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Izvod

Za bezbedno skladistenje vlaznog zrna soje potrebno je primeniti odgovarajuce uslove skla-
distenja. Eksperimentalno istraZivanje, koje je analizirano u ovom radu, zasnovano je na
skladistenju zrna soje u poluindustrijskim silosnom ¢elijama od celika u atmosferi ugljen-di-
oksida i hermeticki zatvorenoj celiji. Cilj je ouvanje kvaliteta vlaznog zrna soje i spreca-
vanje mogucnosti pojave procesa samozagrevanja i samopaljenja, kao i pojave pozara. U
radu su prikazane promene svojstva kvaliteta zrna i ulja tokom vremenskog perioda od 216
dana. Kako tokom skladistenja nije doslo do razvoja procesa koji bi doveli do spontanog
zagrevanje mase zrna, preporucuje se uvodenje u domacu praksu ovog nacina Cuvanja

uljarskih sirovina.
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Soja je vazna industrijska sirovina za dobijanje ulja,
a kako sadrzi i visoko vredne proteine, ugljene hidrate,
mineralne materije i vitamine, njenom preradom dobi-
jaju se proizvodi koji su bogat izvor ovih sastojaka. Osim
velikog znacdaja u prehrambenoj industriji i ishrani, ova
kultura se sve viSe upotrebljava i za proizvodnju bioob-
novljivog goriva, Sto doprinosi oCuvanju Zivotne sre-
dine.

U tehnoloSkom procesu proizvodnje soja se posle
Zetve skladisti kradi ili duzi vremenski period. Kako je u
toku skladistenja bitno o¢uvanje kvaliteta zrna do dalje
prerade, ovome je neophodno posvetiti posebnu pa-
Znju. Oblici i tipovi skladista mogu biti razliciti, a zavise
od namene skladista, vrste i koli¢ine sirovina, duZine
cuvanja, cene koStanja izgradnje i odrzavanja, duzine
eksploatacije [1-3]. lzuzev adekvatnih funkcionalnih i
konstrukcionih karakteristika, usled specifi¢nih uslova
eksploatacije, potrebno je posvetiti painju ocuvanju
performansi skladiSta i trajnosti samih objekata. Eks-
ploatacioni vek objekta je u direktnoj zavisnosti od za-
Stite konstrukcije usled uticaja agresivne sredine koju
mogu proizvesti i same uskladiStene materije, od nere-
gularnog punjenja skladiSta i odgovarajuéeg odrzavanja
objekta [4,5]. Kod nas su, uglavnom, u upotrebi silosi
od armiranog betona, a rede celicni silosi.

Na bezbedno skladiStenje uljanih kultura, veliki uti-
caj imaju temperatura unutar mase zrna, vlaznost zrna i
vreme ¢uvanja. Sa povedéanjem vlaznosti i temperature
uskladistenog zrna, dolazi do ubrzanja nepozeljnih fizic-
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kih, hemijskih i biohemijskih procesa. Favorizuju se pro-
cesi disanja, enzimski procesi i ubrzava razmnozavanje
mikroorganizama [6—10]. Toplota koja se oslobada u
ovim procesima poviSava temperaturu zrnene mase i
ubrzava pojavu samozagrevanja $to negativno uti¢e na
pogodnost sirovine za dalju preradu. Proces samoza-
grevanja, sa pojedinih mesta gde je otpoceo, moze vrlo
brzo da se prenese na celu masu, dovede do samopa-
lienja i do razvoja pozara [11,12].

Da bi se povecala sigurnost skladistenja, neophodno
je primeniti odgovarajuce mere. Mnogi autori su istakli
prednost skladistenja zrna u inertnoj atmosferi ugljen-
dioksida ili azota. Ogledi koji su sprovedeni, pokazali su
da je i vlazno zrno zadrzalo svoju vitalnost (klijavost,
enzimsku aktivnost), oCuvan je sadrzaj ostalih vrednih
komponenata, a time je omoguéeno da se na kraju do-
biju proizvodi trazenoga kvaliteta [13-18]. Isto tako,
koriStenjem hermeticki zatvorenih skladista, vazdusno
zaptivenih, omogucava se bezbedno ¢uvanje zrna [19-
-21].

