 1250 ym, $to je kod mliva dobijenog mlevenjem na
mlinu sa preé¢nikom otvora sita od 4 mm Ccinilo 46,73 % mliva. Sa povecanjem
pre€nika otvora sita mlina primeceno je neznatno povecanje udela najsitnijih Cestica,
karakteristicnih za materijal mleven na mlinu cCeki¢aru, za koje pojedini autori

smatraju da imaju negativan uticaj na fizicki kvalitet peleta (Lowe, 2009).
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Slika 21. Raspodela veli¢ina ¢estica smese 1.

Poredenjem raspodele veli€ina Cestica smeSe 2 i smeSe 1 moze se videti da
je kod mliva dobijenog mesanjem suncokretove saCme 1 sa kukuruzom mlevenim na
situ ¢ekicaru sa pre¢nikom otvora od 2 mm doS$lo do povecanja udela Cestica koje
predstavljaju ostatak na situ od od 250 ym za 4,12 % (Slika 22). Takode je povecéan
udeo Cestica koje predstavljaju ostatak na situ od 125 um sa oko 4,68 % na 14,46 %
od ukupne koli€¢ine mliva. Ova povecanja udela Cestica na sitima od 125 i 250 um su
posledica dodatka suncokretove same, koja je bila finije granulacije nego kukuruz.
Frakcije Cestica vecih od 630 um imaju isti medusobni odnos kao i kod smeSe 1, s
tim Sto im je udeo u ukupnoj koli€¢ini mliva za oko 14 % manji. Povecanjem precnika
otvora na situ Ceki¢ara i kod smesSe 2 je smanjen udeo Cestica manjih od 630 um, a
povecan udeo Cestica vec¢ih od 1250 um. Ovo je oCekivano jer je udeo kukuruza u
ovoj smeSi 65 %. Takode je zapazeno povecanje udela najsitnijih Cestica (ispod

125 um), koje je takode posledica dodatka suncokretove saéme.
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Slika 22. Raspodela veli¢ina ¢estica smeSe 2.

Koris¢enje suncokretove saCme u smesi 3, koja je imala maniji sadrzaj sirovih
vlakana u odnosu na suncokretovu saCmu u smesSi 2, dovelo je do blagog porasta
udela frakcija sa veliCinom &estica izmedu 125 i 800 uym (Slika 23), Sto je posledica
smanjenja sadrzaja ljuske u ovoj smeSi u poredenju sa smeSom 2. Povecéanje
preCnika otvora sita Ceki¢ara imalo je sliCan efekat kao i kod smeSa 1 i 2. Udeo
Cestica manjih od 125 pm, za precnik otvora sita ¢eki¢ara od 4 mm, bio je maniji u
odnosu na smeSu 2, $to je takode posledica dodatka suncokretove sacme finije
granulacije u odnosu na smesu 2.

PovecCanje sadrzaja proteina u smeSi 4 izazvalo je dalje povecéanje udela
Cestica koje predstavljaju ostatak na situ od od 250 um (Slika 24). Povecan je i udeo
Cestica koje predstavljaju ostatak na situ od 630 um iz razloga Sto je sa¢ma 3, koja
ulazi u sastav ove smese, finije granulacije nego safma 2, jer su sve Cestice same
3 manje od 1 mm. Povecéanje pre¢nika otvora sita dovelo je do smanjenja udela
frakcija Cestica manjih od 800 um i povecanja udela frakcija Cestica vecih od
1000 um.
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Slika 24. Raspodela veli¢ina cestica smeSse 4.

U odnosu na ostale smeSe, smeSa 5 je imala najmaniji udeo frakcije ostatka

na situ od 250 ym (Slika 25). Sa druge strane, ova frakcija je koli€inski bila

najzastupljenija u mlivu smese 5 (32,62 %). Frakcija ostatka na situ od 125 um je

bila zastupljenija u ukupnoj koli€ini mliva u poredenju sa istom frakcijom u smesi 1, a

manje zastupljena u poredenju sa ovom frakcijom u smeSama 2-4. Obrnut slu¢aj bio

je sa frakcijama koje su sadrzavale Cestice vece 250 um, tj. njihov udeo je bio maniji
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u poredenju sa smeSom 1, a veéi u poredenju sa smeSama 2-4. Ovo se moze
objasniti veli€inom Cestica sojine saCme, koja je bila manja u odnosu na veli€inu

Cestica kukuruza, a manja u odnosu veli€inu ¢estica suncokretove sacme.
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Slika 25. Raspodela veli¢ina ¢estica smese 5.

U Tabeli 8. prikazani su geometrijski srednji precCnici i geometrijske
standardne devijacije eksperimentalnih smeSa. Poredenjem geometrijskih srednjih
precnika moze se videti da se u okviru jedne smese sa povecanjem precnika otvora
sita mlina Cekicara povecavao i srednji pre¢nik mliva. Geometrijski srednji pre¢nik
smeSe 1 bio je najveci u poredenju sa ostalim smeSama. Za smeSe sa dodatom
suncokretovom samom (smeSe 2-4), za isti preCnik otvora sita mlina Cekic¢ara,
geometrijski srednji preCnik se smanjivao sa povecanjem sadrzaja proteina u smesi.
Geometrijski srednji pre¢nik smeSe 5 bio je izmedu vrednosti geometrijskog srednjeg
pre¢nika smese 1 i geometrijskih srednjih preCnika smesa 2-4, zbog dodatka sojine
satme, koja je bila finije granulacije od kukuruza, a krupnije od koris¢enih
suncokretovih sacmi .

Geometrijska standardna devijacija je merilo varijacije veliina Cestica. Ona
se kreCe u opsegu od 1 do 3. Ukoliko je vrednost geometrijske standardne devijacije
1 to znadi da su sve Cestice odredene smeSe potpuno iste veli€ine, dok vrednost

geometrijske standardne devijacije 3 znaci da se €estice smede medusobno potpuno
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razlikuju po veli€ini (Merkus, 2009). Za svih 5 smeSa moze se videti da povecanje
preCnika otvora sita mlina Cekicara dovodi do povecCanja geometrijske srednje
devijacije, tj. dobija se mlivo koje se sastoji od Cestica koje su neujednacenije po
veli€ini. Poredenjem geometrijskih standardnih devijacija za pre¢nik otvora sita
Cekicara od 2 mm za razliCite smeSe moze se videti da su dobijene priblizno sli¢ne
vrednosti. Za pre€nike otvora sita Ceki¢ara od 3 i 4 mm, geometrijske standardne
devijacije smesa sa suncokretovom saémom (smese 2, 3 i 4) imaju vece vrednosti u
odnosu na Cist kukuruz (smesa 1) i smeSu sa sojinom saémom (smesa 5), iz razloga
Sto postoje veCe razlike u veliCini Cestica koris¢enih suncokretovih saémi, u

poredenju sa veliCinom Cestica ostalih sirovina.

Tabela 8. Geometrijski srednji preCnik | geometrijska standardna devijacija

eksperimentalnih smesa

Parametar Precnik
granulacije | otvora sita | Smesa 1 Smesa 2 Smesa 3 SmeSa4 | SmesSa5
materijala Cekicara
2 mm 625,26 497,73 487,76 476,46 620,95
dgw (M) | 3 mm 839,98 619,01 604,37 588,17 734,75
4 mm 925,20 659,80 644,44 628,65 769,05
2 mm 1,819 1,880 1,867 1,882 1,874
Sgw (Um) | 3 mm 2,019 2,169 2,116 2,257 2,038
4 mm 2,190 2,350 2,251 2,283 2,123

4.2. Parametri tehnoloskog procesa peletiranja

4.2.1 Temperatura matrice pelet prese i temperatura peleta

Promena temperature matrice pelet prese u zavisnosti od tipa smeSe,
pre¢nika otvora sita mlina Cekicara, kao i vremena produzenog kondicioniranja
parom prikazana je na Slikama 26-30. Temperaturni profil za smesSu 1 (Slika 26)
pokazuje da se sa povecanjem preCnika otvora sita mlina Ceki¢ara povecava i
temperatura smeSe za sva tri vremena produZenog kondicioniranja parom. Za

materijal koji nije zadrzavan u kondicioneru nakon dostizanja temperature od 80°C
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primecen je porast temperature matrice pelet prese sa povecanjem precnika otvora
sita Ceki¢ara sa 62,8°C, za precnik otvora sita mlina ¢eki¢ara od 2 mm, na 69,1°C,
za precnik otvora sita ¢ekicara od 4 mm (povecanje od 6,3°C). | za ostala vremena
produzenog kondicioniranja parom primecen je isti trend, pa je tako za vreme
produzenog kondicioniranja parom od 5 minuta sa povec¢anjem precnika otvora sita
mlina Ceki¢ara sa 2 na 4 mm temperatura matrice pelet prese povec¢ana za 6,8°C, a
za vreme produzenog kondicioniranja parom od 10 minuta sa povecéanjem precnika
otvora sita mlina €ekicara sa 2 na 4 mm temperatura matrice pelet prese poveéana
je za 6,9°C. Manje Cestice imaju vecu specificnu povrsinu, a time i veéu povrsinu
kontakta sa zidovima kanala matrice, $to moZe da dovede do poveéanog trenja, a
time i do porasta temperature matrice. Medutim, ovde je primecen obrnuti trend, tj.
povecanje temperature je izazvano dodatnim mlevenjem nedovoljno usitnjenih
Cestica uz pomoc valjaka pelet prese. Prikazani rezultati su u skladu sa rezultatima
Svihus-a et. al (2004), koji su peletirali smeSu na bazi pSenice koja je mlevena na
mlinu Cekicaru. SmeSa sa pSenicom mlevenom na situ od 6 mm je izazvala vedéi
porast temperature matrice pelet prese nego smeSa sa pSenicom mlevenom na situ

od 3 mm.

DuZina trajanja produZenog kondicioniranja, min
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Slika 26. Temperatura matrice pelet prese (°C) pri peletiranju smeSe 1.

Vreme produzenog kondicioniranja parom je kod smeSe 1 takode imalo

uticaja na porast temperature matrice pelet prese. Produzenje vremena zadrzavanja
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u kondicioneru je dovodilo do porasta temperature matrice pelet prese, pa je tako za
precCnik otvora sita mlina ¢eki¢ara od 2 mm temperatura matrice pelet prese porasla
sa 62,8°C, za materijal koji nije naknadno zadrZzavan u kondicioneru, na 66,7°C, za
materijal koji je naknadno zadrzavan u kondicioneru u trajanju od 10 minuta. Takode,
za prec¢nik otvora sita od 3 mm, a za ista vremena produzenog kondicioniranja
parom, ove temperature su bile 65,9°C i 70,8°C, dok su za precnik otvora sita mlina
Ceki¢ara od 4 mm temperature bile 69,1°C i 73,6°C. Razlog za porast temperature
matrice pelet prese sa povecanjem vremena produzenog kondicioniranja parom je
bolja penetracija vode, koja se posle dodavanja pare nalazila na povrSini Cestica, u
unutradnjost Cestica. Smanjenje sadrzaja vode, koja ima svojstvo da deluje kao
lubrikant na povrSini Cestica, dovodi do povecanja trenja izmedu materijala koji se
peletira i zidova kanala matrice, a time i do porasta temperature. Stivens (1987), kao
i Vukmirovi¢ et al. (2010) su primetili da se temperatura matrice povecava sa
shizavanjem vlage materijala, jer se kondenzovana para na povrsini Cestica ponasa
kao lubrikant, dok su Gilpin et al. (2002) prepostavili da su produzetak vremena

kondicioniranja parom omogucava bolju penetraciju vode u Cestice.

DuZina trajanja produZenog Kondicioniranja, min
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Slika 27. Temperatura matrice pelet prese (°C) pri peletiranju smeSe 2.
Pri peletiranju smeSe 2 temperature matrice pelet prese su bile u veoma
uskom intervalu (Slika 27). Minimalna temperatura postignuta pri peletiranju ove

smeSe je bila 54,3°C, dok je maksimalna temperatura bila 57,7°C. Povecéanje
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preCnika otvora mlina CekiCara materijala izazvalo je blagi porast temperature
matrice pelet prese, kao i kod smeSe 1. Sa produzenjem vremena kondicioniranja
parom nije primeéen trend porasta temperature, tj. nije postignuta razlika u kolicini
povrsinske vlage, izmedu ostalog zbog slabije moéi apsorpcije vode, $to je vodilo do
ujednaCavanja razlika u temperaturi izmedu tretmana. Takode, slabija moc¢
apsorpcije vode smeSe 2 je jedan od razloga zbog €¢ega su temperature matrice pri
peletiranju smeSe 2 bile nize u poredenju sa temperaturama matrice pri peletiranju

smesSe 1.

DuZina trajanja produZenog kondicioniranja, min

Precnik otvora site cekicara, mm

Slika 28. Temperatura matrice pelet prese (°C) pri peletiranju smeSe 3.

Temperature matrice pelet prese pri peletiranju smeSa 3 i 4 idu u prilog
pomenutoj tvrdnji (Slike 28 i 29). Povecanje sadrzaja proteina i smanjenje sadrzaja
sirovih vlakana u ovim smeSama dovelo je do porasta temperature pelet prese. Kao i
pri peletiranju smeSe 2, pri peletiranju smesa 3 i 4 primecen je uticaj preCnika otvora
sita mlina Ceki¢ara na promenu temperature matrice pelet prese, kao i produzetka

vremena kondicioniranja parom na porast temperature matrice pelet prese.

