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Slika 1.1. Fazni dijagram vode  

(Agregatno stanja vode u zavisnosti od apsolutnog pritiska i temperature) 
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Slika 1.2. Šematski prikaz masenih flukseva biološkog materijala potopljenog u osmotski rastvor 

Pavkov, 2007, 2012
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Gvozdenovi  i Davidovi , 1987; Koji , 1998, Wills, 
2007

Archibald and Melton
Moorpack sl. 2.1

Archibald i Melton, 1987

Slika 2.1. Popre ni presek tkiva kajsije Moorpack  (Archibald and Melton, 1987) 
a) elije epidermisa, hipodermisa i loptaste elije parenhima, (ep –epidermis);  

b) radijalno izdužene i male elije do koštice parenhima,(sp – male elije do koštice)  

Archibald i Melton 

sl. 2.2
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Slika 2.2. Popre ni presek tploda kajsije sa rasporedom mreže mikro i makro kapilara 
(Archibald i Melton, 1987) 

Kastori, 1998; Jan i , 2004

Koji , 1998; Kastori, 1998; Jan i , 2004

 Yang, et al.
Angelica Slices

elije)
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matrix

p

Koji , 1998; Kastori, 1998; Jan i , 2004

matrixpelije

q Van t Hoff

TRCq

matrix

Kastori, 1998
p  

Kastori, 1998

elije),  

Fick
Kastori, 1998

( uri , 2003; Lu i , 1996)
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Tabela 2.1. Glavni hemijski sastojci mezokarpa zrelog ploda: kajsije, nektarine, kruške i 
maline (Janick i Paull, 2008) 

Pavkov, 2012
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Koji , 1998; Wills, 2007

Rebinder-

 (Babi , Ljiljana i Babi , M., 
2000; Voronjec, 1979)

Nedeljkov i Staki , 1994

(Babi  i Babi , 2000; Voronjec, 1979)

 (Babi  i Babi , 2000; Voronjec, 
1979)
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( uri , 2003)
 

(Niketi , 1988)
 

( uri , 2003)

Niketi , 1988

Herbig i Renard, 2017; Verbeyst i Bogaerts,  2013; Stamenkovi  et al., 2019a, 
2019b, 2021

(Niketi , 
1988)

. 
(Niketi , 1988). 

 

. 

(Tepi , 2012; Niketi , 1988).
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Rahman, 2009, Pavkov, 2012; Radoj in, 2015

Mohsenin, 1980

Mayor i Sereno, 2004; Suzuki et al., 1976; Babi  et al., 2008 Pavkov et al., 
2008

Babi  et al. 2008

 Pavkov et al. 2008
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shrinkage

Rahman, 2009)

Uroševi

Mayor i 
Sereno, 2004; Suzuki et al. 1976; Viberg et al., 1998; To rul i spir, 2007

SV Levicki i Jakubczik, 2004, Babi  et al., 2008

S
V
V

V
VVSV

oo

o S
V
VSV
o

SV S V0

Vi

V

tabela 2.2
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Tabela 2.2. Matemati ki modeli koeficijenta skupljanja (S) i zapreminskog skupljanja (SV) 
tkiva vo a tokom sušenja 

Babi  et al., 2008 

Hatamipour i Mowla, 2002

Raghavan i 
Venkatachalapathy, 1999 

Moreira et al., 2000 

*SV S  

Zogzas et al., 1994; Mitrevski, 2000; Rahman, 2009

vwsm

wsm
a VVV

mm

wsm

wsm

VV
mm

sm

sm
sm V

m

a, , sm  mw, msm 

Vsm, Vw, Vv

2.3

Tabela 2.3. Stvarna gustina mezokarpa vo a u zavisnosti od vlažnosti 

Gezer et al., 2002 
Mujica et al., 2003 
Fito et al., 2001 
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Krokida et al. Ramos et al

Phomkong,. et al. 

ii  

Guine et al., 2006

sm

, sm

 

Tabela 2.4. Kapilarnost mezokarpa vo a u zavisnosti od vlažnosti 

Fito et al., 2001 
Mujica et al., 2003 
Fito et al., 2001 

Guine et al., 2006

Ramos et al., 2003
Rahman, 2009
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Babi  et al. 2009
Novosadska rodna

Novosadska rodna

plpl

plpl

plplpl

BB

BBBB

BBBBB

F plpl

plpl

F Bpl

William“
Babi  et al. 2011

rezanjaložasemenakruškacelaetvrtina FFFF

F

Rahman, 2009)
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cp

at

Dew

Des,

Rahman, 2009

wsmp ccc

cp, csm, cw

tabela 2.5

Tabela 2.5. Specifi na toplota za neke vrste vo a u zavisnosti od vlažnosti mezokarpa 

Ordinanz, 1996 
Ordinanz, 1996 
Ordinanz, 1996 
Ordinanz, 1996 
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Ramaswamy i Tung, 1981; Niesteruk, 1996, Singh et al., 1997 Heldman i 
Singh

