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Suszenie zielonek przeprowadza sie wspglczesnie dwoma sposoba-

mi: rolniczym i przemystowo-rolniczym. Suszenie rolnicze, wykony-
wane przy uzyciu sSrodkéw dostepnych w kazdym gospodarstwie rol-
nym, ma na celu produkcje siana — paszy zuzywanej w gospodarstwie.
W wyniku suszenia przemystowo-rolniczego uzyskuje sie zielony susz
pastewny, przeznaczany przede wszystkim na potrzeby przemystu pa-
szowego.

Susz z zielonek, gléwnie jako skladnik mieszanek tresciwych, jest
stosowany w zywieniu prawie wszystkich gatunkow zwierzat gospodar-
skich. Cechg specyficzng suszu, oprocz stosunkowo znacznych ilosci
biatka, jest wysoka zawaraos¢ witamin. Pakza ta zawiera poza karote-
nem witaminy E, K, B, C oraz ksantofile (84; 93); w suszu z lucerny
wystepujg ponadto tzw. czynniki niezidentyfikowane, stymulujgce
wzrost 1 rozwoj zwierzagt (54; 58; 89). Wiekszos¢ wspomnianych sklad-
nikéw jest bardzo nietrwala i latwo ulega zniszczeniu podczas susze-
nia i pozniejszego przechowywania, syntetyczne zas wytwarzanie znacz-
nej czeSci tych substancji jest kosztowne (93) i podobnie jak ich za-
stosowanie w mieszankach, nie zawsze jeszcze technicznie mozliwe (30).

Za miernik wartosci paszowo-witaminowej suszu przyjmowana jest
na ogol zawartosé karotenu (60; 89; 93), swiadczgca posrednio réwniez
o stabilizacji innych skladnikéw, jak ksantofil (37, 54) lub witamina
E (55). Oprocz gatunku ro$lin, stadium i warunkéw ich wegetacji, na
zawarto§¢ karotenu w suszu oraz jego trwalos¢ wplywa technologia
suszenia i sposéb przechowywania produktu. Czynniki te decydujg tak-
ze o warto$ci bialtkowej i energetycznej suszu (9; 10).

Susz z zielonek produkowany jest obecnie w Polsce gléwnie w su-
szarniach bebnowych systemu Van den Broek. Technologie procesu
produkcji suszu przedstawia schemat na rys. 1. Swieza zielonka cigta
na sieczke i dozowana do bebna suszarni podlega suszeniu gazami spa-
linowymi o temperaturze 700—1000°C. Odbierany z cyklona susz w for-
mie sieczki kierowany jest do miynkéw bijakowych i po rozdrobnieniu
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workowany. Maczke przechowuje sie przez kilka do kilkunastu mie-
siecy.
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Rys. 1. Schemat technologii produkcji suszu z zielonek

(linig grubg zaznaczono technologie stosowana
obecnie w praktyce)

Tabela 1

Straty skiadnikéw pokarmowych podczas suszemia lucerny w suszarni bebnowej
Sucha Subst. Bialko | Wiékno | Tluszcz | Bezazot.

masa organ. ogolne | surowe | surowy | wyciag.

Straty w stosunku

do ilosci sktadni-

kéw zawartych w 5,8 5,9 7,9 5,0 16,0 4,4
Swiezej zielonce (%)

Wielkos$¢ i charakter strat skladnikéw pokarmowych i witamin, ja-
kie zachodzg w procesie suszenia byly niejednokrotnie przedmiotem
prac badawczych (15; 16; 31; 96). Straty iloSciowe suchej masy i jej
podstawowych skladnikéw mogsg ulega¢ niewielkim wahaniom, sg one
Jednak stcsunkowo nieznaczne i zachodzg przede wszystkim w wyniku

\
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pylenia, zwjzglania lub porywania drobnych czgstek suszu z pradem ga-
zow odlotowych. Straty podstawowych skladnikéw podczas suszenia
lucerny w suszarni bebnowej, okreslone w jednym z doswiadczen (16),
zestawiono w tabeli 1.

Istotng role podczas suszenia spelnia zwlaszcza odpowiednie dobranie
temperatury i czasu suszenia do wilgotnos$ci surowca, czego wynikiem
jest stopien nagrzania materialu w przewodzie suszarni (12; 33; 39; 66).
O ile w poczatkowej fazie suszenia intensywne parowanie wody unie-
mozliwia silniejsze nagrzanie materiatu, przy obnizeniu wilgotnoséci do
ckoto 109, dalsze oddzialywanie gorgcych gazow bedzie szybko pod-
nosilo temperature suszu. Nadmierne nagrzanie produktu obniza straw-
no$¢ biatka i szkodliwie wpltywa na karoten.

Koncowym etapem produkcji suszu moze by¢ granulowanie lub bry-
kietowanie (11; 23; 73). Sprasowanie w granule lub brykiety zmienia
wlasnosci fizyczne suszu, z czym wigzg sie okreslone korzysci gospo-
darcze: zmniejszentie pylenia, ulatwienie transportu i przechowywania,
oszczedno$¢ opakowan itp. Sprasowanie w drobne granule wymaga
uprzedniego zmielenia suszu. W procesie brykietowania wysuszona zie-
lonka w formie sieczki zostaje sprasowana w kostki o ksztalcie prosto-
padtosciennym- lub cylindrycznym i wiekszych rozmiarach. Granulo-
wanie suszu z zielonki jest zabiegiem stosowanym dos¢ powszechnie,
zwlaszcza za granicg. Pod wzgledem technologicznym proces ten jest na
cgot opanowany. Technologia brykietowania pozostaje obecnie jeszcze
w stadium eksperymentow, jednak z wielu wzgledow metode te nalezy
uzna¢ za przyszitosciowsy (20).

Zespd! czynnikéw dziatajgcych w procesach granulowania i brykie-
towania moze wywiera¢ wplyw na jakos¢ suszu, a przede wszystkim
na trwalos¢ zawartego w nim karotenu. Oceny wplywu granulowania
oparte na wynikach badan sg do$¢ rozbiezne. Odnosnie wplywu brykie-
towania zakres informacji w literaturze jest dotychczas bardzo skromny.

Niezaleznie wod strukﬁilry, bedgcej efektem obrébki mechanicznej
po suszeniu, material podlega nastepnie diugotrwatemu przechowywa-
niu. Pozostaje w zwigzku z tym zagadnienie wplywu roznych czynni-
koéw na wielko$¢ strat skiadnikow pokarmowych, a w szczegoélnosci ka-
rotenu, w konsekwencji za§ doboru optymalnych zabiegéow i warunkéow
przechowywania, zapewniajgcych najnizsze straty.

Cel i zakres opracowania
Przy obecnym rozwoju suszarnictwa zielonek w kraju wazne jest,

aby produkcja i przechowywanie materialu zapewnialy jego jednolitg
i wysokg jako$é, odpowiadajacg w pelni wymaganiom norm krajowych
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1 zagranicznych. Nic dziwnego zatem, ze w ciggu ostatnich lat wzrosto
zainteresowanie technologia produkcji i magazynowania suszu z zie-
lonek zaréwno od strony praktycznej, jak i naukowo-badawczej. Istnieje
potrzeba gromadzenia informacji, ktére mogltyby stanowié podstawe
ulepszania istniejgcych obecnie rozwigzan technologicznych.

W tym opracowaniu starano sie przedstawi¢ w $wietle wynikow
badan zagranicznych i nielicznych jeszcze krajowych wplyw roéznych
czynnikéw na jako$¢ suszu z zielonek i straty skladnikéw pokarmowych
W czasle przechowywania materialu. Ograniczono sie do oméwienia
trzech wybranych zagadnien:

— wplywu przechowywnia na zmiany zawartosci podstawowych sklad-
nikow pokarmowych w wysuszonej zielonce;

— czynnikOw oddzialujgcych na trwalos¢é karotenu w wysuszonej
zielonce;

— wptywu struktury (postaci fizycznej) suszu na zmiany zachodzace
podczas przechowywania.

Cze$¢ omawianych wynikéw moze okazaé¢ sie bezposrednio przydat-
na dla praktyki. Rozbieine niekiedy rezultaty i opinie autoréw posz-
czegolnych publikacji wymagajg sprawdzenia lub potwierdzenia, tym
samym nasuwajg kierunek dla dalszych prac badawczych.

