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UVOD

Glavni deo svakog tehnolosSkog postupka proizvodnje susenog voca ¢ini proces susenja. To je
tehnoloSka operacija koja ima za cilj snizenje vlaznosti ploda uz uslov o¢uvanja niza prirodnih
osobina svezeg voca, kako bi finalni proizvod bio Sto boljeg kvaliteta u pogledu fizicko-
hemijskih, strukturno-mehanickih i organolepti¢kih pokazatelja. Voce kao materijal za suSenje
spada u osetljivu grupu. Osnovni tehnoloski zahtev za ovakve materijale je uspostavljanje
procesa susenja koji ¢e obezbediti optimalne vrednosti gradijenta vlaznosti i temperature unutar
materijala (Pavkov, 2012; Radojcin, 2015).

Poslednjih godina suseno voce postaje veoma atraktivno, kako u pojedinim oblicima hrane
tako i u naucnim istrazivanjima. U primeni je veliki broj razli¢itih metoda (tehnika) susenja.
Najcesce istrazivane tehnike su: konvektivno susenje (suSenje zagrejanim vazduhom), susenje u
vakuumu, osmotsko suSenje, suSenje smrzavanjem (liofilizacija) i kombinacija osmotskog
suSenja sa ostalim nabrojanim tehnikama (kombinovano suSenje). Savremene tendencije u
naucnim istrazivanjima, usmerile su napore istrazivaca da se za svaku voénu vrstu koja se
podvrgava procesu suSenja utvrdi odgovarajuca tehnika suSenja i parametri procesa Sto je od
presudnog znacaja za dobijanje kvalitetnog krajnjeg proizvoda.

Razvoj industrije suSenja voca u svetu je pracen odredenim ekonomskim rezultatima te
afirmiSe industriju suSenja voéa kao znacajnu privrednu granu. Organizacija za hranu i
poljoprivredu Ujedinjenih nacija (FAO - OUN) sugeri$e unapredenje industrije susenja voca u
svim delovima sveta. S obzirom na raspoloZive proizvodne vocarske resurse u Srbiji, osim
suSenja sljive, prerada ostalih voénih vrsta suSenjem je na skromnom nivou. Jedan od razloga je
nepoznavanje adekvatne tehnologije prerade, pogreSan izbor tehnike suSenja i parametara
procesa. Iz tog razloga od posebnog su znacaja za razvoj ove grane industrije istrazivanja u
oblasti kinetike procesa susSenja i implementacija rezultata u razvoj novih tehnologija, koje ¢e
omoguciti uspesnu preradu: kajsije, nektarine, kruske, dunje, jagode, borovnice, maline i drugih
voénih vrsta osetljivih na procese susenja. Razvoj malih i srednjih preduzeéa u poljoprivredi u
znatnoj meri moze biti ostvaren u domenu prerade susenjem navedenih vocnih vrsta (Vukoje, i
Pavkov, 2010).

Susenje voéa u Srbiji ima duboke korene. Najznagajnija voéna vrsta za suSenje je §ljiva. Sljiva
se smatra nacionalnim voéem i naravno nalazi se na prvom mestu u vocarskoj proizvodnji, ali 1
po pitanju sudenog voéa. U 19. veku pocelo je Sirenje i ulaganje u proizvodnju §ljive. Sljiva je
koriS¢ena pre svega za proizvodnju rakije i pekmeza, ali tada pocinje i intenzivnije susenje.
Susena $ljiva bila je jedan od najvaznijih izvoznih proizvoda u 19. veku u Srbiji. Koliki je bio
znacaj susene Sljive govore podaci da je Srbija 1879. ostvarila rekordan izvoz susene §ljive za
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SAD po dobijanju povlaséenog statusa. Zlatno doba u proizvodnji i izvozu suSene §ljive bio je
period od 1881. do 1900. SuSenje u domacoj radinosti se obavljalo prirodnim nac¢inom na suncu,
a pojavom seoskih susnica koje su se zvale ,,pusnice* dolazi do masovne proizvodnje susene
Sljive (Topi¢ et al., 2017). Prve konstrukcije susara pojavile su se pred kraj 19. veka. Izmedu dva
svetska rata formiran je tip domace suSare, a uporedo se razvijaju modernija reSenja.
Industrijalizacija susenja pocinje podesetih godina proslog veka. Izgradnjom industrijskih suSara
tunelskog tipa 1958, a posebno uvodenjem susara ,,CER* pocinje era modernog industrijskog
suSenja Sljive. Trec¢i period kada je u pitanju proizvodnja susene §ljive odnosi se na period posle
Drugog svetskog rata pa do pocetka devedesetih godina. Ovaj period karakteriSu velike
fluktuacije u proizvodnji susene Sljive. Prosecna izvezena koli¢ina suvih §ljiva iznosila je oko
13.800 tona. Razlog velikom padu u izvozu bili su novi zahtevi trzista i novi standardi kvaliteta.