Heldman, D., R., 2002

vodepeplamastiproteinatugljohidrap mmmmmc

cp mugljohidrat, mproteina, mmasti, mpepela, 
mvode 

Nedeljkov i Staki , 1994; 
Babi  i Babi , 2000

tmaterijalasastavf

tm

tabela 2.6

 

Tabela 2.6. Koeficijent toplotne provodljivosti za neke vrste vo a u zavisnosti od vlažnosti, 
sopstvene gustine i temperature mezokarpa  

Liang et al, 1999. 
Sweat, 1974. 
Phomkong et al., 2006. 
Sweat, 1974. 
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Mattea et al.

ss

s

s

Babi  i Babi , 2000; Rahman, 2009 

p
t c

a

at

cp

tabela 2.7

Tabela 2.7. Koeficijent temperaturne provodljivosti za neke vrste vo a u zavisnosti od 
vlažnosti tkiva i temperature mezokarpa  

Singh, 1982 
Gaffney, et al., 1980 
Gaffney, et al., 1980 
Gaffney, et al., 1980 

Dew

Des

Dew
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Babi  i Babi , 2011, Pavkov, 2012

tkivasastavvlageprenosamehanizamEtfD aew

Dew tm

Ea

Dew

Des

Fick

Pavkov et al.; 2016, 2017, 2018, 2021
Pavkov et al.; 2016, 2017, 2018, 2021

Table Curve

Dew i Des. 

John Crank  
Fick

Dew Des
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Dew

ln(MR) - 

Dew
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Slika 2.3. Linearan oblik vrednosti bezdimenzione vlažnosti u funkciji vremena konvektivnog 

sušenja borovnice temperature 70oC i brzine vazduha 1.5 m/s (Pavkov et al., 2017) 

Pavkov et al., 2017, 2019 Pavkov et al., 2017
Pavkov, et al., 2021

Dew  

Tabela 2.8. Koeficijent difuzije vlage (Dew) pri konvektivnom sušenju borovnice (Pavkov et 
al., 2017) 

Dew  

 
Fick

Fang et al., 2009
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Stamenkovi , 2019b

Dew
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Pavkov et al., 2021

 
Slika 2.4. Linearan oblik vrednosti gubitka vlage u funkciji vremena osmotskog sušenja poluke 

kajsije za temperaturu rastvora 40oC i koncentraciju rastvora 50oBx (Pavkov et al., 2021) 
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Dew  Des, 

 

Tabela 2.9. Koeficijent difuzije vlage (Dew) i rastvorka (Des) pri osmotskom sušenju polutki 
kajsije (Pavkov, et al., 2021) 

Park et al., 2002a,b; Singh i 
Gupta 2007; To rul, 2010; To rul i spir, 2007; Kingsly et al., 2007

tabela 2.10

Park et al., 
2002a

Tabela 2.10. Vrednosti koeficijenta difuzije vlage za tkivo kruške u obliku kockice za razli ite 
parametre konvektivnog sušenja Park et al., 2002a  

v Dew Dew
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1982

Babi , 2000; Valent, 2001
Židko, 1982

TR
p
pTRE

m

z
a

Ea  R - 
; T pz 

pm

mol

(Pavkov, 2012)
rm

rw

Kati , 1997

rm

rw

Nedeljkov i Staki , 1994

awm Err
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Tabela 2.11. Vrednosti toplote isparavanja vode iz zrna kukuruza rm  (Kati , 1997) 

rw

rm rw 

activaction 
energy

Domaz, 2009; To rul i 
Pehlivan, 2003; Kingsly et al., 2007; Singh i Gupta, 2007; Simal et al., 2005

RT
EDD a

ew

Dew, D0 Ea

Dew

Ea

TR
EDD a

ew

tabela 2.12

Pavkov et al., 2021
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Tabela 2.12. Vrednosti energije aktivacije vode za kajsiju u obliku polutke za razli ite 
parametre osmotskog i konvektivnog sušenja Pavkov et al., 2021

Domaz, 2009; To rul i Pehlivan, 2003; Kingsly et al., 2007; Singh i 
Gupta, 2007; Simal et al., 2005

 

A. V. Likov

Kanev e, 1981
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Kanev e, 1981, Uroševi , 1986

Kanev e, 1998; Mitrevski, 2005, Wang et al., 2007

Babi  i Babi , 2000
materijalasastavahemijskogptf veq

eq tv

p

Babi  i Babi , 2000

Babi  i 
Babi , 2000; Kati , 1997

aw

pm pz

Rahman, 2009

z

m
w p

pa

aw pm

pz – 
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aw

aw aw

aw (Ratti i Mujumdar, 2005; Anthony, 1998, 
Scott i Bernard, 1983) tabela 2.13

 
Tabela 2.13. Vrednost aktivnosti vode aw za neke vo ne vrste u zavisnosti od temperature i 

vlažnosti (Rattii i Mujumdar, 2005) 