Wplyw przechowywania na zmiany zawartoéci podstawowych
skladnikéw pokarmowych w wysuszonej gielonce \

Dostgpne w literaturze dane odnos$nie zmian w skladzie chemicznym
1 strat podstawowych sktadnikow pokramowych podczas przechowywa-
nia dotycza prawie wylgcznie siana, skladownego w gospodarstwach,
niejednokrotnie w prymitywnych warunkach i narazonego tym samym
na znaczne straty. Przechowywanie suszu budzi zainteresowanie glow-
nie ze wzgledu na potrzebe zabezpieczenia wartosci witaminowych,
natomiast ubytki bardziej stabilnych skladnikéw podstawowych trak-
towane sg raczej ubocznie.

Pogarszanie sie jakosci wysuszonej zielonki podczas skladowania
zalezy przede wszystkim od zabezpieczenia przed dzialaniem warunkéw
atmosferycznych. Wprawdzie Knodth (52) oraz Carter (27) stwierdzaja
ze sktad chemiczny i strawno$¢ siana i suszu zalezg gléwnie od stadium
wegetacji ro§lin, natomiast w znacznie mniejszym stopniu od sposobu
przechowywania, to jednak nawet przy wlasciwym skiadowaniu moga
nastapi¢ zmiany w skladzie chemicznym, powodujgc straty suchej masy.
Za czynniki odgrywajace szczegélnie istotng role uwazane sg wilgot-
noé¢ materialu oraz zesp6t warunkéw przechowywania.
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Przyjmuje sie (59; 104), ze optymalna wilgotno§¢ przechowywanego
suszu wynosi 8—109%, Booth (24) i Boulenaz (25) zas podajg nawet 6—-
—89%,. Nadmierne obnizanie wilgotnoSci wigze sie na ogét z przegrza-
niem suszu w przewodzie suszarni (12), co zmniejsza strawnos¢ biatka
i innych skladnikéow (39; 66). Z kolei przekroczenie wilgotnosci 12%
stwarza mozliwosci ple$nienia suszu (46), a tym samym — strat. Obo-
wigzujaca w kraju norma (22) podaje dopuszczalny zakres wilgotnosci
suszu od 7 do 129, Przy stosunkowo niskiej zawartosci wilgoci susz
jest materialem higroskopijnym, jego wilgotno$¢ wykazuje tendencje
wzrostowa z czasem przechowywania, dgzac do stanu réwnowagi z
wilgotnosécia otaczajgcego powietrza (18; 77), co ilustruje wykres na
rys. 2. Przyrost wilgotnosci granul jest mniejszy niz maczki (17; 18);
higroskopijnoé¢ granul maleje ze wzrostem ich Srednicy. Opakowanie
w worki zmniejsza przyrost wilgotnosci suszu w poréwnaniu z prze-
chowywaniem luzem. Nie bez znaczenia jest utrzymanie wilgotnosci
wzglednej powietrza w pomieszczeniu magazynowym ponizej 72%.
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Rys. 2. Zmiany wilgotno$ci suszu z traw podczas prze-
chowywania (wartoéci $rednie dla materialéw
w roéznej strukturze)

Skiad chemiczny suszu przy niskiej jego wilgotno$ci jest stosunko-
wo stabilny. Watson i Nash (96) podajg, ze zawarto$¢ podstawowych
sktadnikéw suszu o wilgotnosci do 109, nie ulega istotnym zmianom
nawet przy dlugotrwalym przechowywaniu. Straty iloSciowe suchej
masy podczas przechowywania suszu przez 12 miesigcy moga wykazy-
waé wahania (17; 18) zaleznie od struktury materiatu i rodzaju opa-
kowan, na ogdl jednak nie przekraczaja 19, Potwierdzaja to wyniki
Ortha i wsp. (74), a takze rezultaty innych autoréw (1; 78). Stwierdzonc
takze, ze ubytki skladnikéw pokarmowych w procesie suszenia (16) sg
wieksze niz straty powstajgce w trakcie poiniejszego kilkumiesieczne-
go przechowywania suszu (rys. 3). Podczas przechowywania straty za-
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Rys. 3. Laczne straty skladnikéw pokarmowych w lucernie suszonej réznymi
metodami i przecho wywanej przez 7 miesiecy
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chodza gléwnie przez pylenie (104); sktad chemiczny suszu ulega nie-
wielkim zmianom, obejmujgcym najczesciej spadek zawartosci thusz-
szu surowego i substancji bezazotowych wyciggowych, przy wzroscie
zawartosci wldokna surowego (16; 17; 28; 29). W tabeli 2 zestawiono wiel-
kosci bezwzglednych strat skladnikow pokarmowych w suszu z lucerny,
przechowywanym przez okres 12 miesiecy (17).

Tabela 2

Zestawienie bezwzglednych ubytkéw skiadnikéw pokarmowych podczas przecho-
wywania suszu z lucerny przez 12 miesiecy

Ubytki bezwzgledne w procentach
bezazo-
Struktura suszu sucha | subst. | bialko | wiékno | tluszcz | towe
masa organ. | ogélne | surowe | surowy |ywyciggo-
| we
Maczka 0,39 0,36 0,62 -+0,25 8,81 0,77
Granulat 0,35 0,81 0,02 -+0,29 5,79 1,33

Przy naturalnym wysuszeniu siana lub dosuszeniu powietrzem nie-
ogrzewanym uwaza sie za optymalng wilgotno§¢ 16—18%; nizsze wil-
gotnosci siana sg trudne do osiggniecia (77). Hoffman i Bradshow (43)
przechowujac siano o réznej wilgotnosci przez 1—7,5 miesigca oznaczali
straty suchej masy. Przy wilgotnosci 20—25%, straty wyniosly okoto
6%, najwyzsze ubytki, dochodzace do 229/, cbserwowano przy wilgot-
no$ciach pewodujacych zagrzewanie sie siana. Straty te dotyczyly giow-
nie thuszczéw i cukréw, przy wyzszych wilgotnosciach obserwowano
takze obnizenie zawartoéci biatka surowego oraz blonnika. Roéwniez
Murdoch i wsp. (72) stwierdzili, ze straty suchej masy zachodzgce pod-
czas przechowywania pozostaja w zaleznosci od wilgotnoSci materiatu.
Przeprowadzone doswiadczenia (16; 27; 40) wykazaly rowniez, ze siano
wysuszone naturalnie jest badziej podatne na straty w czasie przecho-
wywania niz zielonka suszona sztucznie. Przechowujac przez 7 miesigcy
w jednakowych warunkach lucerne wysuszona na polu, nieogrzewanym
powietrzem i w suszarni bebnowej ustalono (16), ze ubytki suchej masy
wyniosty odpowiednio 8,8; 8,7 i 5,5%,; we wszystkich partiach lucerny
wystapit wzrost zawartoSci widkna, obnizala si¢ natomiast zawartos¢
bezazotowych wyciggowych. Ten charakter zmian uznawany jest przez
wielu autorow (27; 28; 43) za wskaznik pogorszenia si¢ jakosSci siana.

Shepperson (86) podaje, ze cigezar objetoSciowy siana przechowy-
wanego w formie sieczki nie powinien przekracza¢ 80—90 kig/m3, zwlasz-
cza przy wilgotnosci powyzej 20%,. Przekroczenie tych wielkosci stwa-
rza mozliwo$é intensywnego zagrzewania sie slana do temperatury
50°C i powyzej, z czym wigza si¢ znaczne straty suchej masy i ob-




120 J. Bilowicki

nizenie strawnosci skladnikéw odzywczych, zwlaszcza bialka (6; 31; 96;
108). Nalezy zaznaczy¢, ze na kazde 3380 kcal ciepla powstajgcego w pro-
cesie samozagrzewania si¢ siana zostaje zuzyty 1 kg masy organicznej,
giownie latwo rozpuszczalnych weglowodanéw zawartych w roslinach.
Najbardziej podatne na zagrzewanie sie jest siano z mlodych ro$lin
motylkowych i traw, zwlaszcza przy obfitym nawozeniu azotowym.
Intensywne zagrzewanie sie siana zlozonego w duzej masie moze dopro-
wadzi¢ do samozaplonu; jako temperatura, przy ktérej mozliwy bylby
samozapion podawane jest 280—320°C (109).

Z danych przytaczanych przez Greenhilla i wsp. (40) wynika, ze stra-
ty suchej masy, suchej masy strawnej i warto$ci skrobiowej w sianie
przechowywanym w stogu stanowily 5—109,. Podobne wyniki podaja
Watson i Nash (96): siano z traw przetrzymywane w stodole przez 5—86
miesiecy mialo straty suchej masy 5,29, biatka 9,09, i wartosci skro-
biowej 6,8%). Sklad chemiczny siana z lucerny dosuszanego nieogrze-

wanym powietrzem i przechowywanego przez 7 miesiecy (16) pokazano
w tabeli 3.