U nasoj praksi, naj¢esce, uljano zrno se uskladistava
posle grube obrade (uklanjanja primesa i necistoca) i
susenja. Neadekvatna priprema zrna i nedovoljno kon-
trolisani uslovi u toku ¢uvanja, pospesuju proces samo-
zagrevanja i doprinose pojavi pozara. U ovakvim sluca-
jevima industrija ima velike materijalne i ekonomske
gubitke, propada sirovina, oSteéuju se objekti, zastaje
proizvodnja i nema proizvoda.

Radi davanja doprinosa aktuelnoj problematici, rea-
lizovano je sopstveno eksperimentalno istrazivanje koje
je zasnovano na ispitivanju mogucnosti bezbednog skla-
diStenja vlainog zrna soje u duzem vremenskom pe-
riodu i to u atmosferi ugljen-dioksida i u hermetickim
uslovima.
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EKSPERIMENTALNI DEO

Materijal i metode

Za eksperimentalno istraZivanje, s ciljem proucava-
nja problematike bezbednog skladistenja soje, u silosne
Celije od metala, koje su napravljene u tu svrhu, uskla-
diSteni su uzorci zrna soje:

— uzorak S, zrno sa sadrzajem vlage 10,99% (koje
se preporucuje za komercijalno skladistenje) i

— uzorci C; i C,, zrno sa povisenom vlagom 16,99%,
koja pospesuju procese koji dovode do spontanog za-
grevanja.

U silose je uskladisteno po celiji 1144,12 kg zrna
soje. Posle punjenja, Celije su dobro zatvorene kako bi
se omogucila njihova hermeti¢nost i sprecila razmena
gasova sa okolinom. U dve silosne celije (sa uzorcima S i
C,) zatim je uvoden ugljen-dioksid. Tako je, atmosferski
vazduh u celijskom prostoru, odmah na pocetku skla-
diStenja, zamenjen inertnim gasom. U tabeli 1 dat je
pregledni prikaz uzoraka ispitivane soje u zavisnosti od
sadrzZaja vlage i nacina skladistenja.

Tabela 1. Ispitivani uzorci zrna soje koriscenih u eksperimentu
Table 1. Tested soybean grain samples used in the experiment

Sadrzajvlage Nacin skladiStenja u silosnoj éeliji Oznaka
uzorka
10,99% U atmosferi CO, S
16,96% U atmosferi CO, C,
Hermeticki zatvoreno C,

U ispitivanom vremenskom periodu, analiza uzoraka
je tokom prvog meseca vrsena svaki drugi dan, a zatim
svaki treci ili ¢etvrti dan. Nakon dva meseca Cuvanja,
uzorci su analizirani sa razmakom od desetak dana, a
kasnije i u duzim vremenskim intervalima. Ukupno vre-
me ogleda iznosilo je 216 dana.

Za vreme skladistenja, merena je i pra¢ena promena
temperature u silosnoj ¢eliji i spoljasnjeg vazduha i kon-
trolisan je sastav atmosfere u silosnim celijama. Pro-
mene kvaliteta uskladistenog zrna, pradene su na bazi
sadrZaja vlage, sadrZaja ulja i proteina, kao i boje zrna.
Kao pokazatelj kvaliteta ulja pracen je sadrzaj slobodnih
masnih kiselina.

Priprema uzoraka i analize vrSene su po metodama
propisanim standardima [22-25].