64



Radmilo R, Colovié, doktorska disertacija

CuZina trajanja produfenog Kondicioniranja, min
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Slika 29. Temperatura matrice pelet prese (°C) pri peletiranju smeSe 4.

Pri peletiranju smeSe 5 opseg temperatura matrice pelet prese bio je izmedu
60,0°C i 68,7°C (Slika 30). Dodatno mlevenje materijala vece granulacije, kao i
produzetak vremena produzenog kondicioniranja parom na 5 minuta, uslovilo je
porast temperature matrice pelet prese. Nije primec¢ena znacajna (p > 0,05) razlika

izmedu temperatura matrice pelet prese za vremena zadrZzavanja od 5 i 10 minuta.

DuZina trajanja produZenog kondicioniranja, min
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Slika 30. Temperatura matrice pelet prese (°C) pri peletiranju smeSe 5.
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Srednje vrednosti temperatura matrice pelet prese (za sva tri pre¢nika otvora
sita mlina Cekicara i sva tri vr.emena zadrzavanja u kondicioneru) za razliite smeSe,
su bile: 68,3°C, za smesSu 1, 55,5°C za smeSu 2, 59,1°C za smeSu 3, 60,8°C za
smesu 4 i 65,7°C za smeSu 5. Vrednost srednje temperature matrice za razliCite
smesSe se mozZe povezati sa sposobnosSc¢u sirovina koje sacinjavaju te smesu da
apsorbuju vodu. SmeSa jedan, koja se sastojala samo od kukuruza, imala je najvecu
mo¢ upijanja vode, pa se pri tome usled trenja javila najvisa temperatura matrice.
Smese 2-4 imale su najmanju moc¢ upijanja vode, pri ¢emu je smanjenje prisustva
ljuske, koja veoma sporo upija vodu, dovelo do porasta temperature matrice, Sto je u
skladu sa rezultatima Hemmingsen-a et al. (2008) i Levi¢ and Sredanovic, (2012).

U Tabeli 9. prikazani su rezultati merenja temperatura peleta na izlazu iz pelet
prese. Ove temperature su za nekoliko stepeni nize od temperature matrice pelet

prese, zbog hladenja peleta posle izlaska iz kanala matrice pelet prese.

Tabela 9. Temperatura peleta (°C) na izlazu iz pelet prese

Precnik
Vreme
S roduzeno
sita kopndicionirag'a Smesa1 | SmeSa2 | SmeSa3 | SmeSa4 | SmesSa 5
cekicara . J
(mm) (min)
0 66,4 53,9 55,0 53,0 57,7
2 mm 5 64,4 54,5 55,8 56,2 60,5
10 66,9 53,7 56,8 60,6 59,8
57,9 53,3 56,4 58,8 62,8
3 mm 5 60,0 55,2 59,3 59,8 63,3
10 60,3 54,4 57,7 60,5 62,9
0 62,2 54,0 62,3 61,1 64,0
4 mm 5 64,8 54,1 60,1 61,2 65,4
10 68,5 55,5 58,9 61,5 66,0
Standardna devijacija 3,6 0,7 2,3 2,9 2,7

Ocekivano, prikazani rezultati imaju isti trend kao i rezultati koji predstavljaju
temperature matrice pelet prese. Kod smes$a koje su bolje apsorbovale vodu prilikom
kondicioniranja parom primecéen je veci uticaj variranih parametara, pre¢nika otvora

sita mlina Cekicara i vremena produzenog kondicioniranja parom, kao i veci porast
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temperature, nego kod smeSa sa slabijom moci apsorpscije. NajviSa postignuta
srednja temperatura peleta je temperatura peleta smese 1, koja je bila 63,5°C, dok je
najniza srednja temperatura bila temperatura peleta smeSe 2, koja je iznosila srednja
54,3°C. Uticaj procesnih parametara na promenu temperature izrazen je preko
standardne devijacije rezultata. Ako se porede rezultati za smeSe sa najviSim i
najnizim postignutim temperaturama peleta, mozZe se videti da su najveée vrednosti
standardne devijacije (3,6°C) postignute kod smeSe 1, a najmanje kod smeSe 2
(0,7°C). Na osnovu rezultata iz Tabele 9 moze se zakljuciti da vece vrednosti
standardne devijacije oznaCavaju da je uticaj procesnih parametara na promenu

temperature peleta bio vedi.

4.2.2 Specifi€na potroSnja energije u procesu peletiranja

Na Slikama 31-35 prikazana je specificna potroSnja energije u procesu
peletiranja eksperimentalniih smesa. Na Slici 31 prikazana je specifitna potroSnja
energije pri peletiranju smese 1. Sa ove slike se moZe videti da povecanje preCnika
otvora sita mlina Ceki¢ara nije imalo znafajnog uticaja na specificnu potrosnju
energije pelet prese. Za materijal koji nije zadrZzavan u kondicioneru posle dostizanja
temperature od 80°C, sa povecanjem precnika otvora sita mlina ¢eki¢ara sa 2 mm
na 3 mm, specificna potroSnja energije pelet prese se povecéala sa 27,77 kW/t/h na
29,67 kWI/t/h, dok je specifitna potrosnja energije pelet prese za precnik otvora sita
mlina Ceki¢ara od 4 mm, a za isto vreme produzenog kondicioniranja parom, iznosila
28,54 kWI/t/h. Za vremena produzenog kondicioniranja parom od 5 i 10 minuta
takode nije bilo znacajnih (p > 0,05) razlika izmedu vrednosti specificne potroSnje
energije za razliCite pre¢nike otvora sita mlina Cekicara.

Sa druge strane, iako nije bilo znacajnih (p > 0,05) razlika izmedu merenih
vrednosti, specifitna potroSnja energije pelet prese je rasla sa povecanjem vremena
produzenog kondicioniranja parom. Pri peletiranju materijala mlevenog na mlinu
Cekicaru sa pre¢nikom otvora sita od 2 mm primecen je porast specificne potroSnje
energije pelet prese sa povefanjem vremena naknadnog =zadrzavanja u
kondicioneru, sa 27,77 kW/t/h, za materijal koji nije produzeno kondicioniran, na

32,54 kWi/t/h, za vreme produzenog kondicioniranja parom od 10 minuta. Za precnik
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otvora sita mlina ¢ekicara od 4 mm specificna potroSnja energije je porasla sa 28,54
na 34,58 kW/t/h.
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Slika 31. Specificna potrosnja energije pri peletiranju smese 1.

Razlog poveéanja potroSnje energije sa produzenjem vremena
kondicioniranja parom je povecéanje trenja izmedu materijala i zidova kanala pelet
prese, kao Sto je primeceno i pri merenju vrednosti temperature. Uvodenje faze
naknadnog zadrzavanja u kondicioneru izazvalo je porast specificne potroSnje
energije pelet prese, koji se, u poredenju sa potrosnjom energije za kondicioniranje
bez naknadnog zadrzavanja, kretao od 10 %, za precnik otvora sita mlina Ceki¢ara
od 3 mm i vreme naknadnog zadrzavanja od 5 minuta, do 21 %, za precnik otvora
sita mlina ¢eki¢ara od 4 mm i vreme naknadnog zadrzavanja od 10 minuta. Razlika
izmedu vrednosti specificne potrodnje energije za vremena zadrZzavanja od 5i 10 je
bila manja, u poredenju sa vrednostima specificne potroSnje energije pri peletiranju
materijala koji nije naknadno zadrzavan i koji je zadrzavan 5 minuta u kondicioneru.

Na Slici 32 prikazana je specificna potroSnja energije pri peletiranju smese 2.
Kao i kod smeSe 1, povecanje preCnika otvora sita mlina Cekicara nije imalo uticaja
na specificnu potrosSnju energije. Vrednosti specificne potrodnje energije za isto
vreme zadrzavanja u kondicioneru, a razli€it precnik otvora sita mlina Ceki¢ara bile

su u uskom intervalu. Srednja vrednost standardne devijacije rezultata u okviru istog
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vremena produzenog kondicioniranja parom bila je + 0,22 kW/t/h. Sa druge strane,
primeéen je porast specificne potroSnje energije sa produzenjem vremena
produZzenog kondicioniranja parom. Poredeci specificnu potro$nju energije pri
peletiranju materijala koji nije naknadno zadrZavan u kondicioneru i materijala koji je
zadrzavan u kondicioneru u trajanju od 10 minuta, za prec¢nik otvora sita mlina
Ceki¢ara od 2 mm, specifi€na potroSnja je porasla sa 11,29 na 14,38 kW/t/h. Za isto
vreme zadrzavanja u kondicioneru za precnik otvora sita od 3 mm specifiCha
potro$nja energije je porasla sa 11,51 na 14,43 kW/t/h, dok je za precnik otvora sita

od 4 mm specificna potroSnja energije porasla sa sa 14,74 na 18,56 kW/t/h.
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Slika 32. Specificna potrosnja energije pri peletiranju smese 2.

Specifitna potrodnja energije pri peletiranju smeSa 3 i 4 prikazana je na
Slikama 33 i 34. Pri peletiranju ovih smeSa povecanje pre¢nika otvora sita mlina
Ceki¢ara nije dovelo do povecéanja specificne potrosnje energije, $to se moze videti iz
srednje vrednosti standardne devijacije rezultata u okviru istog vremena produzenog
kondicioniranja parom, koja je za smeSu 3 iznosila £ 0,51 kW/t/h, a za smeSu 4 je
iznosila + 0,54 kW/t/h.
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Slika 33. Specificna potroSnja energije pri peletiranju smese 3.

Povecanjem vremena produzenog kondicioniranja parom, usled smanjenja
vlage na povrsini Cestica, povecala se specificha potroSnja energije za presovanje
takvog materijala. Kod smeSe 3, za pre¢nik sita od 2 mm, povecanje vremena
produzenog kondicioniranja parom na 5 minuta dovelo je do porasta specifi¢ne
potroSnje energije sa 15,73 na 17,09 kW/t/h. ProduZenjem vremena naknadnog
zadrzavanja u kondicioneru na 10 minuta, specificna potroSnja energije je porasla na
17,58 kW/t/h. Za iste procesne parametre kao i kod smese 3 (2mm, bez naknadnog
zadrzavanja u kondicioneru i sa naknadnim zadrzavanjem u trajanju od 5 minuta), i
kod smeSe 4 je doSlo do porasta specificne potroSnje energije sa 16,67 na
18,51 kW/t/h, dok je za vreme zadrzavanja u kondicioneru od 10 minuta specificna
potroSnja energije bila 21,37 kW/t/h. Kod promene sita mlina Ceki¢ara precénika
otvora od 3 mm sa sitom preCnika otvora 4 mm takode je doSlo do vece potrosnje
energije, pa je tako kod smese 3 za vreme produzenog kondicioniranja parom od 10
minuta specificna potro$nja energije poveéana za oko 29 %, za precnik otvora sita

od 3 mm, tj. za oko 26 % za precnik otvora sita od 4 mm.
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Slika 34. Specificna potroSnja energije pri peletiranju smese 4.

Kao i kod prethodne 4 smese, precnik otvora sita mlina Ceki¢ara nije zna€ajno
(p > 0,05) uticao na specificnu potro$nju energije pelet prese ni pri peletiranju smese
5 (Slika 35). Srednje vrednosti standardne devijacije rezultata pri peletiranju smese 5
u okviru istog vremena produZenog kondicioniranja parom bile veée u odnosu
srednje vrednosti standardne devijacije rezultata pri peletiranju smesa 2-4 i iznosile
£ 0,94 kW/t/h za materijal koji nije naknadno zadrzavan u Kkondicioneru,
1+ 0,77 kW/t/h za 5 minuta i £ 0,92 kW/t/h za 10 minuta produzenog kondicioniranja
parom. Medutim, vrednosti specificne potroSnje energije pri peletiranju ove smese
nisu imale jasan trend promene sa promenom precnika otvora sita mlina Cekicara.
Uvodenje faze naknadnog zadrzavanja u kondicioneru izazvalo je porast specifiCne
potrosSnje energije pelet prese pri peletiranju smeSe sa sojinom saémom, koji se, u
poredenju sa potroSnjom energije za kondicioniranje bez naknadnog zadrZavanja,
kretao od 12 %, za prec¢nik otvora sita mlina Ceki¢ara od 3 mm, kada je vreme
naknadnog zadrZzavanja bilo 5 minuta, do 33 %, za precnik otvora sita mlina ¢ekic¢ara

od 2 mm, kada je vreme naknadnog zadrZavanja bilo 10 minuta.
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Slika 35. Specificna potroSnja energije pri peletiranju smese 5.