Basu et al., 2006, Brunauer et al., 1940

Brunauer et al., 1938; Guggenheim, 1966; Halsey, 1948; Lewicki, 2000; Mitrevski, 
2016 Peleg, 1993; Lewicki, 1998; Norrish, 1966 Henderson, 
1952; Chen, 1997; Schuchmann et al., 1990
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Guggenheim, 1966;

www

ws
eq aPPaPaP

aPPP

Slika 2.4. Izoterme adsorpcije listi a sušene kruške modelovane GAB modelom za temperaturu 
15oC, 30oC i 45oC (Mitrevski, et al., 2015) 

Tabela 2.14. Parametri modela GAB za modelovanje izotermi adsorpcije tkiva osušene 
kruške i kajsije i pri razli itim temperaturama  

 

aw 

Mitrevski, et al., 2015 

Rahman, 1995 
Ayranci, et al., 1990 
Rahman, 1995 
Ayranci, et al., 1990 
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s

eq

Tabela 2.15. Triparametri modeli za modelovanje izotermi adsorpcije tkiva osušene kruške i 
dunje pri razli itim temperaturama (Mitrevski et al 2016, 2017) 

 

aw 

Mitrevski, V., et al., 2016

Mitrevski, V., et al., 2017
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Kanev e, 1981; Mitrevski, 
2005

A.V. Likov

A.V. Likov Likov i Mihailov, 1965; Likov, 1966; 
1968
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Kanev e, 1981; Mitrevski, 2005
Kanev e, 1981; Mitrevski, 2005

Vasiljevi , 1979; Pavkov, 2012
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Pavkov, 2012 Babi , 1989;
Vasiljevi , 1979

dF
dMaktivnost biološka C,p, t, , vlage, vezivanjanacinsušenjatehnikafM w

w

Mw

, t, p, C,  - 

Pavkov, 2012 Babi , Lj., 1984; Babi , Lj. i Babi , M., 2011

tDtM smewww
Mw

, t, - 
Dew

sm

 Fick Voronjec, 1979
Fourier- Bošnjakovi , , 1976

n
tD

n
DM smewsmwew
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Mw

n
,

n
t  - 

Dew sm

Likov, 1968

tDD ewew

p

w
t c

rtatt

, t, - , t

Dew

at

cp rw

t)
) 

Fick
Crank, 1975; Voronjec, 1979

ewewew DD
zyx

D

,  Dew
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 Fick
Fickian Diffusion Approch

Shi, and Maguer, 2002
Rastogi et al., 2002).

, x, y, z

Dalton

psmpw
pw pp

dF
dM

s
eq

s
tw

tw

dF
dM

dMw(p) dMw(t)

F w(p) 

w(t)

pm, pps
s
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.
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Slika 3.1. Kineti ka kriva srednje vlažnosti polutki kajsija izražena u odnosu na suvu bazu i 
temperature materijala tokom konvektivnog sušenja na temperaturi vazduha 60oC i brzini 

vazduha ispred sloja 1,5 m/s Pavkov, 2012  
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sl.3.1
sl. 3.2.

Slika 3.2. Kineti ka kriva brzine sušenja polutki kajsija izražena u odnosu na suvu bazu tokom 
konvektivnog sušenja na temperaturi vazduha 60oC i brzini vazduha ispred sloja 1,5 m/s 

Pavkov, 2012

I period
II period
III period
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Slika 3.3. Kineti ke krive konvektivnog sušenja borovnice na temperaturama vazduha 60, 70 i 
80oC i brzina vazduha 0,5  i 1,5 m/s (Pavkov et al., 2017a) 
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slika 3.1, 3.2, 3.3

Pavkov et al., 2021

 
Slika 3.4. Kinetika zavisnosti brzine sušenja od vlažnosti materijala (a) i temperature 

materijala (b) za polutke kajsije sušene konvektivno (control) i sa osmotskim predtretmanom 
(OD1, OD2) (Pavkov et al., 2021) 

Pavkov, I., et al., 2021

Slika 3.4. Kinetika gubitka vlage (WL) i pove anja suve materije (SG) tokom osmotskog 
sušenja polutki kajsija na temperaturama osmotskog rastvora (40 i 60oC) i koncentraciji 

osmotskog rastvora (50 i 65%) (Pavkov et al., 2021) 

Br
zi
na

su
še
nj
a

s /
[k
g w

/k
g s
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To rul, 2010; Diamante, 
2010, Pavkov et al., 2006

 Fick

Shi, 
2002; Rastogi, 2002, Pavkov I., et al., 2006 Crank 1975  

jedna ina 2.24, 2.25, 2.26 jedna ine 2.21 i 
od 2.29 do 2.36

Dew Des

Fick

Lewis
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Lewis

Lewis Page

Page Henderson and Pabis Midilli

Lewis
Korsrilabut et al., 2010 Vega-Galvez et al., 2008; Singh i Gupta, 2007; Simal et al., 

2005; Park, 2002a

Tabela 3.1. Pregled poluteorijskih i empirijskih modela kinetike konvektivnog sušenja u 
tankom sloju 