Boja zrna soje odredena je standardnim sistemom,
pomocu tristimulusnog fotoelektricnog kolorimetra
MOM-Color D, koji je preporucila Internacional Com-
mission on Illluminarion (CIE). Prema ovom sistemu (tri-
hromatski sistem), boja se definiSe obojenos¢u pred-
meta (dominantnom talasnom duZinom), Cistocom i
njenim sjajem. Sistem omogucava da se odredi bilo koja
boja i njen kvalitet. Za ovo ispitivanje zrno je prethodno
samleveno, a zatim prosejano kroz sito veli¢ine otvora
315 um [26].
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Poluindustrijske silosne celije

Silosne celije su izradene od nerdajuceg celika.
Celije su cilindriénog oblika, visine 2 m, preénika 1 m,
zapremine 1,695 m”>. Na vrhu Celije se nalazi otvor za
punjenje, a na dnu otvor za praznjenje. Otvori se mogu
hermeticki zatvarati. Za uzimanja uzoraka, na dnu ée-
lije, ispod konusnog dela ugradena su dva Siber zasuna.
Za uvodenje, odnosno ispustanje gasa, na celiji su na-
pravljena tri prikljuéna mesta. Silosna ¢elija je oprem-
liena i instrumentima za merenje pritiska i tempera-
ture. Temperatura je merena pomocu termoelemenata
po visini, pri vrhu celije, u sredini i pri dnu. Termoele-
menti su povezani na merne instrumente koji su baz-
dareni za merenje temperature u opsegu od 0 do 50 °C.
Poluindustrijska silosna ¢elija prikazana je na slici 1.

Slika 1. Izgled modelske silosne celije: 1 — otvor za uzimanje
uzoraka, 2, 5 i 6 — dovod-odvod gasa, 3 — mesto za uvodenje
termoelementa, 4 — manometer i 7 — Siber zasuni.

Figure 1. Design of model silo cell: 1 —sampling hole, 2, 5 and
6 —gas inlet-outlet, 3 — place for introduction of thermo
element, 4 — manometer and 7 — sliding latch (door).

Odredivanje potrebne koli¢ine ugljen-dioksida za
skladistenje

Potrebna koli¢ina ugljen-dioksida za skladistenje je
odredena na osnovu poznavanja zapremine Celije, koli-
¢ine zrna, poroznosti mase zrna, koli¢ine ulja i sadrzaja
vlage u zrnu [2].

Potrebna koli¢ina ugljen-dioksida za zrno soje vlaz-
nosti 10,99% je 2,69 kg/¢eliji, a za zrno vlaznosti 16,96%
je 2,81 kg/celiji. Celije su punjene ugljen-dioksidom
kroz prikljucke na dnu. Protok gasa je podeSen na 2,5
m3/h. Sematski prikaz principa punjenja ¢elija ugljen-di-
oksidom i merenja temperature dat je na slici 2.
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Slika 2. Sematski prikaz silosnih ¢elija: 1 — ulazni otvor, 2 — iz-
lazni zasun, 3 — boca sa CO,, 4 — merac protoka, 5 — mera¢
temperature i 6 — kompenzacioni lonac.

Figure 2. Schematic diagram of silo cells: 1 — inlet hole, 2 — out-
let latch, 3 —CO, tank, 4 — flow meter, 5 — temperature gauge
and 6 — compensation vessel.

Kontrola koncentracije ugljen-dioksida vrsena je in-
direktno, merenjem koncentracije kiseonika. Za mere-
nje je koris¢en uredaj Fiedlab oxygen analyzer koji je
preko uredaja za kontrolu protoka gasa povezan za kom-
presor.

PRIKAZ | DISKUSIJA REZULTATA

Da bi se mogao pratiti kvalitet zrna tokom skladis-
tenja, izvrSena su merenja koja prikazuju kvalitet
polaznih uzoraka. Rezultati koji su dobijeni prikazani su
u tabeli 2.