Ako se porede srednje vrednosti specificne potroSnje energije (za sva tri
precnika otvora sita mlina Cekicara i sva tri vremena zadrzavanja u kondicioneru) za
5 eksperimentalnih smeSa, moze se videti da one imaju isti trend kao i temperature
matrice pelet prese, odnosno temperature peleta. Srednje vrednosti specifiCne
potroSnje energije bile su 29,45 kW/t/h za smeSu 1, 13,16 kW/t/h za smeSu 2,
16,87 kW/t/h za smeSu 3, 18,65 kW/t/h za smeSu 4 i 27,95 kW/t/h za smeSu 5. Moze
se videti da je utroSak energije pri peletiranju smese 2 za oko 50 % maniji od utrosSka
energije pri peletiranju smeSe 1. Specificha potroSnja energije se moze dovesti u
vezu sa sposobnosSc¢u smeSa da apsorbuju vodu. Stoga je utroSak energije pri
peletiranju smeSa sa sunokretovom saémom, kao sirovinom koja sporije apsorbuje
vodu, bio manji u poredenju sa peletiranjem Cistog kukuruza, kao i peletiranjem
smeSe kukuruza i sojine saCme.

Porast sadrzaja proteina, odnosno smanjenja sadrzaja sirovih vlakana, u
smeSama sa suncokretovom samom izazvao je smanjenje specificne potroSnje
energije u procesu peletiranja. Ovo je u suprotnosti sa rezultatima Zimonja et al.
(2008), koji su peletirali smese na bazi pSenice i ovsa, i ispitivali uticaj dodatka ljuske
ovsa na potroSnju energije u procesu peletiranja. Oni su zaklju€ili da dodatak ljuske
ovsa nije imao uticaja na specificnu potroSnju energije pelet prese.

Ako se poredi potrodnja energije pri peletiranju smeda 1 i 5 mozZe se videti da
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dodatak sojine same uticao na smanjenje specificne potroSnje energije. Ovi

rezultati su u skladu sa rezultatima Briggs-a et al. (1999).

4.2.3 Udeo prasSine u peletama

U proizvodnom procesu, pelete se moraju prosejati i prasina koja je izdvojena
iz peleta mora se vratiti natrag u proizvodni proces. Povecanje udela praSine u
peletama utiCe na smanjenje kapaciteta proizvodnje i povecanje potroSnje energije
po jedinici mase proizvoda. Udeo praSine u peletama pri peletiranju smesSe 1
prikazan je na Slici 36. Udeo praSine u peletama kretao se u opsegu od 2,04 do
3,45 %. Kod sva tri pre€nika otvora sita mlina Ceki¢ara, najvec¢i udeo prasine izmeren
je za najduze vreme zadrzavanja posle dostizanja maksimalne temperature
kondicioniranja parom (vreme zadrzavanja od 10 minuta). Nije primeéen znacajan
(p > 0,05) uticaj pre¢nika otvora sita mlina Ceki¢ara na udeo praSine u peletama.
Srednja vrednost udela peleta za prec¢nik otvora na situ mlina Ceki¢ara precnika
otvora od 2 mm bila je 2,74 %, za prec¢nik otvora od 3 mm bila je 2,80 %, dok je za

precnik otvora od 4 mm bila 2,57 %.

Udeo prasine (%)

Smm Precnik otvora sita
mlina Cekicara

5min ;
10 min

Vreme produZenog kondicioniranja

Slika 36. Udeo praSine u peletama pri peletiranju smese 1.

Na Slici 37 prikazan je udeo praSine u peletama na izlazu iz pelet prese pri

peletiranju smesSe 2. Pri peletiranju ove smeSe primecen je porast udela prasine u
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peletama sa produZenjem vremena zadrZzavanja u predkondicioneru za sva ftri
pre¢nika otvora sita mlina Ceki¢ara. Ovi rezultati su u suprotnosti sa rezultatima
Briggs et al. (1999), kod kojih se udeo prasine smanjivao sa produzenjem vremena
kondicioniranja parom (sa 5 na 15 sekundi). Razlog za to je mnogo duZe vreme
zadrzavanja u kondicioneruu ovom istrazivanju, koje je uticalo na smanjenje
povrSinske vlage, koja posredstvom kohezionih sila povezuje Cestice u peleti
(Rumpf, 1962; Pietsch, 2002). Sa povec¢anjem precnika otvora sita mlina Cekicara

povecan je udeo praSine u peletama, iako ne znacajno (p > 0,05).

g e

|

3mm Prec¢nik otvora sita
miina Eekicara

Udeo prasine (%)
[a%]
fom ]
{ =]

0 min i ;
5min

10 min
Vreme produzenog kondicioniranja

Slika 37. Udeo praSine u peletama pri peletiranju smese 2.

Na Slici 38 prikazan je udeo praSine u peletama na izlazu iz pelet prese pri
peletiranju smeSe 3. Produzenje vremena kondicioniranja parom je pri peletiranju
ove smeSe uticalo na povecanje udela prasine u peletama samo kod precnika otvora
sita mlina Ceki¢ara od 4 mm. PreCnik otvora sita mlina Cekicara nije pokazao jasan
uticaj na udeo praSine u peletama ove smese. Poredenjem srednjih vrednosti udela
prasine za prec€nike otvora sitaod 2i 3 mm (1,12+ 0,04 % i 1,17 £ 0,02 %) moze se
videti da su one veome bliske. Za precnik otvora sita od 4 mm povecana vrednost
udela praSine je dobijena samo za zadrzavanje materijala u kondicioneru u trajanju
od 10 minuta, dok su vrednosti udela praSine za materijal koji nije naknadno
zadrzavan u kondicioneru i materijal koji je naknadno zadrZzavan u trajanju od 5

minuta priblizno bliske vrednostima za precnike otvora sita mlina Cekic¢ara od 2 i
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3 mm, pa je tako srednja vrednost udela praSine za ovaj preCnik otvora sita
1,59 + 0,66 %.

Udeo prasine (%)

7 4 mm

3MM - pregnik otvora sita

5 milina cekicara
0 min ; UL
Smin

10 min

Vreme produZenog kondicioniranja

Slika 38. Udeo praSine u peletama pri peletiranju smese 3.

Udeo praSine u peletama pri peletiranju smese 4 (Slika 39) se povecavao sa
vremenom produZzenog kondicioniranja parom, pa je tako najveci udeo praSine
izmeren za vreme zadrZzavanja od 10 minuta. Medutim, vrednosti udela praSine u
peletama smeSe 4 su i za ostala vremena zadrzavanja u kondicioneru bila u jako
uskom intervalu vrednosti (od 0,99 do 1,20 %). Precnik otvora sita mlina Cekicara ni
kod ove smeSe nije pokazao jasan uticaj na kvalitet peleta.

Na Slici 40 prikazan je udeo prasine u peletama pri peletiranju smese 5. Kod
smeSe 5 su najveCe vrednosti udela praSine dobijene za vreme produzenog
kondicioniranja parom od 10 minuta. Duze vreme zadrZavanja je i ovde uzrokovalo
smanjenje povrSinske vode, koja je zasluzna za uspostavljanje kohezionih sila
izmedu Cestica. Precnik otvora sita mlina Ceki¢ara ni kod smeSe sa kukuruzom i
sojinom saémom nije imao uticaj na udeo praSine u peletama na izlazu iz pelet

prese.
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Udeo prasine (%)

Smin
10 min
Vreme produZenog kondicioniranja

2mm

¥ 4 mm

3mMM - pregnik otvora sita
mlina cekicara

Slika 39. Udeo prasine u peletama pri peletiranju smese 4.

Udeo prasine (%)

Smin

10 min
Vreme produZenog kondicioniranja

4 mm

IMM  pregnik otvora sita
miina ekicara

Slika 40. Udeo praSine u peletama pri peletiranju smese 5.

Ako se porede srednje vrednosti udela prasine (za sva tri pre€nika otvora sita

i sva tri vremena zadrzavanja u kondicioneru) za svih pet smesa, najvece vrednosti

udela prasine u peletama su dobijene za smeSu 1. Srednja vrednost udela prasine u

smesSi 1 je iznosila 2,70 %. Smede 2-4 su imale opadajuée vrednosti udela prasine

sa porastom sadrzaja proteina, odnosno smanjenjem sadrzaja sirovih vlakana.

Njihove srednje vrednosti udela prasine su iznosile 1,98 % za smeSu 2, 1,29 % za
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smesu 3 i 1,10 % za smeSu 4. Srednja vrednost udela praSine smeSe 5 je iznosila
1,83 %.

Razlog za veliki udeo praSine u peletama smeSe 1 je mali sadrzaj proteina,
koji utiCe na bolje povezivanje peleta i visoka apsorbcija vlage kukuruza, tj. nizak
sadrzaj povrSinske vlage. Sa druge strane, iako u poredenju sa ostalim smeSama
smesSa 5 ima najveci udeo proteina, poviSen sadrZaj prasine u peletama je posledica
niske povrsinske vliage.

Opadajuc¢a vrednost udela prasine sa porastom sadrzaja proteina, odnosno
smanjem sadrzaja sirovih vlakana u smeSama sa suncokretovom safmom je
pokazatelj da proteini imaju pozitivan uticaj, a nerastvorljiva sirova vlakna iz
suncokretove ljuske negativan utiticaj na povezivanje Cestica u peleti. Temperature
matrice pelet prese i peleta, kao i specificna potroSnja energije su pokazali da
prisustvo ljuske suncokreta utiCe na povecCanje povrSinske vlage, koja moze da
pozitivno utiCe na povezivanje Cestica Cestica. Medutim, negativan uticaj ljuske,
usled njene elastiCnosti i otpora kompresiji, je kod smeSa sa suncokretovom
saémom bio intenzivniji, nego pozitivan uticaj poveéane povrSinske vlage, na

povezivanje Cestica u peleti.

4.3. Funkcionalne promene makronutrijenata

4.3.1. Zelatinizacija skroba

U procesu peletiranja u odredenom stepenu dolazi do Zelatinizacije skroba.
Stepen Zelatinizacije skroba u peletama od materijala (smese 1-4), koji je prethodno
kondicioniran parom do temperature od 80°C, a zatim peletiran, prikazan je u
Tabelama 10-13. Vrednost stepena Zelatinizacije skroba u peletama od Cdistog
kukuruza (Tabela 10) menjala se u zavisnosti od pre¢nika otvora sita mlina ¢ekicara i
vremena zadrZzavanja u kondicioneru posle postizanja maksimalne temperature.
Povecanje pre€nika otvora sita mlina Ceki¢ara je uticalo na smanjenje stepena
Zelatinizacije skroba. Razlog za smanjenje stepena Zzelatinizacije skroba sa
povecanjem precénika otvora sita je smanjenje temperature matrice pelet prese, koje
je bilo najintenzivnije upravo pri peletiranju ove smeSe, a toplota i dovoljna vlaznost

sredine su preduslovi da dode do Zelatinizacije skroba (Stevnebg, 2006). Srednja
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vrednost Zelatinizacije skroba u peletama za prec¢nik otvora sita mlina Cekicara od
2 mm je iznosila 29,94 %, dok je srednja vrednost Zelatinizacije skroba u peletama

za prec€nike otvora sita mlina ¢eki¢ara od 3 i 4 mm iznosila 26,45 i 23,68 %.

Tabela 10. Stepen Zelatinizacije skroba u peletama — smesa 1

Precnik otvora sita | Vreme produzenog Stepen elatinizaciie
mlina ¢ekicara kondicioniranja Entalpija - h (kJ/kg) pskroba (%) ]
(mm) parom (min) 5
Termicki netretiran uzorak 1,593 /
0 1,211 23,98
2 mm 5 1,159 27,24
10 0,978 38,61
0 1,311 17,70
3 mm 5 1,151 27,75
10 1,053 33,90
0 1,278 19,76
4 mm 5 1,227 22,98
10 1,142 28,31
Srednja vrednost 1,168 26,69
Standardna devijacija 0,105 6,60

Produzenje vremena zadrZavanja u kondicioneru je imalo pozitivan uticaj na
stepen Zelatinizacije skroba. Najvece vrednosti stepena Zelatinizacije postignute za
vreme zadrZzavanja od 10 minuta: 38,61 %, za pre€nik otvora sita mlina Ceki¢ara od
2 mm, 32,90 %, za precnik otvora sita mlina ¢ekicara od 3 mm i 28,31 %, za precnik
otvora sita mlina ¢ekicara od 4 mm. Srednja vrednost stepena zelatinizacije skroba u
peletama (za sva tri pre¢nika otvora sita mlina Cekicara i sva tri vremena
zadrzavanja u kondicioneru) smeSe 1 iznosila je 26,69 %. Ovo je u skladu sa
rezultatima drugih autora koji su postigli vrednosti stepena Zelatinizacije skroba u
opsegu od 5 do 30 % za standardno vreme zadrzavanja u kondicioneru. Ovi autori
objaSnjavaju da su razlozi za niske vrednosti stepena Zelatinizacije umerene
temperature i niska vlaga Cestica u pocesu peletiranja (< 20%) (Svihus et al., 2004,
Abdolabhi et al., 2013).
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Stepen Zelatinizacije skroba u peletama smeSe 2 prikazan je u Tabeli 11.
Priblizne vrednosti stepena Zelatinizacije skroba za isto vreme zadrzavanja u
kondicioneru, a razli€it pre¢nik otvora sita mlina ¢ekicara pokazatelj su da pre¢nik
otvora sita nije imao znacajan uticaj na stepen Zelatinizacije skroba. Razlog za to su
male razlike izmedu temperatura matrice pelet prese, kao i izmedu temperatura

peleta za razli€it pre€nik otvora sita mlina ¢ekicara, pri peletiranju ove smeSe.