Poluteorijski modeli: 
kMR Lewis, 1921;  

nkMR Page, 1949 
nkMR Overhults, et al., 1973 

kaMR Henderson i  Perry, 1976 
ckaMR Yagcioglu, et al., 1999 

kbkaMR Henderson, 1974 
bkaMR n Midilli, et al., 2002. 

bkakaMR Kassem, 1998 
kakaMR Verma, et al., 1985 

kckbkaMR Karathanos, 1999 

LcaMR
Diamente i Munro, 1991 

nLkMR
Diamente i Munro, 1993 

Empirijski modeli: 

cbaMR Diamente, et al., 2010 

cbaMR Wang i Singh, 1978 

nkbaMR Babalis, 2006 
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Wang and Singh  
Diamante Weibull

Park et al., 2002b

Page 

Slika 3.5. Matemati ko modelovanje bezdimenzione vlažnosti (MR) jagode pri konvektivnom 
sušenju za temperaturu vazduha 70oC i brzinu vazduha 1,0 m/s (Pavkov et al, 2018a) 
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Rastogi et al., 2002
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SG, SGkraj

KSG 
d

vr yeo, ko

yeC, yet, kC, kt, kd, kv

Hawkes

Reppa, 1998

aWL

aSG
WL SG a

Page-ov

Pavkov, et al., 2021

Slika 3.6. Matemati ko modelovanje kinetike osmotskog sušenja gubitka vlage (WL) i 
pove anja suve materije (SG) polutki kajsija na temperaturama osmotskog rastvora 60oC i 

koncentraciji osmotskog rastvora 50% (Pavkov et al., 2021) 

El-Aouar, A., A. et al., 2006
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rrrrrr CbtbCtbbCbtbaSGWL
WL SG

tr, Cr
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Diamante et al., 2010; Kaleta i Gornicki, 2010; Fang et 
al., 2009; Kingsly, 2007; Togrul, 2003, Pavkov et al., 2021
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Pavkov et al.
Vaccinium

corymbosum
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Slika 4.1. Kineti ke krive brzine sušenja borovnice za temperture vazduha 60, 70 i 80oC i brzinu 
strujanja vazduha ispred sloja 1,5 m/s (Pavkov et al., 2017a) 
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Dew

(Pavkov et al., 2017a). 

(Pavkov et al, 2017)

Tabela 4.1. Parametri Midilli et al. modela (Pavkov et al, 2017a) 

Midilli et al

Slika 4.2. Eksperimentalne vrednosti bezdimenzione vlažnosti (MR) i predikcione krive 
konvektivnog sušenja borovnice za tri temperature vazduha (60, 70 i 80oC) i brzinu strujanja 

vazduha 0,5 m/s (Pavkov et al., 2017b) 
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Pavkov et al.
Jolly

Slika 4.3. Kinetika konvektivnog sušenja listi a jagode na na temperaturama vazduha 60, 70 i 
80oC i brzini strujanja vazduha 1 m/s (Pavkov et al., 2018b) 

Pitrowski et al., 2004, Doymaz, 2008; Gamboa-
Santos et al., 2014a,b

Tabela 4.2. Vrednosti koeficijenta difuzije vlage za listi e jagode u zavisnosti od temperature 
vazduha za sušenje (Pavkov et al., 2018a) 

 

Dew
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Page
(Pavkov et al., 2018b)

Tabela 4.3. Parametri Page modela (Pavkov et al., 2018b) 

Page

Slika 4.4. Eksperimentalne vrednosti bezdimenzione vlažnosti (MR) i predikcione krive 
konvektivnog sušenja listi a jagode za tri temperature vazduha (60, 70 i 80oC) i brzinu vazduha 

1,0 m/s (Pavkov et al., 2018b) 
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Extended Modified Page

tab. 4.4

.  (sl. 4.5) 
  Extended Modified Page . 

Tabela 4.4. Parametri Extended Modified Page modela (Stamenkovi  et al., 2019a) 

Extended Modified Page
k n1 n2 

 

Slika 4.5. Eksperimentalne vrednosti bezdimenzione vlažnosti (MR) i predikcione krive 
konvektivnog sušenja kaše jagode za temperaturu vazduha 45 oC (a) i 65oC (b) i brzinu vazduha 

1,5 m/s (Stamenkovi  et al., 2019a) 

Sette et al., 2016; Kowalski et. al., 2016
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Slika 4.6. Kinetika konvektivnog sušenja maline na temperaturama vazduha 50, 60, 70 i 80oC 
i brzini strujanja vazduha 1,0 m/s (Pavkov et al., 2017) 

Dew 

 

(Pavkov et al., 2017)

Tabela 4.5. Vrednosti koeficijenta difuzije vlage za malinu u zavisnosti od temperature vazduha 
za sušenje (Pavkov et al., 2017) 
 

Koeficijent difuzije 
vlage Dew 
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Stamenkovi  et al., 2021

Tabela 4.6. Parametri predikcionih modela (Stamenkovi  et al., 2021) 

bkaMR n

cbaMR
kabMR

Slika 4.7. Eksperimentalne vrednosti bezdimenzione vlažnosti (MR) i predikcione krive 
konvektivnog sušenja maline  za temperaturu vazduha 60, 70 i 80oC i brzinu strujanja vazduha  

0,5 m/s (a) i 1,5 m/s (b) (Stamenkovi , Z., 2021) 
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Prunus armeniaca

Vukoje et al., 2010; Keserovi  et al., 
2018 Pavkov et al.