Tabela 2. Pokazatelj kvaliteta zrna soje i ulja pre skladistenja
Table 2. Indicator of soybean grain and oil quality prior to
storage

. . Uzorak zrna soje
Pokazatelj kvaliteta —_——

S C
Sadrzaj vlage, % 10,99 16,96
Sadrzaj ulja, % 18,09 21,59
Sadrzaj proteina, % 38,54 40,76
- . T .
is:ir:iji::;:zdmh masnih kiselina, % ole 2,08 278

Za vreme trajanja ogleda merena je temperatura
mase zrna u silosnim celijama i spoljasnja temperatura

vazduha. Merenja su obavljana tri puta u toku dana i to
u7,15i 23 h. Temperatura okolnog vazduha se menjala
u rasponu od —3 do 18 °C. Temperatura zrna u silosnim
¢elijama se kretala u granicama od —2 do 25 °C. Uskla-
disteni polazni materijal imao je prosecnu temperaturu
oko 20 °C, ali kako je spoljasnja temperatura bila znat-
no niza (oko 9 °C), zrno se brzo hladilo. Nakon desetog
dana doslo je do uravnotezZenja temperatura u silosu sa
temperaturom okoline. Temperature u ¢elijama i spo-
ljaSnja temperatura razlikovale su se u proseku od 3 do
5 °C.

Dnevne promene temperatura okoline imale su veci
uticaj na temperaturu zrna u gornjem i donjem delu
mase, dok je u sredini promena sporija. Slicna zapaza-
nja se mogu nadi i u radu Rodrigueza i saradnika [19].
Dnevne temperature u ¢elijama su u proseku bile nesto
visSe od onih koje su merene nocu, a kolebanja tempe-
ratura su iznosila i do 5 °C. Temperatura visinom ob-
jekta menja vrednosti sa tendencijom povecanja u sre-
dini ¢elije i opadanjem na vrhu i dnu. Maksimalna zabe-
lezena razlika temperatura na dnu i na vrhu celije je 5 °C.

Podaci koji su dobijeni pokazuju da temperatura
okolnog vazduha, kao i dnevna kolebanja, imaju uticaj
na temperaturu zrna u silosu. Kako su za vreme ogleda
temperature okolnog vazduha bile relativno niske, a u
silosnim celijama nije doslo do porasta temperatura us-
kladistenog zrna do vrednosti koje bi pospesile procese
samozagrevanja, moZe se smatrati da temperatura zrna
u nasem ogledu nije imata uticaj na skladiStenje. Za
ocCuvanje kvaliteta zrna tokom skladistenja, u ovakvim
uslovima, mnogo znacajniji uticaj ima vlaznost zrna.

U silosnim éelijama pracen je sastav atmosfere me-
renjem kolicine kiseonika. Posle punjenja i zatvaranja
Celija, izmerena je koncentracija kiseonika od 20,9%.
Kroz éelije sa uzorcima soje S i Cy, propustan je ugljen-
dioksid, sve do smanjenja koncentracije kiseonika do
2,0%. Koncentracije kiseonika su merene i u toku skla-
distenja, a vrednosti su date u tabeli 3.

Tabela 3. Koncentracija kiseonika (%) u celijama sa zrnom soje
Table 3. Oxygen concentration (%) in cells with soybean grain

Vreme merenja S (o9 C,

Pocetak 2,0 2,0 20,9
16. dan 2,1 3,2 10,7
33.dan 4,2 7,2 8,6

Merenja su pokazala da je i u hermeticki zatvorenoj
celiji sa uzorkom C,, dosSlo do promene sastava vaz-
duha. Koncentracija kiseonika nakon 16 dana skladis-
tenja opala je na 10,7%, a posle 33 dana na 8,6%. Na
osnovu ovoga, moze se zakljuciti da su nakon 15 dana
skladistenja uspostavljeni uslovi kada su procesi koji
dovode do spontanog zagrevanja usporeni. Prema lite-
raturnim podacima [18,19,21], u zavisnosti od vlaznosti
materijala i vremena skladistenja, koli¢ina ugljen-diok-
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sida koja deluje inhibitorno je od 15 do 80%, ali dobri
efekati se postizu i sa 7-8%.