Tabela 3

Sktad chemiczny lucerny wysuszonej mieogrzewanym powietrzem przed i po skla-
dowaniu przez okres 7 miesiecy

~‘§ Zawarto§¢ w suchej masie w procentach
Wysuszona g .
lucerna _f_?p\e subst. biatko | wlékno | tluszcz | bezozot.| karoten
-§° organ. ogblne | surowe | surowy | wyciag. | mg/kg
I
Przed 1
przechowy-
waniem 16,87 83,93 22,67 22,92 '&,’ 7 245 41,89 26
Po przecho- “
wywaniu 23,09 89,26 22,58 25,06 ‘S 1,75 39,87 7

Couchman (28; 29) badal w warunkach laboratoryjnych wplyw tem-
peratury (—18, +21 i +32°C) na zawarto$¢ skladnikéw pokarmowych
w wysuszone] zielonce z réznych roslin, przechowywanej przez okres
8—9 miesiecy. Nie uzyskat on istotnych réznic w zawartosci biatka ogol-
nego i popiotu; ze wzrostem temperatury przechowywania ulegala ob-
nizeniu zawarto$¢ cukréw rozpuszezalnych i tluszezu, natomiast wzra-
stala zawartos§¢ wiékna. W badaniach Greenhilla i wsp. (40) nawigzu-
jacych do prac Couchmana, przechowywano przez okolo 9 miesiecy
wysuszony rajgras, koniczyne i lucerne o wilgotno$ciach 7, 12 i 179,
w kilku temperaturach (w zakresie od —18 do +36°C). Straty suchej
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masy podczas przechowywania wzrastaly z temperaturg i wilgotnoscia,
osiggajagc najwyzszg warto$¢ okoto 8%, Zmiany zawarto$ci poszczeg6l-
nych sktadnikow potwierdzajg na ogét wyniki Couchmana.

Reasumujgc wyniki omawianych prac mozna stwierdzié, ze straty
suchej masy i zawartych w niej podstawowych skladnikéw pokarmo-
wych uzaleznione sa przede wszystkim od wilgotnosci przechowywa-
nego materialu oraz temperatury, w jakiej sie on znajduje. Nalezy za-
znaczy¢, ze temperatura osiagana przez material przechowywany zwla-
szcza w duzych partiach wskutek samozagrzewania sie, wynikajgcego
z rozwcju proceséw mikrobiologicznych i biochemicznych w sianie, po-
zostaje proporcjonalna do jego wilgotnosci. Ubytki skladnikéw pokarmo-
wych wzrastajg z wilgotnosciag przechowywanego materialu i tempe-
raturg; obejmujg one gléwnie weglowodany i ttuszcz, a w nieco mniej-
szym stopniu biatko. Temperatura przechowywania wplywa na straw-
no$¢ biatka i innych skladnikéw. O ubytkach zawartoSci wldkna pod-
czas przechowywania wspominajg tylko Hoffman i Bradshow (43).

Czynniki wplywajgce na trwalo$é karotenu w wysuszonej zielonce

Znacznie wiecej uwagi przypisuje sie stabilizacji karotenu zawar-
tego 'w suszach z zielonek. Zawarto$§é karotenu w suszach moze by¢
wysoka, dochodzgc nawet do 450—500 mg/kg suchej masy (24; 57; 58).
Bogatsze w karoten sg na ogél susze z traw niz z motylkowych (59; 74;
79; 85); koniczyna daje zazwyczaj susz o wyzszej zawartosci karotenu
niz lucerna (54). Ze wzgledu na sposéb suszenia siano z zielonek i traw
zawiera z reguly mniejsze ilo$ci karotenu (16; 90). Wg klasyfikacji pro-
ponownej przez Wierzchowskiego i Basaja (102) siano zawierajgce po-
wyzej 50 mg/kg karotenu mozna uznaé juz za bardzo dobre. W sianie
z lucerny dosuszanym nieogrzewanym powietrzem zawartos¢ karotenu
moze dochodzi¢ do 100 mg/kg (90).

Karoten wystepuje w suszach w postaci trzech izomeréw przestrzen-
nych: o, 8, y. Wedtug Tangla (90) ponad 909, karotenu zawartego w
suszach stanowi karoten B, najbardziej aktywny jako prowitamina A,
chociaz podczas suszenia moze zachodzi¢ czeSciowa stereoizomeryzacja
(93).Analitycznie oznacza sie na ogoét wszystkie izometry 1gcznie (79;
91).

Zawartosé karotenu w suszu jest wyzsza we wczesniejszych stadiach
wegetacji roslin (96; 100; 101), aczkolwiek wyniki Mitchella i Silkera
(71) wskazuja, ze w suszu z miodej lucerny karoten gingt szybciej niz
w zbieranej podczas kwitnienia. Istotng role odgrywajg warunki wege-
tacji roslin (49), a zwlaszcza stopien nastonecznienia (63) oraz nawoze-
nie. Ro§liny pochodzgce z II pokosu mogg zawiera¢é nawet dwukrotnie
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wiecej karotenu niz porost I pokosu (88), jednak wedlug Kreygera i Hui-
smana (60) naturalna trwato$¢ karotenu z I pokosu lucerny jest wyzsza
niz z nastepnych.

W innych pracach (1; 17) natomiast zaobserwowano, ze karoten z II
pokosu lucerny okazal sie bardziej stabilny niz z I pokosu; zjawisko to
mozna thumaczy¢ korzystng zmiang warunkéw przechowywania w ma-
gazynie w poOzniejszych miesigcach jesiennych (obnizenie temperatury
powietrza) i nie musi wystepowaé¢ przy stalych warunkach przechowy-
wania.

Sposrod czynnikow decydujgecych o trwaloséci karotenu w suszu pod-
czas przechowywania wymienia sie (24; 5§9; 74) nastepujgce:

— warunki suszenia zielonki,

— zawarto$¢ bezwzgledna karotenu w suszu,

— sposdb opakowania i ochrona suszu przed dostepem Swiatla,

— wilgotno§¢ materiatu,

— temperatura otoczenia,

— zapobieganie dostepowti tlenu i ew. przechowywanie w atmosferze
beztlenowej,

— zastosowanie preparatéw przeciwutleniajgcych, tzw. antyoksydantow,

— postaé fizyczna, wynikajgca ze sposobu przerabiania suszu.

——— lucerna suszono no ponosie
lucerno dosuszona nieogrzewonym powietrzem
—-— lucerng suszong w suszorce bebnowej
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W procesie szybkiego suszenia w wysokich temperaturach, przy pra-
widtowym zsynchronizowaniu temperatury i czasu dzialania czynnika
suszgcego oraz wilgotnosci materiatu, ubytki karotenu sg na ogé! nie-
znaczne. Dijkstra (31), podobnie jak Watson i Nash (96), oceniajg je, za-
leznie od nagrzania suszonego materialu, na 5—10%,, aczkolwiek w nie-
ktorych opracowaniach podawane sg wartoscl wyzsze, dochodzgce nawet
do 35%, (16; 63). Badania Thompsona i wsp. (93) nad trwaloscig karotenu
w suszach pochodzacych z suszarh bebnowych réznych typéw nie wyka-
zaly istotnych réznic. Natomiast lucerna wysuszona w suszarni bebno-
wej wykazywala wickszg stabilno$¢ karotenu niz ten sam material wy-
suszony na polu i dosuszany nieogrzewanym powietrzem (16), co ilustruje
wykres na rys. 4.

Na podstawie wieloletnich badan Kreygera i Huismana (59; 60; 61),
a takze pracy Thompsona i wsp. (93) zostalo stwierdzone, ze szybkost
rozpadu karotenu podczas przechowywania w tych samych warunkach
jest proporcjonalna do bezwzglednej zawartosci tego skiadnika w suszu.
W zwigzku z tym zalecane jest przedstawianie ubytkow karotenu w pro-
centach zawarto$ci wyjsciowej, co umozliwia porownywanie jego sta-
bilnosci w roznych suszach. W wielu opracowaniach (54; 57; 58; 70)
miernikiem trwato$ci karotenu w suszu jest dlugos¢ okresu czasu,
w ciggu ktérego zawarto$é tego sktadnika osigga potowe zawartosci
wyjsciowej, czyli tzw. okres polowicznego rozkladu karotenu, umozli-
wiajgcy réwniez poréwnywanie trwalosci karotenu w réznych partiach
Suszu.