 
Slika 4.8. Kinetika konvektivnog sušenja polutki kajsije na temperaturama vazduha 40, 50 

 i 60oC i brzinama strujanja vazduha 1,0 i 1,5 m/s (Pavkov et al., 2021) 
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Dew

Tabela 4.7. Vrednosti koeficijenta difuzije vlage za polutke kajsije  u zavisnosti od 
temperature i brzine vazduha za sušenje (Pavkov et al., 2021) 

Dew 

Logarithmic

tab. 4.8  (sl. 4.9) 
  Logarithmic

. 
 

Tabela 4.8. Parametri Logarithmic modela (Pavkov et al., 2021) 
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Slika 4.9. Eksperimentalne vrednosti bezdimenzione vlažnosti (MR) i matemati ki model 
kinetike konvektivnog sušenja polutki kajsija  za temperaturu vazduha 40, 50 i 60oC i brzinu 

strujanja vazduha 1,0 m/s (a) i 1,5 m/s (b) (Pavkov et al., 2021) 

Torgrul i Pehlivan 2003

Dew

Ihns et al. 2011

Southern Red“ i „Moorpak“

Shan-e-Punjab“
Kingsly et al. 2007

Dew
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Sankat et al. 1996 Cavendish

Falade i Solademi 2010

Guine i Castro 2002

erez i 
Schmalko 2009 Cucurbita“

Vega-Galvez et al. 2008
Granny Smith“

Guine i Castro 2002

Voronjec i 
Antonijevi 1996
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Nedeljkov 1981

Dew Des

Rastogi et al. 2002

sl.4.10

 a) b) 
Slika 4.10. Mehanizam osmotskog sušenja (Rastogi et al., 2002) 

a) homogen – nebiološki materijal; b) nehomogen – biološki materijal  
(Dew, Dew1, Dew2, Dew3 – koeficijent difuzije vode (m2/s); Mr – bezdimenziona vlažnost 

materijala (-); x – front dehidracije-sušenja) 
 

sl. 4.10a
Dew

sl. 4.11b ( x
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Dew3

Dew2 Dew2 >> Dew3

Dew1 Dew2 i Dew3

Stefanovi  i Uroševi 1995
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Slika 4.11. Kineti ke krive gubitka vode (WL) i pove anja suve materija (SG)tokom  
osmotskog sušenja polutki kasjija u zavisnosti od temperature (40 i 60oC) i koncentracije 

rastvora (50 i 65%) 

Tabela 4.9. Prametri matemati kog modela kinetike osmotskog sušenja gubitka vode WL (kw1, 
kw2) i pove anja suve materije SG (ks1, ks2) (Pavkov, et al., 2021) 
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Dew Des

Tabela 4.10. Koeficijenti difuzije vode i rastvorka tokom osmotskog sušenja polutki kajsija 
(Pavkov et al., 2021) 

 
Khoyi i Hesari, 2007

Nasiry“

Babi  et al. 2004, 2007
Novosadska rodna“

William
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Pavkov, 
2012

Slika 4.12. Kineti ke krive gubitka vode (WL) i pove anja suve materija (SG) tokom 
osmotskog sušenja etvrtina kruške u zavisnosti od temperature (40 i 60oC) i koncentracije 

osmotskog rastvora (50 i 65%) (Pavkov, 2012) 

Park et al. 2002b
D Anjou“

Fantasia
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Slika 4.13. Kineti ke krive gubitka vode (WL) i pove anja suve materija (SG) tokom 
osmotskog sušenja polovina nektarina u zavisnosti od temperature (40 i 60oC) i koncentracije 

osmotskog rastvora (50 i 65%) (Pavkov, 2012) 
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Slika 4.14. Zavisnost brzine osmotskog sušenja ( o
s/ o) od vlažnosti vo a izraženo u odnosu 

na suvu bazu ( o
s) za polutke kajsija, polutke nektarina i etvrtine kruške 

Slika 4.15. Mehanizam osmotskog sušenja polutki kajsije sa razmenom mase i zapreminskim 
skupljanjem (Pavkov et al., 2021) 

a) Gubitak vode WL; b) Pove anje suve materije SG  
[F(1)- Površina nastala rezanjem  F(2) – Površina nastala va enjem koštice, F(3) – Površina, L2(o), 

L2( ) – širina poluke kajije na po etku procesa i vremenu , L3(o), L3( ) – debljina polutke na 
po etku procesa i vremenu , WL(1), WL(2), WL(3) – gubitak vode kroz površine F(1), F(2), F(3), 
SG(1), SG(2), SG(3) – solid gain kroz površine F(1), F(2), F(3),  - razlika,  smer difuzije vode i 

rastvorka,  - dimenzije polutke posle osmotskog sušenja] 
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Archibald i Melton, 1987

F(1) WL(1)

SG(1) F(2)

WL(2) (2) F(1)

Archibald i 
Melton, 1987 F(3)

WL(3), SG(3)

F(2) F(1)

F(3)

F(1) SG(1) F(2) SG(2)

F(3) SG(3)

Barat et al., 2001 Yang et al.