Jedan od najvaznijih faktora koji utice na promenu
kvaliteta zrna u toku skladistenja je vlaznost zrna. lzme-
rene vrednosti vlaznosti zrna soje u odredenim vre-
menskim intervalima su date dijagramski na slici 3.

Na dijagramu se uocava porast vlaznosti zrna u toku
prvog dana skladistenja i to: za uzorak S od 0,19%, za
uzorak C; od 1,82% i uzorak C, od 1,72%. U toku skla-
distenja nije doslo do znatnijeg porasta vlaznosti koja bi
uticala na kvalitet soje. Izmerene vrednosti vlaznosti
zrna, kod uzorka S bile su izmedu 12 i 13%. U uzorcima
C; i C, vlaznost zrna se kretala, uglavnom, izmedu 18 i
19,5%. Evidentno je da ne postoji znacajnija razlika u
promeni vlaznosti zrna skladistenog u atmosferi ugljen-
dioksida i hermetizovanoj celiji. Sadrzaj vlage u uzor-
cima C, (iz hermeticki zatvorene Celije) bio je u proseku
oko 4% nizi nego u uzorcima C; (Celija sa ugljen-diok-
sidom).

Pod nepovoljnim uslovima skladistenja, kada se javlja
samozagrevanje mase, zrno soje poprima tamnu boju.
Promena boje se obi¢no prati vizuelno. Boja zrna soje,

u toku ovog eksperimenta, odredivana je fotoelektric-
nim kolorimetrom. Pokazatelji za definisanje boje zrna
soje prikazani su u tabelama 4-6.

Analizom rezultata na osnovu CIE sistema, konsta-
tovano je da su dominantne talasne duZine za uzorke S
u granicama od 541 do 576 nm (tabela 4), a boja zrna
kod najveceg broja uzoraka je zelenkasto-zuta. Za uzor-
ke C; (tabela 5), dominatne talasne duzine su u grani-
cama od 540 do 579 nm, dok je boja zrna najveceg
broja uzoraka Zuta. Dominantne talasne duZine uzoraka
C, su u granicama od 540 do 580 nm (tabela 6), a boja
zrna je uglavnom Zuta. Cistoéa boje, kod svih uzoraka,
relativno je mala i u granicama od 17,4 do 55% (maksi-
malno je 100% kada boja odgovara Cistoj spektralnoj
boji). Kod uzoraka soje S izmerene vrednosti pokazuju
vecu sjajnost.

Na osnovu izvrSenih merenja i dobijenih rezultata,
moze se konstantovati da tokom skladiStenja nije doslo
do izrazitije promene boje zrna koja bi ukazala na pad
kvaliteta.

Neadekvatno skladistenje dovodi do razgradnje zrna
i gubitaka sadrzaja ulja i proteina. Odredivanjem koli-
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Slika 3. Promena vlaZnosti semena soje tokom skladistenja.

Figure 3. Change in soybean grain moisture content during storage.

Tabela 4. Pokazatelji boje zrna soje uzorka S u toku skladistenja (uzorak pocetne vlaznosti 10,99% cuvan u Celiji sa CO,)
Table 4. Indicators of soybean grain color in sample S during storage in CO, (starting humidity: 10.99%)

Vreme skladiStenja, dani

Pokazatelj boje

Pocetno 3 16 23 31 83 108 129 165 216
Tristimulosne vrednosti X 57,00 60,18 62,05 60.91 67,84 66.45 57,93 63,07 55,89 58,72
Y 60,35 63,32 65,20 63,58 78,04 72,56 61,65 67,08 110,81 61,93
z 46,57 49,61 55,46 52,87 59,95 58,68 50,10 52,09 40,55 42,43
Koeficijenti hromati¢nosti  x 0,350 0,350 0,340 0,343 0,330 0,336 0,341 0,346 0,270 0,360
y 0,370 0,366 0,357 0,358 0,379 0,367 0,363 0,368 0,535 0,380
Dominantna talasna duZina, nm 574 576 574 574 565 568 572 573 541 574
Oblast boje® z-7 z Z-7 z-Z 7z 7z Z-Z z-Z Zu-Z z-Z
Sjajnost Y 60,35 63,32 65,20 63,58 78,04 72,56 61,65 67,08 110,81 61,93
Cistoca boje, % 25,00 24,00 17,40 24,00 20,00 19,79 20,60 21,70 50,00 30,00