Niszczace dzialanie $wiatla na karoten we wszystkich stadiach pro-
dukecji i przechowywania suszu wykazuja autorzy wielu opracowan
(30; 74; 88; 99). Kunffy (63) stwierdzil mniejsze ubytki karotenu w lu-
cernie przechowywanej w budynkach niz w stertach na polu, wyjas-
niajagc ten fakt brakiem dostgpu $wiatla. Natomiast Orth 1 wsp. (74)
podaja, ze przy przechowywaniu w budynkach straty karotenu sg na
ogdt wyzsze ze wzgledu na panujgca tam wyzszg temperature. Jak wi-
da¢ opinie na ten temat sg rozbiezne. Na warunki oswietlenia oraz tem-
perature i wilgotno$é powietrza w magazynie suszu zwracajg rowniez
uwage Astrup (3) i Paramzin (78). Z doswiadczen radzieckich (104)
wynika, ze przy pozostalych warunkach stalych, straty karotenu w ma-
czce z traw przechowywanej na $wietle wynosily 80,39, w ciemnosci
za$§ 619%,; ponadto opakowanie w worki papierowe obnizato straty karo-
tenu o 6—109/,.

Susz przechowywany moze by¢ luzem w pryzmach, zbiornikach lub
w opakowaniach. Powszechnie zalecang formg opakowan, zwiaszcza dla
maczki, s 2—3- warstwowe worki papierowe (1; 2%; 59). Booth (24)
wspomina o celowosci wprowadzenia w workach warstwy czarnego pa-



124 J. Bitowicki

pieru (tzw. wkiadki bitumicznej), ograniczajgcej doptyw swiatla i mniej
przepuszczalnej dla wilgoci niz zwykly papier. Przeprowadzano takze
z dobrym wynikiem préby pakowania suszu-maczki w worki z czarnej
folii plastykowej (24). Orth i wsp. (74) nie stwierdzili wyraznych réznic
w ubytkach karotenu w maczce z lucerny przechowywanej w skrzyniach
drewnianych, workach papierowych i workach bitumicznych. Podobnie
doswiadczenie z przechowywaniem suszu z traw w formie mgczki i gra-
nul luzem i w réznych opakowaniach nie dalo wyraznych efektdéw co
do trwalosci karotenu (18).

Destrukcyjny wplyw temperatury na karoten jest podkreslany w
wiekszosci znanych opracowan. Badania Huismana (45) wykazaly, ze
znaczne straty karotenu wigzg sie z zagrzewaniem sie $Swiezej zielonki
przed suszeniem; przeprowadzano w zwigzku z tym préby schladzania
sieczki na przyczepach. W pracy Mili¢a i wsp. (69) zwraca sie uwage, ze
zbyt wysoka temperatura suszenia moze zwieksza¢ straty karotenu, co
jednak nie znajduje potwierdzenia w doswiadczeniach innych (93).

Niezaleznie od dzialania innych czynnikéw, straty karotenu podczas
przechowywania rosng wraz z temperaturg (3; 74; 82; 100; 101). Guil-
bert (41) stwierdzil, ze ponizej 5°C straty karotenu prawie nie zachodza,
wzrost za$ temperatury przechowywania o 10°C podwaja ubytek karote-
nu w suszu. W doswiadczeniu laboratoryjnym z przechowywaniem suszu
z traw w trzech poziomach temperatur uzyskano wyniki przedstawione
w formie wykresu na rys. 5 (19). Na podstawie badan holenderskich
(58; 60) opracowany zostal wykres empirycznej zaleznosci strat karotenu
od temperatury przechowywania suszu (rys. 6); zwraca sie ponadto uwa-
ge na czas oddziatywania podwyzszonej temperatury, zalecajgc intensyw-
ne schladzanie suszu po suszeniu i granulowaniu — przed magazynowa-
niem. Susz-mgczka przy workowaniu osigga temperature 35—45°C (13;
15), zaleznie od pracy mlynkéw bijakowych. Granulat opuszcza matryce
nagrzany do 70—100°C (17; 18). Booth (24) podkresla, ze susz z zielonek
bedgc zlym przewodnikiem ciepta utrzymuje podczas przechowywania
podwyzszong temperature przez diuzszy okres. Z badan Huismana (46)
wynika, ze przy diluzszym przechowywaniu zmiany temperatury masy
skladowanego suszu odpowiadajg z pewnym opdznieniem wahaniom tem-
peratury powietrza w magazynie. Proby obnizania temperatury sklado-
wania poprzez umieszczanie agregatéw chlodzgcych (24) we wnetrzu
pryzmy suszu nie znalazly szerszego zastosowania. Kryger i Huisman
(61) zastosowali eksperymentalnie wentylacje powietrzem atmosferycz-
nym zgranulowanego suszu w zbiornikach; stabilno$é karotenu wzrosta
o okoto 509, konieczne jest jednak uwzglednianie wilgotno$ci powiet-
rza isuszu, aby nie nawilgaca¢ materialu. W USA stosowane jest w skali
produkcyjnej magazynowanie suszu w chtodniach (82; 93).
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Rys. 5. Wplyw temperatury przechowywania na trwa-
lo$é karotenu w suszu z traw
(zawarto$é poczgtkowa karotenu w suszu 198

mg/kg s.m.)

Wplyw na stabilnoéé¢ karotenu w suszu wywiera zarowno wilgotnose
wzgledna otaczajgcego powietrza, jak wilgotnosé¢ samego mafterialu. Nie-
mniej wyniki przytaczane przez réznych autoréw wykazujg rozbieznosci.
Jako optymalng podaje sie wilgotnos¢ wzgledng powietrza w magazynie
70—175%. Orth i wisp. (74) analizujgc wptyw tych czynnikow stwilerdza-
ja, ze na ogdl przy wyzszej wilgotnosci wzglednej powietrza uzyskuje
sie lepsze rezultaty, zwlaszcza przechowujac susz w naczyniach zam-
knietych. Jednak w doéwiadczeniach tych autoré6w uzyskano lepszg sta-
bilnoéé karotenu w suszu z lucerny przy wilgotnosci wzglednej powiet-
TZa 50% niz 680/0. |

Przy wilgotnoSci wzglednej powietrza w magazynie réwnej 70%
susz przechowywany luzem moze posiada¢ w zewnetrznej warstwie wil-
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gotnosc okolo 129/, (24). W doéwiadczeniach (93) z przechowywaniem
suszu z lucerny o roznej wilgotnosci: a) ponizej 69, b) 8—9%,
c) 10—12%, nie stwierdzono istotnego wplywu wilgotnosci suszu na
stabilno$¢ karotenu. Wyniki badan wegierskich (38) wykazuja natomiast
wyrazny wplyw wilgotno$ci suszu z lucerny na trwalos¢é zawartego
w nim karotenu. Susz o zawartos§ci karotenu 252 mg/kg i wilgotnosciach
1,9%; 2,8%; 52%; 6,1% i 12,2% przechowywano przez 22 tygodnie.
Ubytek karotenu byl odwrotnie proporcjonalny do wilgotnosei suszu
w badanym zakresie. Natomiast przy wilgotnosciach suszu 17,4Y/, oraz
20,69, straty karotenu byly juz doé¢ znaczne (okolo 75 i 85%,) i wysta-
pily wyrazne objawy plesnienia. Zbyt niska wilgctnosé igczy sie z re-
guly z przegrzaniem materialu w czasie suszenia, co wywiera dodatko-
wy niekorzystny efekt.
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Rys. 6. Wplyw temperatury przechowywania na trwa-
lo§¢ karotenu w maczce z lucerny (wg Krey-
gera i Huismana)

Przy przechowywaniu magczki z lucerny w workach papierowych
stwierdzono (74), ze w ciggu tego samego czasu ubytek karotenu przy
wilgotno$ci maczki 5%, wynosit 37,60, przy wilgotnodei za§ 10% —
tylko 13,2%. Podobnie Watson i Nash (96) podaja, ze przy wilgotnosci
suszu 10—15%, karoten wykazuje znaczng stabilno§é, natomiast przy
wilgotno$ci suszu 2,5—5% straty sg stosunkowo znaczne. Z badan ra-
dzieckich (104) wynika, ze przy wilgotnoéci poczatkowej suszu 11—139,,
wzrastajgcej do 16—17%, po roku przechowywania straty karotenu wy-
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ncsily 61—73%,; jednocze$nie przy wilgotnosci poczatkowej 6—7,2%
wzrastajgcej do 10—11%p straty karotenu wyniosty 51—529/,. Jako op-
timum przyjmowana jest na ogdt wilgotnosé suszu 8—10%. Nalezy jed-
nak zaznaczy¢, ze w normalnych warunkach przechowywania lgcznie
z wilgotnoscig oddziatuje na karoten zespdél innych czynnikéw, jak
temperatura, tlen z powietrza, odgrywajacych bardziej istotng role (4).
Dlatego tez wnioski dotyczace wplywu wilgotno$ci suszu na stabilnos¢
karotenu rézniag sie w pcszezegolnych opracowaniach.