Riva et al., 2005

Pavkov et al. 2012

Saputra, 
2001

Stefanovi  i Uroševi  1995
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Reppa et al., 1998; Saputra, 2001

Sacchetti et al., 2001; 
Taiwo et al., 2003

Togrul i Ispir 2007

Riva et al. 2005
Tondia di Costigliole“

2004
Baby Gold“ Bianca di Verona“ Reale“ Granny 

Smith“

Fito 1994, 2001
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Mujica-Paz et al. 2003

Golden Delicious“ Reticulado“ Manila“

Rastogi et 
al., 2002; Taiwo et al., 2001

Reppa et al., 1998)

Ponting, 1973
Torreggiani i Bertolo 2001

Radoj in et al. 2009
Leskova ka

Babi  et al., 2007, 2008

Moreira et al. 2009
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Korsrilabut et al. 2010 Sun 
Lady“

Bignardi et al., 2000

Rastogi et al., 2002
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Slika 4.16. Faze sušenja zamrzavanjem sa kineti kom krivom temperature materijala i 
temperature polica t1 – kriti na temperature kolapsa, t2 – temperature staklaste tranzicije) 

(Ratti, 2013) 

Hottot et al., 2007

Nowak i 
Lewicki, 2005
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Assegehegn et al., 2020

Tabela 4.11. Po etak staklaste tranzicije u zavisnosti od temperatrure i vlažnosti malina 
osušenih tehnikom zamrzavanja (Syamaladevi et al., 2010; 2012; Stamenkovi , 2021).  

a
tg
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Slika 4.18. Krive zavisnosti temperature staklaste tranzicije i sadržaja vlage u prahu maline 
(Syamaladevi i sar., 2009; Stamenkovi , 2021) 

sl.4.19a
sl.4.19b

sl.4.19a i b tab. 4.12

Tabela 4.12. Parametri Page modela kinetike sušenja (Kešelj et al, 2022) 
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Slika 4.19. Kineti ke krive  promene vlažnosti borovnice tokom liofilizacije za temperaturu 
zamrzavanja -20oC i -40oC (Kešelj et al., 2022) 

 

sl.4.20
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Slika 4.20. Kinetika sušenja zamrzavanjem listi a jabuke debljine 1 cm.  

A – temperatura polica 10oC, B – temperatura polica 40oC (Nowak et al., 2020) 
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Durance i Vang, 2002; Drouzas i Schubert, 1996

Šumi  et al.

sl.4.21
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Slika 4.21. Kinetika vakuum sušenja crvene ribizle za razli ite temperature (48, 63, 78oC) i 

apsolutni pritisk (30, 180, 330) (Šumi  et al., 2016) 

Vakula et 
al.,
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Tabela 4.13. Parametri Midilli et al. modela kinetike vakuum sušenja trešnje (Vakula et al., 
2020) 

Torreggiani et al., 2001; Sakooei-
Vayghan et al., 2020

sl.4.22 sl.4.23
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Slika 4.22. Kineti ke krive promene srednje vlažnosti polutki kajsija u odnosu na suvu bazu ( k
s) 

tokom vremena sušenja - k u zavisnosti od temperature vazduha - tk1 = 60oC, brzine strujanja 
vazduha ispred sloja materijala - vv = 1  m/s i 1,5 m/s i predtretmana (Pavkov, 2012) 

slika 
4.23

Slika 4.23. Kineti ke krive promene srednje vlažnosti polutki kajsija u odnosu na suvu bazu ( k
s) 

tokom vremena sušenja - k u zavisnosti od temperature vazduha - tk1 = 40oC, brzine strujanja 
vazduha ispred sloja materijala - vv = 1 m/s i 1,5 m/s i predtretmana (Pavkov, 2012) 
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Slika 4.24. Kineti ke krive brzine sušenja polutki kajsija ( k
s/ k) u odnosu na suvu bazu tokom 

vremena sušenja - k u zavisnosti od temperature vazduha - tk1 = 60oC, brzine strujanja vazduha 
ispred sloja materijala - vv = 1 m/s i 1,5 m/s i predtretmana (Pavkov, 2012) 
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Slika 4.25. Kineti ke krive brzine sušenja polutki kajsija ( k

s/ k) u odnosu na suvu bazu tokom 
vremena sušenja - k u zavisnosti od temperature vazduha - tk1 = 40oC, brzine strujanja vazduha 

ispred sloja materijala - vv = 1 m/s i 1,5 m/s i predtretmana (Pavkov, 2012) 

slike 4.24 i 4.25)