7 — suta; Z-7 — zelenkasto-3uta; 7-Z — futo-zelena; Zu-Z — su¢kasto-zelena
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Tabela 5. Pokazatelji boje zrna soje uzorka C; u toku skladistenja (uzorak pocetne vlaznosti 16,96% ¢uvan u Celiji sa CO,)
Table 5. Indicators of soybean grain color in sample C; during storage in CO, (starting humidity: 16.96%)

Vreme skladistenja, dani

Pokazatelj boje -
Pocetno 3 16

23 31 83 108 129 165 216

Tristimulosne vrednosti X 45,55 47,17 44,35
Y 47,22 48,67 43,79
z 37,97 37,87 33,46
Koeficijenti hromati¢nosti  x 0,350 0,350 0,365
y

0,360 0,364 0,360

47,58 54,65 54,40 41,63 4613 41,63 53,22
47,92 62,11 5821 42,22 4694 86,39 5599
35,78 4530 44,93 30,81 32,09 27,81 39,05
0,360 0337 0345 0363 0,368 0,267 0,360
0,365 0,383 0369 0368 0375 0,554 0,378

Dominantna talasna duzina, nm 578 576 581

Oblast boje® z z Zu-N
Sjajnost Y 47,22 48,67 43,79
Cisto¢a boje, % 22,00 24,00 25,00

578 566 572 579 578 540 574
VA Z-2e Z-7 YA YA Zu-Ze Z-7
47,92 62,11 5821 42,22 46,94 86,39 55,99

25,55 24,50 21,74 26,67 28,90 55,00 30,00

37 — 3uta; Z-7 — zelenkasto-3uta; 7-Z — suto-zelena; Zu-Ze — 3uékasto-zelena; 7-Ze — suto-zelenkasta; Zu-N — su¢kasto-narandzasta

Tabela 6. Pokazatelji boje zrna soje uzorka C, u toku skladistenja (uzorak pocetne vlaznosti 16,96% cuvan u Celiji sa CO,)
Table 6. Indicators of soybean grain color in sample C, during storage in CO, (starting humidity: 16.96%)

Vreme skladistenja, dani

Pokazatelj boje -
Pocetno 3 16

23 31 83 108 129 165 216

Tristimulosne vrednosti X 45,55 49,62 44,82
Y 47,22 50,96 44,26
V4 37,97 39,60 34,36
Koeficijenti hromati¢nosti  x 0,350 0,354 0,363
y

0,360 0,363 0,359

45,17 55,70 54,27 43,28 45,92 43,56 48,01
44,52 61,12 59,96 44,82 47,50 88,72 47,88
33,28 46,36 45,31 33,06 33,15 29,77 35,25
0,367 0,334 0,340 0,357 0,363 0,269 0,360
0,360 0,378 0,376 0,370 0,375 0,547 0,375

Dominantna talasna duZina, nm 578 577 580
Oblast boje® Z z z
Sjajnost Y 47,22 50,96 44,26
Cistoca boje, % 22,00 24,00 24,78

580 568 568 576 577 540 576
z -z 77 z Z Zu-zZ z
44,52 61,12 59,96 44,82 47,50 88,72 49,88

27,00 22,90 22,92 26,67 28,90 52,60 26,70

37 — suta; 2-Z - suto-zelena; Zu-Z — suc¢kasto-zelena

¢ine ovih parametara, u odredenim vremenskim inter-
valima, praéene su promene kvaliteta zrna soje. Rezul-
tati merenja, koji prikazuju promenu sadrzaja ulja u zrnu
soje, dati su dijagramski na slici 4.