Halverson i Hart (42), Booth (24), Kohler (54) i szereg innych auto-
réw zwracjag uwage na szkodliwe oddzialywanie tlenu z powietrza na
trwalo$¢ karotenu. Zaleca sie w zwigzku z tym usuwanie powietrza
z pomiedzy czgstek suszu oraz zabezpieczanie prezd dalszym dostgpem
powietrza. Booth (24) przytacza wyniki do$wiadczenia, gdzie maczke
z traw o zawartosci karotenu 340 mg/kg przechowywano w tempera-
turze 26°C bez dostepu oraz z dostepem pcwietrza; po uptywie 37 ty-
godni straty karotenu wynosilty odpowiednic 24% i 83%,. Roéwniez
otwieranie workéw zawierajgcych przechowywany susz zwigkszalo
ubytki karotenu. Jako zabezpieczenie przed dostepem tlenu z powietrza
zalecane jest pakowanie maczki w worki papierowe wielowarstwewe,
celofanowe lub polietylenowe (104). Powietrzno-szczelne opakowania
dajg pozytywny rezultat tylko wowczas, o ile zawartos¢ tlenu w ich
wnetrzu nie przekracza 3%, (59).

Taylor i Russel (92) przechowujgc magczke z lucerny w prozni w
temperaturze okolo 0°C przez 12 miesiecy stwierdzili ubytki karotenu
239, natomiast probki tej samej maczki zamkniete w szczelnych bu-
tlach, zawierajgcych jednak powietrze, utracity 70%, karotenu. Podobne
wyniki przytaczajg inni autorzy (105). Przechowywanie w proézni nie
moze by¢ jednak stcsowane w praktyce ze wzgledow ekonomicznych.
Hoffman i wsp. (44) przeprowadzili w zwigzku z tym laboratoryjne proé-
by przechowywania magczki z lucerny przez 112 dni w temperaturze
40°C w szczelnych pojemnikach, z ktérych usunieto czesciowo tlen,
wprowadzajgc w zamian N, lub CO,. Wielkos¢ strat karotenu byla li-
niowo zalezna od zawartosci tlenu w atmosferze pojemnikéw: przy
zawartosci O, rownej 3%, straty wyniosty zaledwie 4,6%,, przy zawar-
tosci za§ O, wynoszgcej 0,3°/0 — strat karotenu nie zaobserwowano.
Natomiast normalny dostep powietrza przyspieszal znacznie rozklad ka-
rotenu w suszu. Kreyger i Huisman (59) podajg, ze przechowywanie
suszu w atmosferze gazu obojetnego moze da¢ dobre efekty nawet przy
temperaturze 30°C.

Metoda przechowywania suszu, gloéwnie w formie granul, w her-
metycznych zbiornikach z gazem obojetnym przyjela sie w praktyce
w USA (54; 82; 93). Atmosfera w tych zbiornikach na ogoét skiada sie
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z 87% N,, 12% CO,1i 19, O, CO i H, (50). Gaz wytwarzany jest pod-
czas spalania paliw ptynnych w specjalnych generatorach. Przechowy-
wany w tych warunkach susz zachowuje okoio 95% karotenu przez 7—8
miesiecy. Wedlug Kohlera (54) jest to metoda stosunkowo tania w e-
ksploatacji, jednak wymagajgca duzych nakladéw inwestycyjnych, a za-
tem mozliwia do zastosowania tylko w duzych przedsiebiorstwach prze-
mystowych. Kreyger (58) docenia wprawdzie walory techniczne tego
sposobu, jednak uwaza za zbyt kosztowne wprowadzanie go w praktyce
w Holandii.

Mechanizm rozkiadu karotenu w suszach z zielonek nie jest w pelni
poznany. Wiadomo, ze utlenianie karotenu zachodzi w wyniku procesow
. enzymatycznych, fotochemicznych i termicznych (59; 74; 88; 100; 101).
Przy badaniach nad trwalto$cig karotenu w suszu z lucerny zwrocono
uwage (93) na obecnos$¢ naturalnych substancji przeciwutleniajgcych,
co potwierdza sie takze w wynikach doswiadczen Bickoffa i wsp. (8)
oraz Kohlera i wsp. (565). Do tych naturalnych antyoksydantow wyste-
pujacych przede wszystkim, a by¢ moze tylko w lucernie zalicza sig
zwlaszcza tokoferol, niektére karotenoidy (79) oraz tzw. substancje
niezidentyfikowane (58). Pod wzgledem trwalosci karotenu susz z lu-
cerny przewyzsza na o0got susz z traw, o czym swiadczg takze wyniki
(17; 18) zestawione w tabeli 4. Zawartos¢ karotenu w suszu z traw by-
ta tu wprawdzie wyzsza, lecz rozklad tego skladnika zachodzil szybciej
niz w lucernie; mozna to prawdopodobnie tilumaczy¢ z jednej strony
dziataniem naturalnych przeciwutleniaczy w lucernie, z drugiej zas
wspomniang prawidlowoscig, ze przy wyzszej zawartosci bezwzgledne]
karotenu jego rozklad zachodzi bardziej intensywnie.

Tabela 4

Porownanie trwatosci karotenu w suszu z lucerny i traw

Zawarto§é %Zf:mpgglg-

Rodzaj Struktura i sposéb przechowywania suszu poczatkowa rozkladu

materialu karotenu karoteny —
mg/kg s. m. dni
Lucerna magczka — worki papierowe 146 356
granulat — worki papierowe 125 334
$rednio 135 345
Trawy maczka — worki papierowe 281 252
granulat — worki papierowe, 289 128

srednio 285 190
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Prowadzone sg réwniez badania nad zastosowaniem réznych natu-
ralnych i syntetycznych dodatkéw w celu stabilizacji karotenu w su-
szach. Dodatek 1,5%, melasy nie dawal wyraznego efektu stabilizujg-
cego (74). Mitchell i wsp. (70) dodawali do suszu tluszcz rodlinny
w roznych proporcjach, uzyskujgc wydatny wzrost stabilnosci karote-
nu przy dodatku 80 funtéw oleju na tone suszu. Bickoff i wsp. (8) po-
dajg, ze zwigkszenie dodatku tluszczu roslinnego lub zwierzecego od
1 do 5%, podnosilo trwalo$¢ karotenu w suszu. Autorzy ci uwazajg, ze
dodatek tluszczu uaktywnia zawarte w lucernie naturalne antyoksy-
danty. Dodatek tluszczu jest ponadto czynnikiem przeciwdzialajgcym
pylistosci suszu (82), moze tez spelnia¢ role nosnika syntetycznego anty-
oksydantu. Wspomina sie rowniez o dodatnim dzialaniu tluszczu na
strawno$¢ zwigzkéw biatkowych w suszu (79). W skali produkcyjne;]
w USA tluszcz jest na ogdét dodawany do suszu w ilosci 1—8%, wago-
wo, ulega dokladnemu wymieszaniu z materialem w miynkach, wpty-
wajgc korzystnie na zabarwienie i wyglad suszu oraz ulatwiajgc proces
granulowania.

Wyniki do$wiadczen 2z zastosowaniem syntetycznych preparatéw
przeciwutleniajgcych do stabilizacji karotenu w suszach podawane sg
w licznych opracowaniach (3; 24; 54; 59; 70; 74; 93). Przebadano wiele
roznych zwigzkéw chemicznych; niektore z nich okazaly sie zbyt dro-
gie, inne dawaly efekty toksyczne w doswiadczeniach ze zwierzetami.
Dlatego tez dotychczas nie we wszystkich krajach dozwolorne jest ich
stosowanie; m. in. ustawcdawstwo pclskie ogranicza uzywan.e syntetyc:-
nych zwigzkow konserwujacych.