Tabela 11. Stepen Zelatinizacije skroba u peletama — smeda 2

Prec¢nik otvora sita | Vreme produzenog Stepen elatinizaciie
mlina ¢ekicara kondicioniranja Entalpija - h (kJ/kg) pskroba (%) ]
(mm) parom (min) 5
Termicki netretiran uzorak 1,281 /
0 1,139 11,09
2mm 5 1,031 19,52
10 0,973 24,04
0 1,175 8,27
3 mm 5 1,069 16,55
10 0,977 23,73
0 1,182 7,73
4 mm 5 1,081 15,61
10 1,010 21,16
Srednja vrednost 1,070 16,41
Standardna devijacija 0,080 6,27

Vreme zadrZavanja u kondicioneru je, kao i kod sme$e 1, imalo uticaja na
stepen Zelatinizacije skroba. Za materijal koji je samleven na mlinu Cekicaru sa
preCnikom otvora sita od 2mm, i koji nije zadrzavan u kondicioneru, stepen
Zelatinizacije skroba iznosio je 11,09 %, dok je za isti preCnik otvora sita, a vreme
produzenog kondicioniranja od 10 minuta stepen Zelatinizacije skroba iznosio
24,04 %. Za materijal koji je samleven na mlinu Cekicaru sa pre¢nikom otvora sita od
3 mm, stepen Zelatinizacije skroba u peletama iznosio je 8,27 % za postupak
kondicioniranja bez naknadnog zadrzavanja, odnosno 23,73 % za postupak

kondicioniranja sa naknadnim zadrzavanjem od 10 minuta, dok je za pre¢nik otvora
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sita mlina Ceki¢ara od 4 mm, a za isto trajanje procesa kondicioniranja Zelatinizacija
skroba povec¢ana sa 7,73 na 21,16 %.

Iz podataka u Tabeli 12 mozZe se videti da je promena stepena Zelatinizacije u
peletama smeSe 3 sa promenom vremena zadrzavanja u kondicioneru imala isti
trend kao i kod smeSa 1 i 2, tj. stepen Zelatinizacije skroba se povecavao sa
produzenjem vremena zadrzavanja. Ukoliko se poredi stepen Zelatinizacije skroba u
uzorcima koji nisu naknadno zadrzavani u kondicioneru sa stepenom Zelatinizacije
skroba u uzorcima koji su zadrzavani 10 minuta, moze se videti da je produzZenje
vremena kondicioniranja dovelo do povecanja stepena Zelatinizacije skroba kod sva
tri preCnika otvora sita mlina Ceki¢ara (za 2 mm sa 14,68 na 33,64 %, za 3 mm sa
10,76 na 30,17 %, za 4 mm sa 8,78 na 26,35 %).

Tabela 12. Stepen Zelatinizacije skroba u peletama — smesa 3

Precnik otvora sita | Vreme produzenog Stepen elatinizaciie
mlina éeki¢ara kondicioniranja Entalpija - h (kJ/kg) pskroba (%) J
(mm) parom (min) 5
Termicki netretiran uzorak 1,412 /
0 1,205 14,66
2 mm 1,114 21,10
10 0,937 33,64
1,260 10,76
3 mm 5 1,121 20,61
10 0,986 30,17
0 1,288 8,78
4 mm 5 1,165 17,49
10 1,040 26,35
Srednja vrednost 1,120 20,40
Standardna devijacija 0,120 8,48

Veli¢ina prec¢nika otvora sita mlina &ekicara nije imala znacajnog uticaja
(p > 0,05) na stepen Zelatinizacije skroba, usled manjih razlika izmedu temperatura
matrice pelet prese pri peletiranju materijala razliCite granulacije. Srednje vrednosti
stepena Zelatinizacije skroba za razli€it pre¢nik otvora sita mlina Ceki¢ara su

pokazatelj da, iako razlike izmedu mernih vrednosti nisu znac¢ajne, postoji blagi trend
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smanjenja stepena Zelatinizacije, sa povec¢anjem prec€nika otvora sita mlina cekicara:
za precCnik otvora sita mlina CekiCara od 2 mm srednja vrednost stepena
Zelatinizacije je iznosila 23,13 %, za precnik otvora sita mlina Ceki¢ara od 3 mm
srednja vrednost stepena Zelatinizacije je bila 20,51 %, dok je za pre¢nik otvora
mlina ¢ekicara od 4 mm srednja vrednost stepena Zelatinizacije iznosila 17,54 %.

U Tabeli 13 prikazane su vrednosti stepena Zelatinizacije skroba u peletama
smese 4 za razliCit preCnik otvor sita mlina ¢ekicara i razli€ito vreme zadrZavanja u
kondicioneru. Pre¢nik otvora sita mlina Ceki¢ara ni kod ove smeSe nije imao
znacajan (p > 0,05) uticaj na stepen Zelatinizacije skroba. Sa druge strane, kao i kod
smesa 1-3, duzZe vreme zadrZzavanja u kondicioneru je dovelo do vecCeg stepena
Zelatinizacije. Stoga je najveci stepen Zelatinizacije postignut za vreme zadrzavanja

od 10 minuta za sve tri smeSe.

Tabela 13. Stepen Zelatinizacije skroba u peletama — smesa 4

Precnik otvora sita | Vreme produzenog Stepen elatinizaciie
mlina ¢ekicara kondicioniranja Entalpija - h (kJ/kg) pskroba (%) J
(mm) patom (min) 5
Termicki netretiran uzorak 1,446 /
0 1,211 16,25
2 mm 5 1,139 21,23
10 0,940 34,99
1,243 14,04
3 mm 5 1,161 19,71
10 1,008 30,29
0 1,267 12,38
4 mm 5 1,172 18,95
10 1,050 27,39
Srednja vrednost 1,130 21,69
Standardna devijacija 0,110 7,66

Poredenjem srednjih vrednosti stepena Zelatinizacije sme8a 1-4 mozZe se
videti da je najveci stepen Zelatinizacije postignut za pelete od Cistog kukuruza.
Razlog za to je §to su najvece temperature matrice pelet prese postignute upravo pri

peletiranju Cistog kukuruza. Kada se porede smeSe sa suncokretovom sac¢mom,
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stepen Zelatinizacije skroba raste sa poveanjem sadrzaja proteina i smanjenjem
sadrzaja sirovih vlakana u smeSama. To se moze objasniti sa temperaturom matrice
pelet prese, koja se povecCavala sa povecanjem sadrzaja proteina i smanjenjem
sadrzaja sirovih vlakana u smeSi, a koja je uz dovoljnu vlaznost materijala osnovni
preduslov za Zelatinizaciju skroba. Rezultati Zimonja et al. (2008) imaju suprotan
trend u poredenju sa rezultatima ovog istrazivanja. Ovi autori su saopstili da je
dodatak ljuske ovsa uticao na povecanje stepena Zelatinizacije skroba usled toga sto
je ljuska slabo absorbovala vodu, pa je skrob u smeSi imao viSe vode na
raspolaganju. Rezultati peletiranja smeSa sa dodatom suncokretovom saémom
(smesSe 2-4) pokazuju da je viSak vode imao uticao na izjednaCavanje temperatura
matrice pelet prese za razli€ite pre¢nike otvora sita, $to je imalo uticaja na smanjenje

razlika u stepenu Zelatinizacije skroba.

4.3.2. Strukturne promene proteina

Poredenje kvalitativnog i kvantitativnog sastava proteina peletiranin i
nepeletiranih uzoraka za smese 1-4 prikazano je na Slikama 41-44. Na ovim slikama
dat je gel prikaz elektroforetski razdvojenih proteina u nepeletiranom (,kontrolni
uzorak®) i peletiranim uzorcima (a), kao i histogram koncentracija proteina u
nepeletiranom uzorku i srednjih vrednosti koncentracija proteina (svih devet
pojedinacnih merenja, koja su dobijena variranjem precnika otvora sita Cekicara i
variranjem vremena produzenog kondicioniranja parom) u peletiranim uzorcima (b).
Na gel prikazu je sa ,Kontrolni“ ozna¢en nepeletiran uzorak, dok je sa ,Ladder”
oznacen standard, koji se sastoji od proteina poznate koncentracije i veliCine. Ovaj
standard omogucava kvantifikaciju rezultata, posto se vrednosti koncentracija
proteina u uzorcima odreduju u odnosu na vrednosti koncentracije proteina u
standardu. Poredenjem razliCitih frakcija proteina peletiranog kukuruza moze se
videti da je proces peletiranja uticao na smanjenje frakcija proteina vecéih od
38,2 kDa (Slika 41). Ovo smanjenje je za npr. frakciju veli€ine 86,2 kDa, za prec¢nik
otvora sita mlina ¢eki¢ara od 2 mm i koji je zadrzan u kondicioneru u trajanju od 10
minuta, iznosilo 0,81 %, dok je za frakcije proteina veli¢ine 78,5, 96,6 i 167,0 kDa
smanjenje iznosilo 100 %, tj. te proteinske frakcije iz poCetnog uzorka nisu

registrovane u peletiranim uzorcima.
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(b)
Slika 41. Slika gela elektroforetski razdvojenih proteina (a) i histogram koncentracija
proteina u nepeletiranom uzorku i srednje vrednosti koncentracija proteina u

peletiranim uzorcima (b) - smesa 1.

Sa druge strane, u peletiranim uzorcima dolazilo je do povecéanja frakcija
proteina manjih od 25,5 kDa, za precnik otvora sita mlina ¢eki¢ara od 2 mm i koji je
zadrzan u kondicioneru u trajanju od 5 minuta viSe nego dvostruko povecana
koncentracija proteina za frakciju proteina veliCine 18,4 kDa, dok je za frakciju
proteina veli€ine 25,5 kDa povecanje koncentracije proteina u peletiranim uzorcima
bilo u opsegu od 3,25 do 123,0 %. Frakcija proteina veli¢ine od 19,2 kDa nije
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postojala u nepeletiranom uzorku smesSe 1, nego je nastala u procesu peletiranja.

Poredenjem frakcija proteina nepeletiranog i peletiranih uzoraka moze se
videti da je u procesu peletiranja doSlo do redukcije frakcija proteina velikih
molekulskih masa, koje su se mogle razloziti na frakcije proteina manjih molekulskih
masa. Ovo je u skladu sa rezultatima Malumba et al. (2008), koji su suSenjem
kukuruza na temperaturama od 54 do 130°C doSli do zaklju¢ka da pri ovim
temperaturama dolazi do denaturacije proteina. Abdollahi et al. (2013) i Thomas et
al. (1998) su saopéstili da temperature u procesu peletiranja ne dovode do raskidanja
peptidnih veza, tj. do naruSavanja primarne strukture proteina, nego samo do
naruSavanja sekundarne, tercijarne i kvaternerne strukture proteina. Goelema et al.
(1999) su saopstili da su sile pritiska i smicanja glavni faktor koji uti¢e na promene
na proteinima u procesu peletiranja, a ne temperatura.

Gel prikaz elektroforetski razdvojenih proteina u nepeletiranom (,kontrolni
uzorak®) i peletiranim uzorcima, kao i histogram koncentracija proteina u
nepeletiranom uzorku i srednjih vrednosti koncentracija proteina u peletiranim
uzorcima smese 2 prikazani su na Slici 42.

Proces peletiranja smeSe 2 uticao je na smanjenje koncentracije vecine
frakcija proteina, za razliku od smesSe 1, kod koje je doSlo samo do povecanja
koncentracije proteina manjih molekulskih masa. Najmanji stepen razgradnje
proteina, od 0,76 %, izmeren je za frakciju proteina veli€¢ine 90,0 kDa, za precnik
otvora sita mlina ¢eki¢ara od 2 mm i bez naknadnog zadrzavanja u kondicioneru.

Takode su neke frakcije proteina u procesu peletiranja potpuno nestale, kao
Sto je frakcija proteina veli€ine 116,0 kDa, dok su se u peletiranom uzorku pojavile
neke manje frakcije, kao Sto je frakcija proteina veliCine 34,3 kDa. Ukoliko se
vrednosti redukcije koncentracije pojedinih frakcija proteina pri peletiranju smese 2
porede sa vrednostima redukcije koncentracije pojedinih frakcija proteina pri
peletiranju smese 1, moZe se primetiti da je procesu peletiranja smeSe 2 doSlo do

interakcije izmedu proteina kukuruza i proteina suncokretove sacme.
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(b)
Slika 42. Slika gela elektroforetski razdvojenih proteina (a) i histogram koncentracija
proteina u nepeletiranom uzorku i srednje vrednosti koncentracija proteina u

peletiranim uzorcima (b) - smesa 2.

Gel prikaz elektroforetski razdvojenih proteina u nepeletiranom i peletiranim
uzorcima, kao i histogram koncentracija proteina u nepeletiranom uzorku i srednjih
vrednosti koncentracija proteina u peletiranim uzorcima smese 3 prikazani su na
Slici 43. U toku procesa peletiranja ove smese je, kao i kod smeSe 2, dolazilo do

smanjivanja koncentracije vecine proteinskih frakcija.
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(b)
Slika 43. Slika gela elektroforetski razdvojenih proteina (a) i histogram koncentracija
proteina u nepeletiranom uzorku i srednje vrednosti koncentracija proteina u

peletiranim uzorcima (b) - smesa 3.