Dobijene vrednosti pokazuju da se koli¢ina ulja u
uzorcima S (soja sa nizim sadrzajem vlage) kretala u

granicama od 15,43 do 21,38%. U uzorcima sa viSim
sadrzajen vlage (C; i C,) sadrzaj ulja je varirao od 16,46
do 21,59%. Prema tome, na koli¢inu ulja u zrnu nisu
imali uticaj vlaznost zrna kao i uslovi skladiStenja.
Promena sadrzZaj proteina u zrnu soje prikazana je
dijagramski na slici 5. U ispitivanim uslovima nije doslo

Sadrzaj ulja [%]

P
d

Vreme skladistenja [dani]

Slika 4. Promena sadrZaja ulja u zrnu soje tokom skladistenja.
Figure 4. Change in soybean grain oil content during storage.
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[ N o N T I T TR Y
(T I =T O B B ¥ sl o

Sadriaj proteina [%)]

10

Vreme skladistenja [dani]

Slika 5. Promena sadrZaja proteina u zrnu soje tokom skladistenja.
Figure 5. Change in soybean grain protein content during storage .

do znatnije promene koli¢ine proteina u zrnu soje. U
literaturi se navodi da ukoliko tokom skladiStenja nema
znacajnijeg porasta temperature zrna, ne dolazi ni do
razgradnje proteina [2,6].

Od svih promena koje nastaju u zrnu tokom skla-
distenja, najosetljivije su promene kvaliteta ulja. Uobi-
¢ajeno je da se promene kvaliteta ulja prate odrediva-
njem sadrzaja slobodnih masnih kiselina (SMK). Pove-
¢ani sadrzaj SMK je indikator loSijeg kvaliteta ulja. Na
slici 6 dijagramski su prikazani rezultati merenja SMK.

Prikazani rezultati pokazuju da se u zrnu stalno odi-
gravaju hidroliticke promene tokom skladistenja. U
uzorcima sa niZim sadrzajem vlage, vrednosti SMK su

varirale od 1,35 do 2,95. | u uzorcima sa povisenim
sadrzajem vlage, promene su bile sli¢ne (za uzorke C,
od 1,33 do 3,00; za uzorke C, od 1,49 do 2,97). Kod
uzorka koji je skladiSten u hermeti¢kim uslovima, samo
pri jednom merenju je dobijena vrednost od 3,54. Pre-
ma tome, u opisanim izabranim eksperimentalnim uslo-
vima skladistenja, vlaznost zrna nije znacajno uticala na
promenu sadrzaja SMK. Prema rezultatima istraZivanja
Acasia [11], kao i Turkulova i saradnika [16,27], a i u
praksi, potvrdena je Cinjenica da pri skladiStenju zrna u
inertnoj atmosferi ne dolazi do znatnog povecanja SMK,
odnosno bitne promene kvaliteta ulja.

3,50

3,00

2,50

2,00

——5

1,50

1,00

——C1

!

SadrZaj SMK [% oleinske kiseline]

0,50

—se—C2

0,00

et

Lo B B B It B m m

M=o
= wn WO~ o0 O

108
129
156
165
216

Vreme skladistenja (dani)

Slika 6. Promena sadrZaja slobodnih masnih kiselina u zrnu soje tokom skladistenja.
Figure 6. Change in free fatty acid content in soybean grain during storage.
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ZAKLJUCAK