Sposrod preparatéow stosowanych, giownie w USA, do skutecznego
utrwalania karotenu w suszu z zielonek wymienia si¢ zasadniczo dwa
zwigzki: a) 6-etoksy-1,2-dihydro-2,2,4-tréjmetylochinoling, znang pod
nazwg firmows Santoquin, Ethoxyquin lub Santoflex oraz b) butylo-
hydroksytoluen, znany w literaturze jako BHT, o roznych nazwach fir-
mowych (np. Topanol). Do§wiadczenia zywieniowe nie wykazaly szko-
dliwego dzialania tych preparatéw na zwierzeta, nawet w stosunkowo
wiekszych dawkach (48; 82).

Poczatkowo antyoksydanty dozowano w postaci zawiesiny tluszczo-
wej (70; 82; 89), stosujgc dawki 0,015—0,020%, preparatu i 1—29, pot-
plynnego thluszczu roslinnego lub zwierzecego. Kreyger i Huisman (59)
stwierdzili nawet brak efektywnego dzialania stabilizujgcego tych zwig-
zkéw bez dodatku tluszczu. Nastepnie zaczeto wprowadzac preparaty
stahilizujgce karoten mozliwe do zastosowania w emulsji wodne] oraz
na sucho, w formie proszku (30; 58; 93). Wyniki badan Kreygera i Hu-
ismana (60) wykazaty, ze dodatek antyoksydantow zwigksza okoto dwu-
krotnie trwaloséé karotenu w suszach; podobne dane przytacza szereg

9 Post. Nauk Roln. 4/71
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innych autorow (3; 19; 30; 74). W doswiadczeniach Pietrzaka i Pigtkow-
skiej (79) stwierdzono wyrazne zwiekszenie trwalosci karotenu w su-
szach z traw i lucerny pod wplywem dodatku Santoquinu. Dodatek do
maczki z traw BHT — Topanolu w formie proszku, w ilosci 0,015%,
dawel wyrazny efekt stabilizujacy karoten (19), niwelujgc w znacznym
stopniu szkodliwy wplyw jednorazowego podgrzewania do 90°C, co od-
powiada warunkom osigganym podczas granulowania.

W doswiadczeniach Thompsona i wsp. (93) dzialanie BHT jako prze-
ciwutleniacza dodawanego do magczki z lucerny w proporcji 0,025%,
bylo znacznie silniejsze w formie proszku niz jako emulsji ttuszczowej.
Niemniej zaré6wno autorzy ci, jak i Astrup (3) i Kohler (54) stwierdza-
ja. ze oddzialywanie stabilizujgce BHT jest znacznie sltabsze niz anty-
oksydantéow typu Santoquin. W badaniach francuskich (2) przy zasto-
sowaniu Santoquinu oraz BHT uzyskano na ogé! mierne rezultaty, inne
za$ badane preparaty dawaly nawet efekt negatywny.

Wptyw struktury suszu ma zmiany zachodzqce podczas przechowywania

Susz z zielonek uzyskuje sie w formie sieczki o dtugosci okoto 2,5 cm
lub maczki o przesiewie przez sita 9 1,5—6 mm. Odbiér sieczki stanowi
najprostsze rozwigzanie; material taki jest najczeSciej magazynowany
luzem, w pryzmach. Nieco komplikacji stwarza koniecznoé¢ dalszego
transportu sieczki. Roéznice w skladzie suchej masy suszu przechowy-
wanego w formie isieczZki i maczki sg nieistotne (96); w poréwnaniu
z lucerng diugg w sieczce zachowalo sie mniej karotenu. Podobne wy-
niki uzyskal Szebiotko (88) na lubinie. W doéswiadczeniu (17) z przecho-
wywaniem suszu z lucerny — sieczki i imaczki, straty suchej masy bytly
nleco wieksze w sieczce, natomiast roéznice w stabilnosci karotenu oka-
zaly sie nieistotne.

Maczka w miynkach bijakowych ulega napowietrzeniu i podgrzaniu
(59; 97'; pod wplywem powstalych tadunkéw elektrycznych drobne cza-
steczki suszu ulegajag wzajemnemu odpychaniu, co zwieksza pylistosé
materiatu i zwigzane z nim straty. Przechowywanie i transport maczki,
ktérej ciezar usypowy wynos: okoto 200 kg/m3, wymagajg znacznych
ilosci opakowan. Sam proces mielenia suhzu pochlania okoto 45% ener-
gii zuzywanej obecnie na jego produkeje (13). Maczka nie stanowi zatem
dogodnej struktury suszu dla praktyki.

Granulowanie suszu stosowane jest w praktyce w suszarniach w
USA, Holandii, Francji i innych krajach (11; 58; 82). Maczka po nawil-
goceniu lub nattuszczeniu ulega sprasowaniu w cylindryczne granule
o $rednicy 3—25 mm. Zabieg ten zmienia w istotny sposéb strukture,
ciezar objetosSciowy, sypkos$¢ i inne wlasnosci fizyczne suszu (7; 11; 21;



Czynniki wplywajgce na jakos$é suszu z zielomek 131

26;81; 107). Na ogoét przyjela sie takze opinia, ze granulowanie zapobie-
ga rozkladowi karotenu wskutek silnego zageszczenia czastek suszu,
utrudniajgcego dyfuzje tlenu oraz zmniejszenia powierzchni materiatu,
wystawionej na dzialanie powietrza (23; 89). Zdaniem Bootha (23) opi-
nia taka opiera si¢ na fakcie, ze granule o gladkiej i polyskujgcej po-
wierzchni, powstalej w wyniku dzialania temperatury i tarcia, utrzy-
mujg zielone zabarwienie diuzej niz magczka. Stwierdzono zas (37), ze
pomiedzy zawarto$cig karotenu i chlorofilu istnieje korelacja dodatnia,
dlatego tez zielone intensywne zabarwienie suszu moze posrednio
swiadczy¢ takze o zawartosci karotenu.

Przeprowadzone prace badawcze dajg jednak rezultaty rozbieine.
Halverson i Hart (42) wykazali, ze w granulach z lucerny z dodatkiem
ttuszczu karoten zachowal sie dluzej niz w maczce. Podobnie w do-
swiadczeniach Mitchella i Silkera (71) granule z dodatkiem ttuszczu
przechowywane przez 10 tygodni w temperaturze 37°C zachowaly 799,
karotenu, podczas gdy mgczka z takim samym dodatkiem tluszczu —
tylko 69%,. Z szeregu innych opracowan (18; 24; 82; 104) wynika jed-
nak, ze zabieg ten nie wykazuje wyrazego korzystnego wplywu na sta-
bilno$¢ karotenu w suszu z zielonek. Detre (30) przedstawia dane do-
tyczace przechowywania magczki i granul z lucerny przez 9 miesiecy
z dodatkiem s$rodkéw przeciwutleniajgecych w réznych kombinacjach;
o ile wplyw antyoksydantoéw stabilizujgcy karoten byt istotny, zrozni-
cowanie struktury suszu dalo rezultaty rozbiezne. Podobny charakter
majg wyniki norweskie (3) uzyskane przy przechowywaniu granul
1 mgczki z traw przez okres 13 miesiecy. Mitchell i Silker (71) stwier-
dzili natomiast, ze aczkolwiek granulowanie suszu bez dodatkéw moze
wplyng¢ destrukcyjnie na karoten, to po uprzednim dodaniu tluszczu
zwierzecego lub roslinnego lub tez ttuszczu z dodatkiem antyoksydantu
(Santoquinu), nagrzewanie granulatu nawet do 100°C nie obnizalo
trwalosci karotenu; fakt ten moze mie¢ istotne znaczenie dla praktyki
1 wymaga sprawdzenia.

Booth (23) przy przechowywaniu w temperaturze 25°C maczki i
granul z lucerny i traw opakowanych w torby papierowe stwierdzil po
uptywie 25—30 tygodni, ze straty karotenu w granulach byly s$rednio
o 4%, nizsze niz w maczce. Zwraca on jednak uwage na ubytki karotenu
W samym procesie granulowania, wynoszgce okolo 8%, co praktycznie
niwelowalo réznice wystepujgce no korzys¢ granul w czasie przecho-
wywania. W doswiadczeniach IMER (17; 18) stwierdzono podczas gra-
nulowania i brykietowania suszu z traw i lucerny ubytki karotenu
.8—149/,. Podobnie w doswiadczeniach francuskich (2) granule zawiera-
ty mniej karotenu niz maczka z lucerny, z ktorej je wyprodukowano.
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Kreyger i Huisman (59; 60; 61) w wyniku wieloletnich badan nad
przechowywaniem suszu z traw wykazali, ze w jednakowych warun-
kach spadek zawartoSci karotenu zachodzil szybciej w granulach niz
w maczce. Autorzy ci (60) sugerujg mniekorzystny wplyw wysokiej tem-
peratury osigganej przez granule i zalecajg szybkie i dokladne ich
schiadzanie. Zblizony poglad reprezentujg Thompson i wsp. (93). Opra-
cowania krajowe (17; 18) podaja, ze przy przechowywaniu suszu z traw
i lucerny straty karotenu byly nizsze w mgczce niz w granulach o réz-
nej Srednicy, niezaleznie od sposobu opakowania (tabela 5).