Takode, kao i kod smese 2, u peletiranim uzorcima nisu prime¢ene odredene
frakcije proteina, kao $to su frakcije proteina vecih molekulskih masa (veli€ine 144,3,
149,1 i 154,8 kDa), koje su registrovane kod nepeletiranog uzorka. Sa druge strane,
u peletiranom uzorku su registrovane frakcije proteina koje nisu postojale u
nepeletiranom uzorku, kao npr. frakcije proteina veli€¢ine od 84,6 do 91,4 kDa, pa se
moze pretpostaviti da su nastale razgradnjom proteina vecih molekulskih masa u

procesu peletiranja.
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(b)
Slika 44. Slika gela elektroforetski razdvojenih proteina (a) i histogram koncentracija
proteina u nepeletiranom uzorku i srednje vrednosti koncentracija proteina u

peletiranim uzorcima (b) - smeSa 4.

Koncentracije razli¢itih frakcija proteina u nepeletiranom uzorku i peletiranim
uzorcima smeSe 4 prikazane su na Slici 44. Kao i kod smeSa 2 i 3 primecena je
znacajna (p <0,05) redukcija koncentracije proteina vecine proteinskih frakcija.
Medutim, kod ove smeSe doSlo je do pojavijivanja frakcija proteina velikih
molekulskih masa, koje nisu mogle nastati kao produkti razlaganja veéih proteina, jer

se nisu nalazili u po¢etnom uzorku, nego se mozZe pretpostaviti da su nastali kao
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produkti povezivanja proteinskih molekula manjih molekulskih masa. To su frakcije
molekula proteina veli€ina od 100,9 do 148,9 kDa. Vecéa temperatura matrice pelet
prese, a time i veci pritisci i sile smicanja, u odnosu na druge dve sme$e sa
suncokretovom samom, kao i pove¢ana koncentracija proteina, uticali su na
spajanje frakcija proteina manjih molekulskih masa (Marsman et al., 1998, Goelema
etal., 1999).

U procesu proizvodnje ulja proteini suncokretove saéme su u najveéoj meri
toplotno denaturisani, pa se moze pretpostaviti da su proteini u kukuruzu bili
podlozniji uticaju poviSene temperature. Medutim, za oko 50 % manja redukcija
koncentracije proteina izmerena je u peletiranom kukuruzu, nego u peletiranim
smeSama sa suncokretovom saémom (u opsegu merenja od 4,5 do 240 kDa),
uprkos vecoj temperaturi pri peletiranju kukuruza. To je pokazatelj da su proteini iz
kukuruza u procesu peletiranja mogli stupiti u interakciju i sa proteinima iz
suncokretove safme, kao i da temperatura nije jedini faktor koji utiCe na denaturaciju
proteina (Goelema et al., 1999). PojedinaCni proteinski molekuli se naj¢esce
povezuju putem kovalentnih veza i formiraju aglomerate, a toplota i vlaga u
potpomaZzu raskidanje i uspostavljanje veza izmedu aglomerata (Pirie, 2012).

Histogrami koncentracije frakcija proteina razli€itih molekulskih masa u
uzorcima smeSe 1 za pre¢nik otvora sita mlina ¢ekicara od 2 mm (a), 3 mm (b) i 4
mm (c) prikazani su na Slici 45. Kao $to se moglo videti sa Slike 41, pri peletiranju
smeSe 1 doSlo je do redukcije koncentracije frakcija proteina vecéih molekulskih
masa, a do povecanja koncentracije frakcija proteina manjih molekulskih masa.
Maksimalna koncentracija proteina za frakcije proteina veli€¢ine 38,2 kDa i vece bila
je 30,52 ng/ul, dok je maksimalna koncentracija proteina za frakcije proteina veli€ine
25,5 kDa i manje bila ¢ak 364,60 ng/pl.
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Slika 45. Histogrami koncentracije proteina u uzorcima smese 1 za precnik otvora

sita mlina ¢eki¢ara od 2 mm (a), 3 mm (b) i 4 mm (c).
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Ukoliko se porede vrednosti koncentracija proteina za istu frakciju proteina i
isti preCnik otvora sita mlina ¢ekiCara moze se videti da se koncentracije proteina
razlikuju u zavisnosti od vremena zadrZzavanja materijala u kondicioneru. Najmanja
koncentracija proteina izmerena je za materijal koji nije naknadno zadrzavan u
kondicioneru. Duze vreme zadrzavanja u kondicioneru (5 i 10 minuta) omogucilo
vecCu apsorpciju vlage, koja je apsorbovana od strane skrobne makrokomponente u
smesi 1 (kukuruzu), dok je vlaga proteinskoj makrokomponenti manje dostupna,
usled slabije apsorpcije vode. Manja dostupnost vode proteinskoj makrokomponenti
je uzrokovala manji stepen denaturacije i degradacije proteina. Ovo je u skladu sa
istraZivanjima Kitabatake and Doi (1992), koji su pokazali da se u viSku vode protein
glicin iz sojine same denaturiSe na temperaturi od 93,3°C, dok se pri vlaznosti
materijala od 29% on denaturiSe tek na temperaturama od preko 180°C.

Na Slici 46. prikazani su histogrami koncentracije frakcija razli€itih molekulskih
masa proteina u uzorcima smese 2 za precnik otvora sita mlina ¢ekicara od 2 mm
(@), 3 mm (b) i 4 mm (c). Proces peletiranja smeSe 2 je uticao na redukciju
koncentracije vecine frakcija molekulskih masa proteina, kao $to je ve¢ prikazano na
Slici 42. Vec¢a koncentracija proteina je izmerena kod frakcija molekulskih masa od
40,1 kDa i manijih, pri ¢emu je maksimalna koncentracija proteina primecena kod
frakcije proteina od 40,1 kDa, u peletama od materijala mlevenog na mlinu ¢eki¢aru
precnika otvora od 4 mm, koji je zadrZzan 10 minuta u kondicioneru. Koncentracija
proteina ove molekulske mase je iznosila 811,50 ng/ul. Za frakcije proteina veée od
40,1 kDa maksimalna koncentracija proteina je primec¢ena kod frakcije od 48,6 kDa i
iznosila je 43,47 ng/pl. Za razliku od smesSe 1, najveCe promene na proteinima su
postignute za najduze vreme zadrZavanja. MoZe se pretpostaviti da je kod smese 2,
usled prisustva ljuske i smanjenja sadrzaja skroba, bilo dovoljno vode za promene
na proteinima kod sva tri vremena zadrzavanja. Kod ove smeSe, kao ni kod smeSe 1
nije primeéen znacajan (p > 0,05) uticaj preCnika otvora sita ¢eki¢ara na promene u
veli€ini i koncentraciji proteina, tako da specifi¢na povrsina Cestica nije bila faktor koji
je uticao na promene na proteinima. Ovi rezultati su u skladu sa rezultatima Goelme
et al. (1999), koji su pokazali da na promene na proteinima u procesu peletiranja ne

utiCe temperatura, nego pritisci i sile smicanja.
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Slika 46. Histogrami koncentracije proteina u uzorcima smese 2 za precnik otvora

sita mlina ¢eki¢ara od 2 mm (a), 3 mm (b) i 4 mm (c).
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Histogrami koncentracije frakcija razlicitih molekulskih masa proteina u
uzorcima smes$a 3 i 4 za razli€ite preCnike otvora sita mlina ¢eki¢ara od 2 mm (a), 3
mm (b) i 4 mm (c) prikazani su na Slikama 47 i 48. | kod ove dve smeSe sa
suncokretovom saémom je do$lo do razgradnje vecine frakcija proteina. Kod smese
3 vecte koncentracije proteina primecene su za frakcije proteina veli¢ine 40,0 kDa i
manje, pri ¢emu je maksimalna koncentracija proteina, u iznosu od 974,86 ng/ul,
prime¢ena kod frakcije proteina od 40,0 kDa, u peletama od materijala mlevenog na
situ Cekicaru preCnika otvora od 3 mm, koji je zadrzan 5 minuta u kondicioneru.
Merenjem koncentracije proteina vecCih molekulskih masa (ve¢e od 40,0 kDa)
najveca koncentracija proteina je registrovana kod frakcije proteina veliine 59,0 kDa
(iznosila je 35,14 ng/ul), takode kod materijala mlevenog na situ mlina Ceki¢ara
precnika otvora od 3 mm, koji je zadrZzan 5 minuta u kondicioneru. Nije primecen
znacajan (p > 0,05) uticaj preCnika otvora sita mlina &ekicara na kvalitativni i
kvantitativni sastav proteina kod razli€itih uzoraka smese 3.

Povecanje koncentracije frakcija proteina u peletiranim uzorcima smese 4
izmereno je za frakcije proteina veli€ine 45,9 kDa i manje. Maksimalna koncentracija
proteina, u iznosu od 629,50 ng/ul izmerena je za frakciju proteina od 40,3 kDa, u
peletama od materijala mlevenog na mlinu Cekicaru sa pre¢nikom otvora sita od
3 mm, koji nije naknadno zadrzavan u kondicioneru posle dostizanja maksimalne
temperature. Sa druge strane, maksimalna koncentracija proteina (58,28 ng/ul) za
frakcije proteina veée od 45,9 kDa izmerena je za frakciju proteina od 49,0 kDa, u
peletama od materijala mlevenog na mlinu Cekicaru sa sitom prec¢nika otvora od
4 mm, koji nije naknadno zadrzavan u kondicioneru. Kod smeSe 4 nije primecen
znacajan (p > 0,05) uticaj vremena naknadnog zadrzavanja u kondicioneru na
kvalitativni i kvantitativni sastav proteina. Kao ni kod ostalih smesa, nije primecen ni

uticaj prec€nika otvora sita mlina ¢eki¢ara na koncentraciju proteina u uzorcima.
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Slika 47. Histogrami koncentracije proteina u uzorcima smese 3 za precnik otvora
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sita mlina ¢eki¢ara od 2 mm (a), 3 mm (b) i 4 mm (c).
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Slika 48. Histogrami koncentracije proteina u uzorcima smese 4 za precnik otvora

sita mlina ¢eki¢ara od 2 mm (a), 3 mm (b) i 4 mm (c).
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Ako se porede vrednosti ukupnih koncentracija svih frakcija proteina smesa
1-4 moze se primetiti da je uticaj vremena zadrzavanja u kondicioneru na redukciju
koncentracije proteina u peletiranim uzorcima bio izraZeniji od uticaja preénika otvora
sita mlina Cekicara. Medutim, kod vecCine smeSa razlike izmedu koncentracija
proteina u peletama iste smese proizvedene pod razli€itim procesnim uslovima nisu
bile znac¢ajne (p > 0,05). Sa druge strane, primeéene su znacajne (p < 0,05) razlike
izmedu koncentracija proteina u peletiranim i nepeletiranom uzorku. Ovo je
pokazatelj da su sile pritiska i sile smicanja u procesu peletiranja imale najvedi uticaj
na stepen promena na proteinima, dok su vreme zadrZavanja u kondicioneru i

precnik otvora sita mlina ¢eki¢ara imali manji uticaj na ove promene.

4.4 Fizicke karakteristike peleta

4.4.1 Precnik peleta

Odabir pre€nika peleta zavisi od vrste i kategorije Zivotinja za koje se hrana
proizvodi. PreCnik peleta je priblizne veli€ine kao i pre€nik otvora matrice pelet prese.
Medutim, za dati pre¢nik otvora matrice, preCnik peleta moze da varira u uskom
intervalu u zavisnosti od sirovinskog sastava smese koja se peletira. U Tabeli 14
prikazani su rezultati merenja preénika peleta za svih 5 peletiranih smesa.
Poredenjem vrednosti pre¢nika peleta za smeSu 1 za razli€ito vreme zadrzavanja u
kondicioneru moze se primetiti da su vrednosti preCnika peleta od materijala koji nije
naknadno zadrZzavan u kondicioneru i materijala koji je zadrZzavan 10 minuta priblizno
iste, dok je pre€nik peleta za vreme zadrzavanja od 5 minuta bio neSto maniji.
Ukoliko se poredi uticaj pre€nika otvora sita mlina ¢eki¢ara na pre¢nik peleta moze
se videti da su najmanje vrednosti pre€nika postignute za precnik otvora sita mlina
Cekicara od 3 mm, medutim nije utvrdeno da su vrednosti preénika peleta za ovaj
preCnik otvora sita mlina Ceki¢ara znacajno (p > 0,05) manje od ostalih. Prec¢nik
peleta ove smeSe kretao se u opsegu od 5,87 do 6,04 mm.

Vrednosti pre€nika peleta za smeSu 2 su, kao i kod smeSe 1, imale nesto
manje vrednosti za vreme zadrzavanja u kondicioneru od 5 minuta, a precnici peleta
napravljenih od materijala koji nije naknadno kondicioniran i peleta od materijala koji

je naknadno kondicioniran u trajanju od 10 minuta su bile priblizno iste. Precnik
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otvora sita mlina Ceki¢ara kod ove smeSe nije imao znacajan (p > 0,05) uticaj na
pre¢nik peleta. PreCnik peleta ove smeSe se kretao u opsegu od 6,01 do 6,11 mm.

| kod smeSa 3 i 4 prikazan je sli€an trend promene preCnika peleta sa
duzinom zadrzZavanja u kondicioneru. Kod smeSe 3 precnici su se kretali u opsegu
od 5,97 do 6,07, a kod smeSe 4 u opsegu od 5,92 do 6,05 mm. Nije primeéen
znacajan (p > 0,05) uticaj preCnika otvora sita mlina Ceki¢ara na precnik peleta

napravljnih od smesa 3 i 4.