( k
s/ k) 
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Slika 4.26. Zavisnost srednje brzine sušenja ( k
s/ k) od vlažnosti polutki kajsija ( k

s) u odnosu 
na suvu bazu za temperaturu vazduha - tk1 = 60oC, brzine strujanja vazduha ispred sloja 

materijala - vv = 1 m/s i 1,5 m/s i predtretmana (Pavkov, et al., 2021) 
 

 
Slika 4.27. Zavisnost temperature polutki kajsija (tm) od vlažnosti tkiva ( k

s) u odnosu na suvu 
bazu za temperaturu vazduha - tk1 = 60oC, brzine strujanja vazduha ispred sloja materijala - vv = 

1 m/s i 1,5 m/s i predtretmana (Pavkov, et al., 2021) 
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Dew

Dew

Dew

Dew

Tabela 4.14. Vrednosti koeficijenta difuzije vode za kombinovano sušenje polutki kajsija 
(Pavkov, et al., 2021)  

Dew 

Tabela 4.15. Energija akivacije za kombinovano sušenje polutki kajsija (Pavkov, et al., 2021) 
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Slika 4.28. Razmena mase tokom konvektivnog sušenja polutki kasija : a) sa osmotskim 
predtretmanom, b) bez osmotskog predtretmana (kontrolni uzorak). F(1)- Površina nastala 

rezanjem  F(2) – Površina nastala va enjem koštice, F(3) – Površina, L2(o), L2( ) – širina polutke 
kajsije na po etku procesa i vremenu , L3(o), L3( ) – debljina polutke kajsije na po etku procesa i 

vremenu , Deff(1), Deff(2), Deff(3) – difuzija i isparavanje vode kroz površine F(1), F(2), F(3),  - 
razlika,  - ta kasta linija dimenzije posle sušenja, tm – tempertaura kajsije na dubini od 5 

mm, t – topao vazduh, v – brzina vazduha, « - smer strujanja vazduha,  - isparavanje vode sa 
površina F(1), F(2), F(3) (Pavkov et al., 2021).  

F(1)

F(2) F(3)

F(1) F(2) F(3)

sl.4.28b

F(1) F(2) F(3)

SG(1) > SG(2) > SG(3), (sl. 4.28a F(1), F(2) i F(3)

sl.4.27
Bozkir et al., 2006 Sankat et al. 1996
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Azoubel et al., 2009

Logarithmic

 (sl. 4.29) 
 Logarithmic

. 
 

Tabela 4.16. Parametri Logarithmic modela (Pavkov et al, 2021) 

Slika 4.29. Eksperimentalne vrednosti bezdimenzione vlažnosti (MR) i predikcione krive 
kinetike kombinovanog sušenja polutki kajsija  za temperaturu vazduha 40, 50 i 60oC, brzinu 

vazduha  1,0 m/s (a) i 1,5 m/s (b) i osmotski predtretman OD (40oC, 50%) (Pavkov et al., 2021) 

Vreme sušenja [min]

M
R
[]
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Slika 4.30. Eksperimentalne vrednosti bezdimenzione vlažnosti (MR) i predikcione krive 
kinetike kombinovanog sušenja polutki kajsija  za temperaturu vazduha 40, 50 i 60oC, brzinu 

vazduha  1,0 m/s (a) i 1,5 m/s (b) i osmotski predtretman OD (60oC, 65%) (Pavkov et al., 2021) 

d Anjou Park et 
al. 2002a

Guine 2006

Azoubel et 
al. 2009

Babi  et al. 2004, 2005b
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Slika 4.31. Maseni bilans kombinovanog sušenja vo a (Babi  et al., 2005b) 

Jean-Claude i Hamoud-Agha, 2019

(Jean-Claude i 
Hamoud-Agha, 2019

(Cohen i Yang, 1995)

Sagar i Kumar, 2010; Jean-Claude i Hamoud-Agha, 2019; Cohen i 
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Yang, 1995

Jean-Claude i Hamoud-Agha, 2019

Onwude et al., 
2016; Morais et al., 2018

Gaukel et al., 2017
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Wray i 
Ramasvami, 2015

tab. 4.18 Orsat et al., 2006

Tabela 4.18. Pore enje kombinovanog (konvektivno-mikrotalasno) i konvektivnog sušenja 
grož a (Orsat et al., 2006) 

Slika 4.32. Vreme sušenja grož a sorte sultana kombinacijom mikrotalasno-konvektivnog 
sušenja pri razli itim vrednostima snage mikrotalasnog zra enja (Karaaslan et al. 2017)
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Magalhães et al., 2017; Nowacka et al., 2012

Nowacka i Wedzik, 2016

Nowacka et al., 2012
Fernandes et al., 2008a; Sledz et al., 

2014

Slika 5.1. Minimalno (MIN) i maksimalno (MAX) vreme sušenja toplim vazduhom za razli ite 
proiozvode sa predtretmanom ultrazvukom (US) i pulsnim elektri nim poljem (PEF) (Radoj in et 

al., 2021) 

Szadzinska et al., 2018

da Silva et al., 2019
Liu et al., 2016
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Timmermans et al,, 2019; Kayalvizhi et al., 2016
Weaver i 