Tabela b

Straty karotenu podczas przecrowywania przez 9 miesiecy suszu z traw w formie
maqczki i granul o rézZnej $rednicy

.. Straty w czasie przechowywania %o
Zamartosc w workach
Struktura suszu poczatkowa . .
karotenu luzem Z czarng Srednio

mg/kg s. m. zwyklych wkladka
Maczka 281 64,4 67,2 62,6 64,8
Granule 9 4 mm 289 82,0 74,4 80,6 79,0
Granule @ 11 mm 285 74,7 76,1 75,4 75,4
Granule @ 23 mm 250 82,4 82,8 77,2 80,8

Jak wynika z wielu doswiiadczen, temperatura osiggana prezz ma-
terial podczas granulowania wplywa destrukcyjnie na karoten; oprocz
stopnia nagrzania granul istotny jest czas oddzialywania podwyzszonej
temperatury (55; 64). Wedlug Dmitroczenki (34) dzialanie ci$nienia,
temperatury i tarcia moze powodowa¢ takze denaturacje biatek paszy,
polegajacg na zmianie ich rozpuszczalnoSci; szczegdlnie niekorzystny
jest efekt podwyzszonej temperatury przy niskiej zawartosci wilgoci
w materiale.

Susz z zielonek zawiera stosunkowo znaczne ilosci wlékna, dlatego
tez bardziej nagrzewa si¢ i jest trudniejszy do zgranulowania niz mie-
szanki tresciwe, zawierajgce tluszcz i dos¢ duzo skrobi. Tarcie, w wy-
niku ktorego granulat przetlaczany przez matryce nagrzewa sie, moze
by¢ zmniejszone dodatkiem lepiszcza: tluszczu, melasy lub wody (11).
Huisman (46) dodajac 8—10 litrow wody na 100 kg maczki stwierdzit
nagrzanie granulatu opuszczajgcego matryce do 74—77°C. Ciénienie ro-
bocze w granulatorach wynosi na ogél 600—700 kg/cm? Nawilgocenie
produktu do okolo 15%, umozliwia zastosowanie nizszych cisnien (7).
Z obnizeniem ci$nienia prasowania, a takze ze wzrostem rozmiaru gra-
nul wzrasta prawdopodobienstwo lepszego zachowania karotenu w suszu.
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Szczegoly zwigzane z technologig granulowania suszu z zielonek zosta-
ty oméwione w odrebnych opracowaniach (11; 20; 36).

W doswiadczeniach Bootha (23) prasowano maczke z lucerny i traw
z niewielkim dodatkiem melasy pod ci$nieniem 140—845 kg/cm?, uzys-
kujgc cylindryczne kostki o s$rednicy 7,5 cm. Po 19 tygodniach prze-
chowywania straty karotenu w maczce wynosity 28,5%, w kostkach
przecietnie 209/,; stabilizujgcy efekt prasowania okazal sie istotny.
O prasowaniu maczki z lucerny pod ci$nieniem 250—300 kg/cm? w duze
bloki o ciezarze objetoSciowym 1100—1200 kg/cm® wspomina réwniez
Kunffy (63; 64). Zabieg ten opéznial wyraznie rozklad karotenu pod-
czas przechowywania suszu. Prasowanie pod nizszym ci$nieniem odby-
wa sie bez silniejszego nagrzewania materialu, dlatego tez nie docho-
dzi do niszczenia karotenu w procesie produkcji blokow (23; 64). Dos-
wiadczenia z prasowaniem maczki z traw przeprowadzal takze Bezrucz-
kin (7), badajagc wpltyw réznych parametréow fizycznych na trwatosé
mechaniczng uzyskiwanych kostek.

Susz z zielonek moze byé réwniez prasowany w postaci sieczki w
brykiety — kostki o wiekszych niz granule wymiarach, réznigce sie od
granul takze innymi wlasnosciami (tabela 6). Brykietowanie sieczki za-
chodzi na o0gél pod nizszym cisnieniem, tym samym material mniej na-
grzewa sie przy prasowaniu (17; 62; 64). Ponadto wyeliminowany zosta-
je dodatkowy element destrukcyjny — napowietrzanie suszu podczas
mielenia (24; 97) poprzedzajgcego granulowanie, korzysiny za§ stosunek
powierzchni do objetosci w duzych brykietach utrudnia dyfuzje tlenu
z powietrza w glgb masy suszu.

Tabela 6

Poréwnanie niektérych wlasno$ci granul i brykietbw z suszu =zielonek

Wyszczegblnienie Granule Brykiety

Material wyjSciowy maczka sieczka
Temperatura nagrzewania przy prasowaniu (w °C) 86—117 76—80
Wymiary produktu (@) : 3—25 mm 2,5—10 cm
Ciezar usypowy (w kg/ms) 755 655
Naturalny kat zsypu 25—35¢ 40—50°
Zapotrzebowanie energii: (w kWh/t)

— mna rozdrabnianie ok. 50 —

— na prasowanie ok. 50 ok. 35

Zdolno§é przetadunkowa dobra do§é dobra
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Dotychczasowe doswiadczenia z brykietowaniem materiatu nie mie-
lonego byty przeprowadzane prawie wylacznie przy zbiorze siana (14;
26; 35). Wyniki brykietowania suszu w formie sieczki na stacjonarmej
brykieciarce tlokowej podaje Klarkowski (51); stwierdzil on, ze trwa-
tos¢ brykietéow wzrasta z wilgotnoscig materiatu, przy czym najlepsze
efekty uzyskiwano przy wilgotnosciach 11—20%,. Susze o duzej zawar-
toSci biatka i malej zawartosci widkna dajg brykiety trwalsze; zawar-
tos¢ wibkna wplywa niekorzystnie na spoistos¢ brykietow prasowanych
bez dodatku lepiszcza. Latwiejszym do brykietowania materialem oka-
zal sie susz z motylkowych niz z traw. Wedlug Krzeminskiego (62)
optymalng wytrzymalos¢ brykietow z suszu cigtego na sieczke uzyski-
wano przy wilgotnosci materialu 15—209, i ci$nieniu okolo 200 kg/cm?2.
Jednoczesnie autor ten podaje, ze przy zywieniu kréw chetniej i bez
trudnosci wyjadane byly brykiety o ciezarze objetosciowym 800—900
kg/m?; natomiast sprasowane silniej (okoto 1150 kg/m3) brykiety spra-
wialy trudnosci przy rozgryzaniu.

Przeprowadzone doéwiadczenia (17) wykazaly, ze brykietowanie mo-
ze wplywaé stabilizujgco na zawarty w suszu karoten. Przy przecho-
wywaniu przez 12 miesiecy granul i brykietéw z tych samych partii
suszu z lucerny straty karotenu w granulach wyniosly $rednio 55,89,
natomiast w brykietach 41,7%, Nalezy zaznaczyé, ze w procesie praso-
wania brykiety nagrzewaly sie do 76—80°C, temperatura za§ granul
wahatla sie od 86 do 117°C.

- Przy przechowywniu brykietéw i granul z suszu luzem w pryzmach
lub pojemnikach wierzchnia warstwa wymaga zabezpieczenia przed
szkodliwym dziataniem powietrza, powodujgcym zwlaszcza w okresie
jesienno-zimowym nawilgacanie i ple$nienie materialu. Dobre rezultaty
uzyskiwano przykrywajgc wierzchnig warstwe granul w zbiorniku ko-
cami z widkien szklanych (47); uzycie do tego celu folii plastykowej
powodowalo kondensacje pary wodnej w wierzchniej warstwie mater-
ialu o6raz zepsucie granul na grubosci ponad 10 om. Przykrycie z folii
wymaga uprzedniego rozscielenia na materiale mat stomianvch (68). co
zapobiega ple$nieniu brykietéw. Z uplywem czasu ulega obnizeniu spo-
istosé, a tym samym trwalos¢ mechaniczna przechowywanych granul
i brykietow (18), gltéwnie whkutek wtérnego nawilgocenia materiatu.