Tabela 14. Prec¢nik peleta (mm)

Precnik Vreme
ot\{ora produzenog = o o - .
éez;gra kondicioniranja Smesa 1 SmeSa2 | SmeSa3 | SmeSa4 | SmeSa 5
(mm) parom (min)
0 6,03+0,06 | 6,11 +0,06 | 6,06 +0,05 | 6,02+ 0,07 | 5,84 £0,06
2mm 5 598+0,09 | 6,03+0,05 | 6,01£0,05 | 592+0,05 | 5,77 £ 0,05
10 6,03+0,07 | 6,0+0,05 | 6,06 +0,05 | 599+0,07 | 577 +£0,05
0 5,95+ 0,07 | 6,09+0,08 | 6,03+0,05 | 6,00+0,06 | 582+0,06
3 mm 5 5,87 +0,06 | 6,03+0,06 | 597 +0,05 | 596+0,09 | 577 +0,06
10 595+0,07 | 6,07+£0,06 | 6,04£0,05 | 6,01 £0,06 | 5,78 £ 0,06
0 6,03+0,08 | 6,06 +0,06 | 6,03+0,07 | 6,03+0,08 | 584 +0,05
4 mm 5 598+0,04 | 6,01+£0,06 | 6,00£0,06 | 6,01 +£0,06 | 5,77 £ 0,06
10 6,04 £ 0,07 | 6,05+0,05 | 6,04 +0,06 | 6,056+0,05 | 574 £0,05
Srednja vrednost 5,98 + 0,07* | 6,06 + 0,06° | 6,03 + 0,05° | 6,00 + 0,07% | 5,79 + 0,05

-Rezultati su prikazani kao srednja vrednost 15 merenja + standardna devijacija

- Razli¢ita slova oznagavaju znac¢ajne razlike izmedu srednjih vrednosti pre¢nika

Kod smeSe 5 najvedi

preCnik peleta je

izmeren za najkraée vreme

zadrzavanja, dok su za vremena zadrzavanja od 5 i 10 minuta precnici imali priblizne
vrednosti. Pre¢nik otvora sita mlina ¢ekicara nije imao znacajan (p > 0,05) uticaj na
pre¢nik peleta napravljenih od ove smeSe. PrecCnik peleta se kod smeSe 5 kretao u
opsegu od 5,74 do 5,84 mm.

Ukoliko se porede srednje vrednosti pre¢nika smeSa 1-5 mozZe se videti da je
najmanji pre¢nik, a time i najveCe sabijanje materijala, postignuto za smeSu sa

sojinom saémom (smeSa 5). Nesto veca srednja vrednost pre¢nika je postignuta za
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smeSu 1 (peletiran kukuruz), dok su sme$e sa suncokretovom saémom imale
najvece recnike. Vrednost preCnika 2-4 je opadala sa smanjenjem sadrzaja ljuske i
porastom sadrZaja proteina. Ovo je o€ekivano jer su nerastvorljiva vlakna, kao $to je
ljuska suncokreta, elastiCna i stvaraju otpor kompresiji, pa su se sa smanjenjem
sadrzaja nerastvorljivih vlakana u smeSama sa suncokretovom samom Cestice u
peleti bolje povezivale. Pre€nici peleta u smeSama sa suncokretovom saémom su

bili zna¢ajno (p < 0,05) veéi od precnika peleta sa sojinom saémom.

4.4.2 Tvrdoca peleta

Na Slici 49 prikazane su eksperimentalne vrednosti tvrdoce peleta smese 1.
Eksperimentalne vrednosti tvrdo¢e peleta ove smese kretale su se u opsegu od 9,98
do 14,48 kg. Standardne devijacije ovih rezultata su bile relativno visoke i kretale su
se u opsegu od 2,15 do 6,18 kg. Sa porastom precCnika otvora sita mlina ¢eki¢ara
smanjivala se i tvrdo¢a peleta. Ovo je oCekivano, jer krupnije Cestice u mlivu
predstavljaju ,slabe tacke®, odnosno tatke gde naj¢esce dolazi do loma peleta, pa se
sa povecavanjem njihovog udela smanjuje tvrdo¢a peleta. Vreme zadrZzavanja u
kondicioneru posle postizanja maksimalne temperature je takode imalo uticaj na
tvrdoéu peleta smeSe 1. Najveca tvrdoéa peleta je postignuta za smesSu koja nije
naknadno zadrzavana u kondicioneru. Ovo je u suprotnosti sa rezultatima
istraZivanja pojedinih autora, koji su pokazali da se sa povelanjem stepena
Zelatinizacije skroba povecava i tvrdo¢a peleta, medutim ovi autori su kondicionirali
materijal u mnogo kracem vremenskom intervalu ( Wood, 1987; Svihus et al, 2004).
Razlog za smanjenje tvrdo¢e peleta sa poveéanjem vremena naknadnog
zadrzavanja u kondicioneru, uprkos povecéanoj zZelatinizaciji, je smanjenje vode na
povrsini peleta usled dugog zadrzavanja materijala u kondicioneru, $to je imalo
negativan uticaj na ,te€no priljubljivanje“ Cestica (Rumpf, 1962; Aarseth and
Prestlgkken, 2003). Rezultati analize strukturnih promena na proteinima su pokazali
da izmedu tretmana nije bilo znac¢ajnih (p > 0,05) razlika, tako da se moze smatrati
da je denaturacija proteina, tj. svojstvo proteina da plasticiziraju usled dejstva toplote
i da povecavaju tvrdoéu peleta, podjednako uticala na tvrdoéu svih peleta smese 1.
To potvrduje da je glavni faktor koji je uticao na tvrdoéu peleta koli€ina povrSinske

vlage, a ne funkcionalne promene makronutrijenata.
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Vrednosti tvrdo¢e peleta smeSe 2 prikazane su na Slici 50. Tvrdoc¢a peleta
smeSe 2 bila je u opsegu od 850 do 13,05kg, a standardne devijacije
eksperimentalnih rezultata u okviru jedne SarZe kretale su se u opsegu od 2,42 do
4,57 kg. Sa porastom precnika otvora sita mlina ¢eki¢ara smanjivala se i tvrdoc¢a

peleta ove smeSe.
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Slika 49. Tvrdoca peleta — smeS$a 1.

Povecanje preCnika otvora sita mlina Ceki¢ara je, kao i kod smeSe 1, imalo
uticaja na smanjenje tvrdoce peleta, usled pojave ,slabih tataka“ u peleti. Nije
primecen jasan uticaj vremena zadrzavanja u kondicioneru na tvrdo¢u peleta uprkos
povecanju stepena Zelatinizacije skroba sa vremenom zadrZavanja. Bliske vrednosti
temperatura matrice pelet prese, koje su indikator koli€ine toplote stvorene trenjem u
matrici pelet prese, pokazatelj su da postoji blagi trend smanjenja koliine slobodne
vode na povrSini Cestica, pa je verovatno da se uticaji funkcionalnih promena na

skrobu i fizitkog prisustva slobodne vode delimi¢no potiru.
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Slika 50. Tvrdoca peleta — smeS$a 2.

Na Slici 51 prikazane su vrednosti tvrdoée peleta smeSe 3. Opseg tvrdoca
peleta smesSe 3 bio je od 13,32 do 16,28 kg, a standardne devijacije od 2,95 do
5,29 kg. Povecanje prec¢nika otvora sita mlina ¢eki¢ara, kao i kod smeSa 1i 2, imalo
je uticaj na smanjenje tvrdoCe peleta. lako nije bilo znaajnih razlika izmedu
vrednosti tvrdoce peleta, najtvrde pelete kod ove smeSe dobijene su za materijal koji
nije naknadno zadrzavan u kondicioneru, za pre¢nike otvora sita mlina ¢eki¢ara od 2
i 3 mm, verovatno zbog vece koli€ine vode na povrsini estica. Za pre¢nik otvora sita
mlina ¢eki¢ara od 4 mm sve vrednosti tvrdoée su bile prilicno bliske (od 13,32 do
13,95 kg).

Opseg tvrdoéa peleta smese 4 (Slika 52) kretao se u intervalu od 13,11 do
16,57 kg, a standardne devijacije od 3,17 do 5,11 kg. Povecanje pre¢nika otvora sita
uticalo je na smanjenje tvrdoCe peleta usled prisustva krupnijih Cestica, kao Sto je
veC objasnjeno. Najtvrde pelete smeSe 4 su dobijene za vreme zadrzavanja od 5
minuta, mada nije bilo znacajnih (p > 0,05) razlika izmedu tvrdo¢a peleta

napravljenih pod razli€itim procesnim parametrima.
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Slika 51. Tvrdoca peleta — smeSa 3.
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Slika 52. Tvrdoca peleta — smeS$a 4.

Vrednosti tvrdo¢a peleta smeSe 5 prikazane su na Slici 53. Opseg tvrdoéa
peleta ove smeSe se kretao u opsegu od 19,00 do 29,29 kg, a standardne devijacije
od 4,70 do 7,89 kg. Povecanje precnika otvora sita uticalo je na smanjenje tvrdocCe
peleta, pa su tako najtvrde pelete dobijene za precnik otvora sita mlina ¢ekicara od
2 mm. Vreme zadrzavanja sme$e sa sojinom saémom u kondicioneru je uticalo na
apsorpciju vode, Sto je potvrdeno izmedu ostalog rezultatima merenja temperature

matrice pelet prese, kao i rezultatima iz literature (Hemmingsen et al., 2008). S
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obzirom da je sojina saCma komponenta koja ima veéu moc¢ upijanja vode od
suncokretove satme (Levi¢ and Sredanovi¢, 2012), krace vreme kondicioniranja
parom je omogucilo bolje povezivanje Cestica od smeSe, jer su Cestica imale
dovoljno vode za medusobno povezivanje.

Srednje vrednosti tvrdo¢a svih pet smesa iznosile su: 12,13 kg (smesa 1),
11,45 kg (smeSa 2), 14,61 kg (smeSa 3), 15,64 kg (smesSa 4) i 23,90 kg (smeSa 5).
Poredenjem srednjih vrednosti tvrdo¢a peleta smeSe 1 i smeSe 2 moZe se videti da
pelete napravljene od smesSe 1 imaju vecu tvrdo¢u uprkos manjem sadrzaju proteina,
kao i veCem sadrzaju skroba, koji je samo delimi¢no zelatiniziran. Razlog za to je
mnogo manji sadrzaj sirovih vlakana u smeS$i 1 u poredenju sa smeSom 2
(1,75 : 8,31). Nerastvorna vlakna, koja su prisutna u suncokretovoj ljusci i koja
stvaraju otpor kompakciji materijala i povezivanju Cestica usled velike elastiCnosti,
predstavljaju ,slabe tacke® u peleti gde mozZze da dode lomljenja pelete kada se
primeni sile pritiska (Kaliyan and Morey, 2009).
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Slika 53. Tvrdoca peleta — smesa 5.

Daljim smanjenjem sadrzaja sirovih vlakana i pove¢anjem sadrzaja proteina u
smeSama sa suncokretovom saémom (smese 3 i 4) dobijene su pelete koje su tvrde
od peleta od Cistog kukuruza. Pelete napravljene od smeSe 3 bile su za 20,4 % tvrde
od peleta napravljenih od smeSe 1, dok su pelete napravljene od smeSe 4 bile su za

28,9 % tvrde od peleta napravljenih od smeSe 1. Najtvrde pelete su bile pelete
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napravljene od smeSe kukuruza i sojine saCme, zahvaljujuéi najve¢em sadrzaju

proteina i niskom sadrzaju sirovih vlakana.

4.4.3 Otiranje peleta

Merenje stepena otiranja peleta predstavlja jedan od parametara predvidanja
fiziCkog kvaliteta peleta, na osnovu udela praSine koja je nastala abrazijom peleta
prilikom manipulacije. Na Slici 54 prikazani su podaci stepena otiranja peleta
napravljenih od smese 1. Vrednosti stepena otiranja peleta ove smese kretale su se
u opsegu od 10,53 do 13,23 %. Promena precnika otvora sita mlina Ceki¢ara nije
imala znacCajan (p > 0,05) uticaj na stepen otiranja peleta. Sa druge strane,
produzenje vremena kondicioniranja uticalo je na povecanje otiranja peleta. Razlog
za to je rasporedivanje povrSinske vlage u unutradnjost Cestica (Stevens, 1987;
Briggs et al., 1999). Koli¢ina povrSinske vlage je imala veci uticaj i od stepena
Zelatinizacije skroba, koji se povecavao sa vremenom zadrzavanja u kondicioneru.
Rezultati stepena otiranja peleta sme8e 1 su u skladu sa ostalim rezultatima fizi€kih
analiza ove smeSe, gde je pokazano da produZetak vremena zadrZavanja u
kondicioneru utiCe na smanjenje sadrzaja povrSinske vlage, a time i na povecanje
temperature matrice pelet prese, povecanje specificne potro$nje energije, smanjenje
tvrdo¢e peleta, itd. Rezultati Guilpin et al. (2002), koji su peletirali smeSe koje su
sadrzavale 73,8 % kukuruza, imaju suprotan trend od rezultata prikazanih na Slici
54. Medutim, ovi autori su produzili vreme kondicioniranja parom sa 5 na 15 sekundi,
Sto je mnogo manje u poredenju sa inkrementima od 5 minuta, tako da u tom
kratkom vremenskom intervalu nije moglo do¢i do znacajnijeg upijanja te€nosti sa

povrsine Cestica.
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Slika 54. Otiranje peleta — smesa 1.