Da bi se vlazno zrno soje moglo bezbedno skladistiti
duzZi vremenski period, moraju se obezbediti odgova-
rajuci uslovi. Unapredenje bezbednosti skladiStenja
zrna soje povisene vlaznosti, uz o€uvanje kvaliteta zrna,
moguce je ostvariti u hermeticki zatvorenoj silosnoj ¢e-
liji ili u Celiji sa ugljen-dioksidom. Tokom eksperimen-
talnog istrazivanja, u trajanju od 216 dana, evidentirane
temperature mase zrna bile su relativno niske (maksi-
malno 25 °C), te je zakljuéeno da nisu imale uticaj na
uslove skladistenja koji bi doveli do spontanog zagre-
vanja. lzmerene vrednosti sadrZaja ulja i proteina poka-
zale su da poviSen sadrzaj vlage u zrnu nije nepovoljno
uticao na kvalitet soje. Takode, boja zrna soje ostala je
nepromenjena. Kontrola kvaliteta ulja, iz svih uzoraka,
pracena je merenjem sadrZaja SMK i nije ustanovljena
znacajna promena kvaliteta.

Na osnovu analiziranih rezultata, dobijenih eksperi-
mentalnim istrazivanjem, potvrdena je pretpostavka da
se skladiStenjem u hermeticki zatvorenoj Celiji ili u at-
mosferi ugljen-dioksida, zrna soje preporucene vlaznosti
ili sa povisenim sadrzajem vlage, postize oCuvanje kva-
liteta zrna soje, kao i sprecavanje procesa koji iniciraju
samozagrevanje mase zrna i eventualnu pojavu pozara.
Primena ugljen-dioksida u skladistenju vlaznog zrna soje
se preporucuje, ne samo zbog postignutih dobrih re-
zultata tokom istrazivanja, ve¢ i iz ekonomskih razloga
jer se ugljen-dioksid moze dobiti i iz domacih izvora.
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SUMMARY

ANALYSIS OF THE EFFECTS OF STORAGE CONDITIONS ON THE PRESERVATION OF SOYBEAN QUALITY AND THE
PREVENTION OF THE SELF-HEATING PROCESS AND THE OCCURRENCE OF FIRES

Verica J. Milankol, Dusan G. Gavanskil, Mirjana . Laban’

Higher Technical School of Professional Education in Novi Sad, Novi Sad, Serbia
ZUniversity of Novi Sad, Faculty of Technical Sciences, Novi Sad, Serbia

(Professional paper)

After harvest, oilseed raw materials must be stored for a longer or shorter pe- Keywords: Soybean e Storage e Carbon
riod of time before further processing. The task of storage is the safekeeping of dioxide ® Hermetic cells o Self-heating
the stored material with a minimal loss in quality. In order to preserve wet grain
until processing, it is necessary to provide proper storage conditions. For this pur-
pose, storage in the atmosphere of inert gases as well as storage in hermetically
closed storages is applied. Such method is uncommon for oil cultures in domestic
practice. Experimental research, analyzed in this paper, with emphasis on the
effects of storage conditions on the preservation of soybean grain quality and the
prevention of possibilities of the occurrence of the self-heating and self-ignition
process, confirms the advantages of application of such method of storage for
soybean grain. Soybean with the moisture content of 10.99 and 16.96% is stored
in steel semi-industrial silo cells with carbon-dioxide atmosphere, and in herme-
tically sealed cell. The changes in temperature in the silo cells, changes in mois-
ture content and discoloration of the soybean grains, as well as the amount of oil
and protein in the grain were monitored during the experiment. The quality of the
oil in grain was determined through the content of free fatty acids. The results of
the research showed that, during longer period of time (216 days), the quality of
the soybean grain in the sample with higher moisture content (16.96%) was pre-
served when storage was performed in carbon dioxide atmosphere. The storage
of wet grain in a hermetically closed cell, in relation to the grain kept in carbon
dioxide atmosphere, did not record significant differences in the examined indi-
cators. Since the storage under controlled conditions did not result in the deve-
lopment of processes that would lead to the spontaneous heating of the soybean
mass, the recommendation is to introduce such storage method for oilseed raw
materials into domestic practice, with the additional aim of increasing the degree
of protection against fire and explosions.
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