Podsumownie i wnioski

Niezaleznie od postaci koncowej susz z zielonek stanowi w naszych
warunkach przede wszystkim polprodukt dla przemystu paszowego;
w zhacznie we'zszym' zakresie znajduje zastosowanie jako bezposrednia
karma dla zwierzat. Susz, zwlaszcza z lucerny, traktowany jest jako
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komponent mieszanek wzbogacajgcy w witaminy i inne biologicznie
czynne substancje oraz w biatko o korzystnym skladzie aminokwaso-
wym (14; 53). W ostatnich latach obserwuje sie zresztg dgznos¢ do zwie-
kszenia koncentracji biatka i witamin w suszu z lucerny. Czynione sa
proby w skali laboratoryjnej (91), a nawet pottechnicznej (83; 83), roz-
dzielania lisci od lodyg ro$lin i uzyskiwania tym sposobem dwu frakcji:
biatkowo-witaminowej i wloknistej, ktéra wreigz jeszcze stanowi¢ moze
cenng pasze dla zwierzat przezuwajgcych. Frakcjonowanie moze byc
przeprowadzone podczas zbioru roslin z pola (83), w trakcie suszenia
i przercbu (53), jak tez po rozdrobmieniu suszu, przez odsiewanie (76).
Przy ogromnym wzro$cie zapotrzebowanie na witaminowo-biatkowe pa-
sze dla bojleréw, kur nicsek oraz dla trzody chlewnej, ten kierunek
dzialania wydaje sie mieé¢ znaczne perspektywy rozwoju.

Susz z zielonek przy stosunkowo znacznych kosztach produkcji sta-
nowi przede wszystkim pasze dla drobiu i trzody chlewne]. Zywienie
bydla lub owiec wickszymi dawkami suszu nie w kazdych okoliczno-
$ciach znajdzie uzasadnienie ekonomiczne. Fakt ten okreSla w znaczne]
mierze uksztaltowanie sie obecnej technologii produkcji suszu: maczka
lub granulat, korzystne przy zywieniu zwierzat monogastrycznych, nie
stanowig najlepszej formy paszy dla przezuwaczy, ze wzgledu ma specy-
fike proceséw trawienia. W USA i krajach skandynawskich stosuje sig
susz z zielonek w zywieniu bydia i owiec (68; 106). Jednak znacznie
lepsze efekty, zwlaszcza w zywieniu krow mlecznych, uzyskuje sig sto-
sujac brykiety z sieczki (106) niz granule z materialu uprzednio zmie-
lonego; brykiety zachowujg strukture zblizong do pasz objetosciowych
widknistych fizjologicznie niezbednych dla przezuwaczy.

Wspcmniane wilasciwosci brykietow, jak réowniez wzrost stabilnos$ci
karotenu, mozliwo$¢ wyeliminowania z technologii rozdrabniania oraz
ulatwienia w transporcie i przechowywaniu nie uhtepujace granulom,
pozwalaja uznaé¢ brykietowanie za metode przyszlosciows, ktorg nalezy
wprowadzaé do praktyki. Oczywiscie konieczne sg dalsze prace badaw-
cze i konstrukcyjne doskonalgce technologie brykietowania.

Z dostepnej literatury wynika, ze straty suchej masy podczas prze-
chowywania wysuszonej zielonki obejmujg gléwnie ubytki ttuszczu
i weglowodanow; wielko§é tych strat zalezy od wilgotnosci materiatu
i temperatury przechowywania. Przy niskich wilgotnosciach suszu ubyt-
ki suchej masy (poza pyleniem) i zmiany w jej skladzie pozostaja prak-
tycznie bez wisckszego znaczenia. Pylenie mozna zredukowaé¢ dodatkiem
plynnego tluszczu oraz sprasowaniem w granule czy brykiety.

Straty witamin, a przede wszystkim karotenu, odgrywaja znacznie
wigkszg role. Wyniki prac badawczych i obserwacje praktyczne umo-
zliwiaja obecnie podjecie wlasciwego postgpowania w celu zabezpie-
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czenia warto$ci witaminowych suszu z zielonek i wprowadzania szeregu
ulepszen w technologii produkcji i przechowywania tej paszy.

Regulacja przebiegu suszenia w suszarni bebnowej powinna umo-
zliwia¢ uzyskanie wilgotnosci suszu okolo 14—169,; kierowany nastep-
nie do prasowania w granule czy brykiety material nie wymaga wtedy
dodatkowego nawilgacania lub wuzycia lepiszcza (20) dla osiggniecia
odpowiedniej spoisto$ci i trwalosci po sprasowaniu. Wyzsza wilgotnoéé
naturalna ulega obnizeniu podczas prasowania, zabezpieczajagc produkt
przed nadmiernym zagrzewaniem. Rozdrabnianie tak wilgotnego ma-
terialu jest mozliwe przy szeregowym ustawieniu mlynkéw bijakowych
i odpowiednim doborze sit (20). Wplyw wilgotnosci suszu na trwalo$é
karotenu mnie jest ostatecznie wyjasniony, opinie na ten temat sg doéc
rozbiezne.

Znane jest ogoélnie szkodliwe dzialanie podwyzszonej temperatury
na karoten, wymagajg jednak wyjasnienia mozliwosci oslabienia tego
efektu. Pozgdane byloby dos$wiadczalne sprawdzenie krytycznych wiel-
kosSci temperatury i czasu jej dzialania na susz; dane takie bylyby
praktycznie wykorzystane przy konstrukeji urzgdzen do granulowania
i brykietowania suszu. Z literatury wynika, ze negatywny efekt gra-
nulowania (tym samym podgrzewania) suszu moze byé zmniejszony do-
datkiem plynnych tluszczéw ro$linnych lub zwierzecych; celowos¢ ta-
kiego zabiegu nalezaloby sprawdzi¢ w naszych warunkach. Istotne zna-
czenie ma takze szybkie schladzanie granul i brykietow. Przechowywa-
nie suszu w niskich temperaturach jest godne polecenia, napotyka
jednak w praktyce na szereg istotnych trudnoéci technicznych i ekono-
micznych. Niemniej sprawa ta, podobnie jak niekorzystny wplyw
swiatla na karoten, powinna by¢ brana pod uwage przy projektowaniu
pomieszczen magazynowych.

Zapobieganie destrukcyjnemu dzialaniu tlenu na zawarty w suszu
karoten znalazlo praktyczny wyraz w budowie gazoszczelnych zbior-
nikow do przechowywania suszu w atmosferze gazéw obojetnych oraz
zastosowaniu na szerokg skale antyoksydantéw. Obie te metody uzu-
pelniajg sie wzajemnie. Wysoka zwartos¢é karotenu w suszu, najczes-
ciej w formie granul, utrzymujgca sie przez okres kilku miesiecy prze-
chowywania w atmosferze beztlenowej, ulega gwaltownemu obnizeniu
z chwilg ponownego zetkniecia sie z powietrzem. Wtedy wlasnie stabi-
lizujgce dziatanie antyksydantéw (gléwnie Santoquinu) okazuje sie
najbardziej pozgdane i skuteczne (54).

Dodatek antyoksydantéw wutrwala karoten w suszu niezaleznie od
jego struktury i sposobu przechowywania. Nalezaloby w zwigzku z tym
przeanalizowaé¢ potrzeby i mozliwosci zastosowania w naszych warun-
kach najbardziej odpowiednich i wyprébowanych preparatéw stabili-
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zujgcych, tym bardziej, ze wraz ze wzrostem zapotrzebowania na susz
na rynkach swiatowych, wzrastajg wymagania jakoSciowe, zwlaszczg
co do zawartosci karotenu. Dozowanie i mieszanie z suszem antyoksy-
dantow w formie emulsji lub proszku wymaga rozwigzania techmiczne-
go. mozliwego do zastosowania w suszarniach pasz.

Z przedstawionych materialéw wynika, ze o wartosci witaminowej
suszu zzielonek decyduje zesp6t czynnikéw. Osiggniecie maksymalnie
pozgdanych efektow mozliwe jest przy uwzglednieniu wszystkich czyn-
nikéw, chociaz takze oddzialywanie niektérych z nich moze wywieraé
wplyw istotny. Wprowadzenie poszczegélnych zabiegdéw usprawniajg-
cych technologie (np. brykietowania lub dodatku antyoksydantéow) umo-
zliwia uzyskanie produktu wyzszej jakoSci, utrwalajgc zarazem osigg-
niete walory jakosciowe suszu jako paszy biatkowo-witaminowej.
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