Rezultati stepena otiranja peleta smese 2 prikazani su na Slici 55. Kod peleta
ove smese primecen je uticaj pre€nika otvora sita mlina ¢eki¢ara na stepen otiranja
peleta za materijal koji nije naknadno zadrzavan u kondicioneru i materijal koji je
naknadno zadrzavan u kondicioneru u trajanju od 10 minuta. Povecanje precCnika
otvora sita mlina Ceki¢ara materijala uticalo je na povecanje stepena otiranja peleta,
Sto je u skladu sa rezultatima Svihus et al. (2004). Vreme zadrzavanja materijala u
kondicioneru posle dostizanja maksimalne temperature znacajno (p < 0,05) je uticalo
na stepen otiranja peleta. Najmanji stepen otiranja peleta postignut je za vreme
zadrzavanja materijala od 5 minuta. Za isti pre¢nik otvora sita mlina ¢ekicara, pelete
napravljene materijala koji je zadrzan u kondicioneru 5 minuta imale od 30,67 do
58,14 % maniji stepen otiranja od peleta napravljnih od materijala koji nije naknadno
zadrzavan u kondicioneru i materijala koji je naknadno zadrzavan u kondicioneru
trajanju od 10 minuta. Rezultati stepena otiranja peleta smeSe 2 pokazuju da je
optimalno vreme zadrzavanja 5 minuta, tj. vreme za koje je materijalu dostupno
dovoljno povrsinske vlage za povezivanje Cestica, a za koje je u dovoljnoj meri doslo

do funkcionalnih promena makronutrijenata (Tabela 11 i Slika 43).
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Slika 55. Otiranje peleta — smeS$a 2.

Na Slici 56 prikazani su rezultati stepena otiranja peleta smeSe 3. Kao i kod
smese 2, i kod ove peleta ove smeSe primecen je uticaj pre¢nika otvora sita mlina
Cekicara na stepen otiranja peleta, pa je tako povecanje pre€nika otvora sita uticalo
na povecanje stepena otiranja peleta. Primeéen je znaCajan (p <0,05) uticaj
vremena zadrzavanja u kondicioneru na stepen otiranja peleta, kao i kod peleta sa
suncokretovom samom najloSijeg kvaliteta, pri ¢emu je najmanji stepen otiranja
peleta postignut za vreme zadrZzavanja materijala od 5 minuta. Kod peleta ove
smese, za isti pre€nik otvora sita mlina ¢eki¢ara materijala, za vreme zadrzavanja od
5 minuta, dobijene su kvalitetnije pelete Cije je otiranje bilo od 1,59 % do 68,05 %
manje od peleta od materijala koji nije naknadno zadrzavan u kondicioneru i
materijala koji je zadrzavan u trajanju od 10 minuta. Posto je stepen Zelatinizacije
skroba ove smesSe bio zavisan od vremena zadrZzavanja materijala u kondicioneru,
moze se smatrati da je vreme od 5 minuta optimalno u pogledu funkcionalnih

promena makronutrijenata smesSe i povrSinske vlage materijala.
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Slika 56. Otiranje peleta — sme$a 3.

Vrednosti stepena otiranja peleta smese 4 (Slika 57) su se kretale u uzem
intervalu (3,16 do 5,31%) nego kod smesa 2 i 3. Povecanje pre€nika otvora sita
Cekicara je uticalo na povecanje stepena otiranja peleta. Kao i kod smeSa 2 i 3,
vreme zadrzavanja u kondicioneru je znacajno (p < 0,05) uticalo na stepen otiranja
peleta, pa je najmanji stepen otiranja peleta postignut za vreme zadrzZavanja
materijala od 5 minuta. Vrednosti otiranja peleta za vreme zadrzavanja od 5 minuta
bile su od 8,02 do 24,34 % manje od vrednosti otiranja peleta od materijala bez
naknadnog zadrZavanja u kondicioneru i od materijala Cije je vreme naknadnog
zadrzavanja 10 minuta. Kao i kod smesa sa loSijim kvalitetom suncokretove saéme, i
ovde se vreme zadrzavanja u kondicioneru u trajanju od 5 minuta pokazalo kao
optimalno za minimalan stepen otiranja peleta.

Sa povecanjem udela proteina i smanjenjem udela ljuske u suncokretovoj
saCmi smanjivalo se srednje apsolutno odstupanje izmedu vrednosti otiranja peleta
od materijala bez naknadnog zadrzavanja u kondicioneru i vrednosti otiranja peleta
od materijala koji je naknadno zadrZavan u kondicioneru u trajanju od 5 minuta, kao i
izmedu vrednosti otiranja peleta od materijala koji je naknadno zadrzavan u
kondicioneru u trajanju od 5 minuta i vrednosti otiranja peleta od materijala koji je
naknadno zadrZzavan u kondicioneru u trajanju od 10 minuta. Za smeSe 2 i 3 ono je

iznosilo 40,96 i 29,59 %, dok je za smeSu 4 ono iznosilo 14,93 %.
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Slika 57. Otiranje peleta — smesa 4.

Kod smeSe 5 (Slika 58) nije primeéen znacajan (p > 0,05) uticaj precCnika
otvora sita mlina Cekicara na stepen otiranja peleta. Vreme zadrZavanja u
kondicioneru imalo je znacajan (p < 0,05) uticaj na vrednosti stepena otiranja peleta.
Kao i kod peleta napravljenih od smeSe 1, stepen otiranja peleta se povetavao sa
povecavanjem vremena zadrzavanja materijala u kondicioneru. Ovaj trend se moze
povezati sa ve¢om modéi upijanja vode sojine satme u odnosu na suncokretovu
satmu, kao Sto je ve¢ pokazano od strane Levi¢ i Sredanovic (2012), jer su pelete
napravljene za vreme zadrZavanja od 5 minuta imale loSiji kvalitet od peleta
napravljenih u kondicioneru usled smanjenja povrSinske vlage koja potpomaze
povezivanje peleta, Sto kod smeSa 2-4 nije bio slu€a;j.

Srednje vrednosti stepena otiranja peleta za svih 5 smeSa iznosile su:
11,81 % (smeSa 1), 11,72 % (smeSa 2), 5,92 % (smeSa 3), 4,32 % (smesa 4) i
4,67 % (smeSa 5). Poredenjem ovih vrednosti mozZe se videti da su pelete
napravljene od smese 1 bile loSijeg kvaliteta nego pelete napravljene od smese 2,
uprkos velikom sadrzaju nerastvorljivih sirovih vlakana, koja utiCu na povecanje

stepena otiranja peleta.
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Slika 58. Otiranje peleta — sme$a 5.

Razlog za to je Cinjenica da peletiranju smeSe 1 pogoduje kraée vreme
kondicioniranja zbog brze apsorpcije vode, kao i manji sadrzaj proteina i veci sadrzaj
skroba u ovoj smesi, koji je samo delimiéno Zelatiniziran. To se moZe videti iz
srednje vrednosti otiranja peleta smese 1 od materijala koji nije haknadno zadrZzavan
u kondicioneru (10,99 %), a koja je manja od srednje vrednosti otiranja peleta smese
2 za isto vreme kondicioniranja (14,89 %). Takode, Calvacanti (2004) je pokazao da
proteini kukuruza imaju negativan uticaj na fiziCki kvalitet peleta, Sto moze biti jo$
jedan od razloga za velike vrenosti otiranja peleta smeSe 1.

Povecéanje sadrzaja proteina u suncokretovoj sami i smanjenje sadrzaja
sirovih vlakana odrazilo se na povecanje fiziCkog kvaliteta peleta, pa su tako od
smesSa sa suncokretovom safmom pelete napravljene od smeSe 4 imale najmanje
vrednosti stepena otiranja. Razlog za to je Sto se proteini na visokim temperaturama
i u vlaznoj sredini ponaSaju kao vezivno sredstvo, pa su pelete sa ve¢im udelom
proteina kvalitetnije.

Srednja vrednost stepena otiranja peleta smeSe 5 bila je veca od srednje
vrednosti otiranja peleta smeSe 4. Ukoliko se porede vrednosti sadrzaja proteina
(20,06 : 21,42), kao i vrednosti sadrzaja sirovih vlakana (7,42 : 1,99) smeSa 4 i 5,
moze se videti da sme8a sa suncokretovom saémom ima manji sadrzaj proteina i
veci sadrzaj sirovih vlakana, a manji stepen otiranja peleta. Medutim srednje vreme

zadrzavanja materijala u okviru jedne smeSe je 5 minuta, a ve¢ je pokazano da
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produzenje vremena zadrZavanja ima pozitivan uticaj na kvalitet peleta napravljenih
od smeSa 2-4, a negativan uticaj na kvalitet peleta napravljenih od smeSe 5.
Vrednosti otiranja peleta smeSe 5 za konvencionalno vreme zadrzavanja, tj. bez
naknadnog zadrzavanja, (3,82 %), su manje od vrednosti otiranja peleta smeSe 4 za
isto vreme zadrzavanja (4,81 %).

MacMahon and Payne (1991) su poredili peletabilnost suncokretove i sojine
saCme i pokazali da su pelete od Ciste suncokretove saéme bile kvalitetnije od peleta
od Ciste sojine same, iako su imale manji sadrzaj sirovih proteina, veci sadrzaj
sirovih vlakana, kao i neznatno veéi sadrzaj sirove masti. Medutim, ovi autori nisu
dali brojne vrednosti za stepen otiranja peleta i za tvrdoéu peleta od navedenih

sacmi, kao i procesne parametre pod kojima su pelete proizvedene.

4.5. Matematicko modelovanje i optimizacija otiranja peleta

U Tabeli 15 prikazane su eksperimentalne vrednosti odziva (otiranja peleta) u
procesu peletiranja smeSa sa dodatom suncokretovom saémom. Ulazne promenijive,
koncentracija proteina (X4), precnik otvora sita mlina c¢eki¢ara (Xz) i vreme
produzenog kondicioniranja parom (X3), su date u vidu kodiranih vrednosti, dok su
stvarne vrednosti prikazane u Tabeli 5 (Sarze 10-36).

Vrednosti koeficijenata u polinomu drugog stepena, Kkoji opisuje uticaj
nezavisno promenjivih, kao i meduzavisnost ovih promenjivih na odziv sistema
(procenat otiranja peleta), prikazane su u Tabeli 15. Analiza varijanse pokazala je
da pojedine nezavisno promenjive u polinomu imaju statisticki zna€ajan uticaj na
odziv sistema na nivou statisticke znac¢ajnosti od p < 0,05.

Vrednosti zna¢ajnosti nezavisno promenjivih u modelu za optimizaciju otiranja
peleta se mogu videti na Slici 59. Linearni Clan koji se odnosi na koncentraciju
proteina (C) je znaCajno uticao na promenu otiranja peleta. Kod kvadratnih ¢lanova
na vrednost odziva sistema (otiranje peleta) uticali su koncentracija proteina (C*2) i

vreme produzenog kondicioniranja parom (t12).
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Tabela 15. Eksperimentalne vrednosti odziva u procesu peletiranja smeSa sa

dodatom suncokretovom sa¢mom

X X, X3 Otiranje (%)
-1 -1 -1 14,23
-1 -1 0 8,25
-1 -1 1 13,00
-1 0 -1 14,91
-1 0 0 6,24
-1 0 1 9,00
-1 1 -1 15,52
-1 1 0 9,30
-1 1 1 15,07
0 -1 -1 5,12
0 -1 0 3,96
0 -1 1 4,80
0 0 -1 5,28
0 0 0 4,06
0 0 1 4,13
0 1 -1 13,67
0 1 0 4,37
0 1 1 7,92
1 -1 -1 417
1 -1 0 3,16
1 -1 1 3,43
1 0 -1 4,95
1 0 0 4,25
1 0 1 4,75
1 1 -1 5,31
1 1 0 4,18
1 1 1 4,71

Koeficijent determinacije (R?), kao mera varijabilnosti sistema, je odreden na
osnovu ANOVA testa. Vrednost koeficijenta determinacije od 0,83 je pokazatelj da
predlozeni model dobro opisuje eksperimentalne vrednosti.

Od ostalih statistiCkih pokazatelja koriS¢enih za potvrdu validnosti modela,
koren srednje vrednosti kvadrata greSke (RMSE) je iznosio 1,67, dok je srednja
gre$ka odstupanja (MBE) iznosila 2,78.
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Tabela 16. Regresioni koeficijenti u modelu

Koeficijenti Otiranje peleta (%)
Bo 856,960*
Llinearni

B4 -84,203*
B -5,316
Bs -3,091
Kvadratni

B11 2,101*
Ba2 1,391
Bss 0,121*
Interakcija

B12 -0,081
B1s 0,101
Bas -0,075
Koeficijent determinacije

R 0,83
RMSE 1,67
MBE 2,78

*Statisticki zna€ajno na nivou p < 0,05

Znacéajnost pojedinaénih parametara

c D t Cn2 Dn2 2 CxD Cxt Dxt

Slika 59. Dijagram znacajnosti nezavisno promenjivih u modelu za optimizaciju

otiranja peleta.