Chizmadzhev, 1996

Zimmermann et al., 1976

Ecrc (5.1) 
rc sl.5.2

Slika 5.2. Šematski prikaz elije izložene elektri nom polju. a) Pri dostizanju kriti ne vrednosti 
ja ine elektri nog polja dolazi do pojave ošte enja na elijskoj membrani b) Pri zna ajno ve im 

snagama elektri nog polja dolazi do elektroporacije elijske membrane. E-snaga elektri nog 
polja, Ec-kriti na snaga elektri nog polja, c-transmembranski potencijal, rc-pre nik elije  

(Zimmermann,1986) 

Ho i Mittal, 1996

Kotnik et al., 2015
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Slika 5.3. SEM slike neobra enih (0_0) i PEF tretiranog (1,85_50 – E=1,85 kVcm-1, n=50 
impulsa; 5_10 – E=5 kVcm-1, n=10 impulsa; 5_100 – E=5 kVcm-1, n=100 impulsa) tkiva 

jabuke. Crvene strelice ukazuju na ošte enja i pukotine u elijskoj strukturi. Uve anje od x100. E 
– ja ina elektri nog polja primenjenog pri PEF [kVcm-1]; n – broj impulsa. (Radoj in et al., 

2021) 

Chang et al., 1992
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sl.5.4

 (a) (b) 
Slika 5.4. Oblici elektri nog pulsa koji se primenjuju pri PEF tretmanu. a) oblik 

eksponencijalnog opadaju eg pulsa b) oblik pseudokvadratnog pulsa 
(Gongóra-Nieto et al., 2002). 

(Gabri  et al., 2018

sl.5.1

Wiktor et al., 2020

Wiktor i sar, 2013
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Slika 5.5. Vreme sušenja jagode liofilizacijom sa i bez prethodnog zamrzavanja  
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Tepi , 2012

Tepi , 2012
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sl. 6.1

Slika 6.1. Ukupna promena boje borovnice za konvektivno sušenje (60, 70, 80oC) i sušenje 
zamrzavanjem (Pavkov et al., 2019) 
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Pavkov et al., 2018

Slika 6.2. Ukupna promena boje listi a jagode za konvektivno (AD) i kombinovano sušenje, 
osmotsko (OD) + konvektivno (AD) Pavkov et al., 2018  

2021

sl.6.3
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L* a* b*
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Stamenkovi , 2021

Sette et al., 2016)

Slika 6.3. Promena boje ploda maline sorte Polana, nakon konvektivnog sušenja i sušenja 
zamrzavanjem (SZ) (Stamenkovi , 2021) 
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Changrue et al., 2008

E* 

Radoj in, 2015

sl.6.4

Slika 6.4. Ukupna promena boje nakon osmotskog i konvektivnog sušenja (Radoj in, 2015) 
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Slika 6.5. Ukupna promena boje suvih kajsija za period skladištenja od 3 i 6 meseci i dve 
temperature skladištenja 25oC (a) i 3oC (b) (Kešelj et al., 2019) 

 

     
 (a) (b) 

Slika 6.6. Ukupna promena boje suvih kajsija za period skladištenja od 6 meseci i dve 
temperature skladištenja 25oC (a) i 3oC (b) (Kešelj et al., 2019) 
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kCC

C Co

ko k1

Stamp i Labuza, 1983
Stamp i 

Labuza, 1983 a* b*

L* E* h*
Demirhan i Ozbek, 2009

Tabela 6.1. Odabrane publikacije kinetike promene boje vo a i povr a tokom sušenja 
 

L*, E*, h*, a*, 
b*

a*, b* 

L*, a*, b* 

L*, a* b* 

L*, a* b* 

L*, a*, b*, 
C*,

h*, E*,
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L*,a* i b*

kc

Tabela 6.2. Vrednosti koeficijenata kc i koeficijenata determinacije za parametre boje b* i 
L* za osmotsko sušenje dunje  

 

b* L*

kc kc 

b* L*

b* L*

b L*

 (a) (b) 
Slika 6.7. Promene vrednosti b*(a) i L* (b) uzoraka dunje tokom osmotskog sušenja 

(Radoj in, 2015) 
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Slika 6.9. Kockice mrkve liofilzirane (FD), mikrotalsno-vakuum sušene (MVD), konvektivno 
sušene (AD) 
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Slika 6.10. Promena oblika kocke dunje tokom osmotskog sušenja u rastvoru temperature 40oC i 
koncentracije 65% (Radoj in, 2015) 
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Slika 6.11. Eksperimentalne i izra unate vrednosti promene zapremine SV tokom osmotskog 
sušenja pri dve temperature i koncentracije osmotskog rastvora (Radoj in, 2015) 

(a) 40oC , 50oBx (b) 40oC , 50oBx  
 

Slika 6.12. Eksperimentalne i izra unate vrednosti promene zapremine SV tokom osmotskog 
sušenja pri dve temperature i koncentracije osmotskog rastvora (Radoj in, 2015) 

(a) 40oC , 65oBx (b) 40oC , 65oBx  
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