Na Slici 60 prikazan je odziv sistema (procenat otiranja peleta) u zavisnosti od
promena ulaznih veli€ina, koncentracije proteina, pre¢nika otvora sita Cekicara i
vremena produzenog kondicioniranja parom. Na 3d grafiku je prikazana zavisnost
odziva od dve ulazne veli¢ine, dok je treCa nezavisno promenjiva fiksirana u

centralnoj tacki (pre¢nik otvora sita mlina ¢ekicara je fiksiran u vrednosti od 3 mm).
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GRRXN.
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Slika 60. Dijagram zavisnosti otiranja peleta od koncentracije proteina i vremena

produzenog kondicioniranja parom

Sa Slika 55-57 se moze videti da povecanje koncentracije proteina u
smeSama sa dodatom suncokretovom saémom znafajno utiCe na smanjenje
stepena otiranja peleta, za sva tri vremena zadrZavanja u kondicioneru, zbog
svojstva proteina da se na visokim temperaturama i u vlaznoj sredini ponasa kao
vezivnho sredstvo. Vreme produZenog kondicioniranja parom je takode znacajno
uticalo na kvalitet peleta. Najkvalitetnije pelete, tj. pelete sa najmanjim stepenom
otiranja, su dobijene za vreme produzZenog kondicioniranja parom od 5 minuta.
Vreme produzZenog kondicioniranja parom od 5 minuta se pokazalo kao optimalno za
koli€inu povrsinske vlage za povezivanje Cestica, kao i za funkcionalne promene na
skrobu i proteinima, kako je ve¢ objasnjeno.

Za odredivanje optimalnih vrednosti procesnih parametara u cilju smanjenja
stepena otiranja peleta koriS¢ena je metoda zZeljene funkcije (Khayet et al., 2008).
Ukupna zeljena funkcija moze da ima vrednosti od 0 do 1, pri ¢emu se tezi da se za
datu kombinaciju ulaznih veli¢ina bude u oblasti Sto blizoj vrednosti 1. Optimalne
vrednosti variranih parametara, koncentracije proteina (C (%)), pre€nika otvora sita

mlina Ceki¢ara (D (mm)) i vremena produzenog kondicioniranja (t (min)), u cilju
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dobijanja minimalne vrednosti otiranja peleta, uz $to manju specificnu potroSnju
energije, date su u Tabeli 17. Za stepen otiranja peleta je izabran faktor znacajnosti
5 (od 5), jer je stepen otiranja peleta primarni parametar fizickog kvaliteta peleta, a
za specifi€nu potrosnju energije 2 (od 5).

Tabela 17. Optimalne vrednosti procesnih parametara za minimalnu vrednost

stepena otiranja peleta

C (%) D (mm) t (min) Otiranje peleta (%) E (kW/t/h)

19,2 2,6 3,4 3,16 16,32

Na Slici 61 prikazani su rezultati optimizacije eksperimentalnih vrednosti, {j.
sadrzaja proteina, preCnika otvora sita CekiCara i duzine trajanja produzenog
kondicioniranja parom. Data je zavisnost ukupne Zeljene funkcije od 2 procesna
parametra, dok je trec¢i parametar fiksiran u optimalnoj vrednosti.

Sa Slike 61 (a) i (b) moze se videti da vrednost ukupne Zeljene funkcije raste
sa porastom koncentracije proteina u smeSama do vrednosti koncentracije proteina
od oko 19,5 %. Dalje poveéanje koncentracije proteina neznatno utiCe na fizicki
kvalitet peleta, ali znaCajno povecava specificnu potrodnju energije. Stoga je za
optimalan fizi¢ki kvalitet peleta (za opseg koncentracija proteina u smesi u ovom
istraZivanju od 18,1 do 20,1 %), pri manjoj specificnoj potrosnji elektricne energije,
potrebno peletirati smeSu sa opsegom koncentracija proteina od 19,0 do 19,5 %.
Ukupna zeljena funkcija ima veée vrednosti za precnik otvora sita mlina ¢eki¢ara od
oko 2,0 mm do oko 3,5 mm (za opseg precnika otvora sita mlina ¢eki¢ara u ovom
istrazivanju od 2,0 mm do 4,0 mm), pri €emu je optimalna vrednost precnika otvora
sita mlina 2,6 mm (Slika 61 (a) i (c)).
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Slika 61. Zavisnost ukupne Zeljene funkcije od eksperimentalnih vrednosti procesnih
parametara: C (%) i D (mm) (a), C (%) i t (min) (b), D (mm) i t (min) (c).

113



Radmilo R, Colovié, doktorska disertacija

Preporuka je da se za mlevenje kukuruza, koji se koristi u pripremi smesa sa
suncokretovom saémom, ne koriste prec¢nici otvora mlina sita ¢ekicara veéi od oko
3,5 mm, kako bi se proizvodile pelete dobrog kvaliteta, uz optimalnu potroSnju
elektricne energije. Vrednost ukupne Zeljene funkcije (za opseg vremena naknadnog
zadrzavanja materijala u kondicioneru u ovom istrazivanju od 0 do 10 minuta) je
pokazala da se za opseg vremena zadrzavanja u kondicioneru od 2,5 do 5,5 minuta
dobijaju najkvalitetnije pelete, uz optimalnu potroSnju elektricne energije (Slika 61 (b)
i (c)). Optimalno vreme naknadnog zadrzavanja u kondicioneru, za opseg vremena

naknadnog zadrzavanja koji je primenjen u ovom istrazivanju, iznosi 3,4 minuta.
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5. ZAKLJUCCI

Na osnovu rezultata prikazanih u ovoj disertaciji mogu se izvesti sledeCi

zakljucci:

1. Temperatura peletiranja (temperatura matrice pelet prese i temperatura
peleta) pokazala je zavisnost od sirovinskog sastava smeSa. Najvise
temperature postignute su pri peletiranju Cistog kukuruza, dok su najnize
temperature postignute pri peletiranju smeSa sa suncokretovom saémom.
Smanjenje sadrZaja skroba i sirovih proteina i povecanje sadrZaja sirovih
vlakana uticalo je na snizavanje temperature peletiranja. Razli¢it hemijski
sastav upotrebljenih smeSa uzrokovao je pojavu trenja razli€itog intenziteta,
§to je dalje uticalo na promenu temperature peletiranja. Temperature matrice
pelet prese kod smeSa sa suncokretovom saémom bile su od 4,9 do 10,1°C
nize u odnosu na smesu kukuruza i sojine sa¢me, odnosno od 7,6 do 12,8°C
nize u odnosu na smesu od Cistog kukuruza. Povecéanje preCnika otvora sita
mlina Ceki¢ara i produZenje vremena zadrzavanja u kondicioneru uticalo je na

povecanje temperature peletiranja.

2. SpecifiCna potroSnja energije menjala se sa peletiranjem smesSa razliCitog
sirovinskog sastava. Pri peletiranju smeSa sa suncokretovom saémom
specifitna potroSnja energije bila je od 33 do 65 % niZza u poredenju sa
smesSom od Cistog kukuruza i smeSom kukuruza i sojine saCme. Povecanje
sadrzZaja sirovih vlakana i smanjenje sadrzaja proteina u suncokretovoj saémi
snizilo je specificnu potroSnju energije od 10 do 30 %. Produzenje vremena
kondicioniranja parom povecalo je specifi€nu potroSnju energije, u zavisnosti
od sastava smesSe, od 10 do 33 %. Precnik otvora sita mlina Ceki¢ara nije

znacajno (p > 0,05) uticao na specificnu potroSnju energije.

3. Udeo praSine u peletama je opadao sa porastom sadrZzaja proteina,
smanjenjem sadrZaja sirovih vlakana i smanjenjem sadrZzaja skroba u
smeSama, zbog boljeg povezivanja cestica. Pri peletiranju smeSa sa

suncokretovom saémom od 40,31 % i 42,68 % sadrzaja proteina, izmeren je
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manji udeo prasine, nego kod peleta od Cistog kukuruza i kod peleta od
smesSe kukuruza i sojine satme. ProduZenje vremena kondicioniranja parom
uticalo je na povecanje udela prasine u peletama zbog smanjenja povrSinske
vlage. Nije primecen jasan uticaj granulacije materijala na udeo prasine u

peletama.

. Stepen Zelatinizacije skroba u peletama bio je relativnho nizak i kretao se u
opsegu od 7,73 do 38,61 %. Najveci stepen Zelatinizacije izmeren je u
peletama od Ccistog kukuruza, zbog najviSih temperatura peletiranja.
Smanjenje precnika otvora sita mlina Cekicara i produzenje vremena
naknadnog kondicioniranja uticali su na povecanje stepena zelatinizacije

skroba.

. Kvalitativna i kvantitativna analiza proteina pokazala je da je proces
peletiranja uticao na promene u veliCini molekula proteina i njihovoj
koncentraciji. Intenzitet ovih promena zavisio je od sirovinskog sastava
smesa. Kod peleta od Cistog kukuruza doSlo je do razlaganja proteina vecih
molekulskih masa na manje, Sto je dovelo do smanjenja frakcija proteina
veéih od 38,2 kDa i povecanja frakcija proteina manjih od 25,5 kDa. Kod
smesa sa suncokretovom saémom koncentracija vecine proteinskih frakcija
se smanjila. Pri peletiranju smeSe sa suncokretovom samom sa najve¢om
koncentracijom proteina doSlo je do povezivanja proteina u toku peletiranja.
Nije primecen znacajan (p > 0,05) uticaj granulacije materijala i vremena

zadrZavanja u kondicioneru na promenu koncentracije i sastava proteina.

. Precnik peleta pokazao je zavisnost od hemijskog sastava smesa. Najmaniji
precnik peleta dobijen je pri peletiranju smesa sa sojinom saCmom. Pelete od
smesa sa suncokretovom saémom imale su od 3,6 do 4,7 % vedi pre¢nik od
peleta od smeSe sa sojinom saémom. Kod smeSa sa suncokretovom sacmom
pre¢nik peleta je opadao sa smanjenjem udela sirovih vlakana i poveéanjem
udela proteina u smeSi. Vreme kondicioniranja i granulacija materijala nisu

znacajno (p > 0,05) uticali na precnik peleta.
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7. Najtvrde pelete dobijene su pri peletiranju smeSe sa sojinom saémom
(23,90 kg) zbog visokog sadrzaja proteina i niskog sadrzaja sirovih vlakana.
Tvrdoca peleta od smeSa sa suncokretovom saémom bila je od 35 do 61 %
manja u poredenju sa tvrdo¢om peleta od smesa sa sojinom samom. Kod
peleta od smesa sa suncokretovom saémom, tvrdoca peleta se smanjivala sa
smanjenjem sadrzaja sirovih vlakana i poveéanjem sadrzaja proteina u smesi.
Povecanje precnika otvora sita mlina ¢eki¢ara uticalo je na smanjenje tvrdoce

peleta usled pojave ,slabih taCaka“ u peleti.

8. Stepen oftiranja peleta, najznacajniji pokazatelj fizickog kvaliteta peleta,
zavisio je od hemijskog sastava smeS8a. Pelete od Cistog kukuruza, tj. pelete
od smeSe sa najveéim sadrzajem skroba, imale su najveéi stepen otiranja
(11,81 %), Sto je najslabiji kvalitet peleta proizvedenih u ovom istrazivanju.
Kod peleta sa suncokretovom saémom, sa povetanjem sadrzaja proteina i
smanjenjem sadrzaja sirovih vlakana smanjivao se stepen otiranja peleta.
Pelete od smeSe sa suncokretovom saémom najboljeg kvaliteta imale su za
8,5 % manji stepen otiranja od peleta od smeSe sa sojinom saémom, uprkos
manjem sadrzaju proteina, veCem sadrzaju sirovih vlakana i ve¢em sadrzaju
masti. Poveéanje pre€nika otvora sita mlina ¢ekicara uticalo je na povecéanje
stepena otiranja peleta, zbog pojave ,slabih tacaka“. Vreme kondicioniranja
takode je uticalo na stepen otiranja peleta. Minimalno otiranje peleta kod
smeSa sa suncokretovom saémom postignuto je za vreme produzenog
kondicioniranja od 5 minuta, a kod ostalih smeSa bez produzenog

kondicioniranja.

9. Primenom metode odzivne povrSine i metode Zeljene funkcije na adekvatan
nacin opisani su uticaji procesnih parametara (koncentracije proteina,
pre€nika otvora sita mlina Cekicara i vremena produzenog kondicioniranja) na
stepen otiranja peleta i specificnu potroSnju energije pelet prese. Optimalni
uslovi procesa peletiranja smeSa sa dodatkom suncokretove safme pokazali
su da je za dobijanje kvalitetnih peleta potrebno peletirati smeSu sa vecim
sadrzajem proteina, koja je mlevena na mlinu ¢ekicaru pre€nika otvora od 2,0

do 3,5 mm i koja je zadrZzana u kondicioneru u trajanju od 2,5 do 5,5 minuta.
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