U svetu je sve vedi potraznja za susenim vo¢em, o ¢emu svedoci pozitivan trend u proizvodnji
suSenog voca koja je u protekloj deceniji povec¢ana za skoro 1 milion tona i sada iznosi oko 3
miliona tona. Globalni izvoz suSenog voca iznosio je 4,13 milijardi dolara u 2019. godini, a
ukupna veli¢ina trziSta je prilicno stabilna u poslednjih pet godina, iako je na njega negativno
uticala pandemija Covid-19 2020. U 2020. suseno voce je bilo 654. mestu najtrgovanijih
proizvoda na svetu. Trgovina suvim vo¢em predstavlja 0,015% ukupne svetske trgovine. Skoro
polovina prodatog suvog voca je suvo grozde, zatim urme, brusnice, kajsije, suve §ljive, smokve,
breskve, jabuke i kruske. Ovi proizvodi se nazivaju "konvencionalnim" ili "tradicionalnim"
suSenim vo¢em: voce koje je suSeno na suncu ili u suSarama zagrejanim vazduhom. Mnogim
voénim vrstama kao §to su brusnice, borovnice, tresnje, jagode i mango se pre suSenja dodaju
zasladivaci (saharozni sirup), odnosno obavlja se osmotsko susenje ili kandiranje. Neki proizvodi
koji se prodaju kao suseno voce, poput papaje, kivija i ananasa, naj¢es¢e su kandirano voce.
Danas se suseno voce proizvodi u veéini delova sveta, a potroSnja se javlja u svim kulturama i
demografskim segmentima (www.nutfruit.org).

Najveci proizvodaci suSenog voca u svetu su SAD 1 Turska sa udelom od 16% u ukupnoj
svetskoj proizvodnji, zatim sledi Iran sa 13%, Saudijska Arabija sa 7% i Kina sa 5%. Sto se ti¢e
proizvodnje susenog voéa u Srbiji suSenja Sljiva je 1 dalje na prvom mestu. Prose¢na
petogodis$nja proizvodnja susene $ljive u nasoj zemlji iznosi oko 5800 tona. Sa tom koli¢inom
osusene $ljive Srbija zauzima trece mestu u svetu sa uces¢em u ukupnoj svetskoj proizvodnji od
3%. Proizvodnja suSene §ljive u svetu i u nasoj zemlji fluktuira. Na ove fluktuacije najvise uticu
vremenske prilike koje smanjuju rod sveze §ljive. Najveci svetski proizvodac susene §ljive su
SAD sa udelom od 35%, a za njima sledi Cile sa 30% udela u svetskoj proizvodnji
(www.nutfruit.org). Druge vrste suSenog voca su prisutne u manjim koli¢inama. Radi se o
vrstama kao $to su jabuka, kajsija, kruska, vi$nja, malina, borovnica, breskva, jagoda, aronija i
dr.

Uspesna proizvodnja suSenog voca zahteva sveobuhvatno razumevanje svih tehnoloskih
operacija u proizvodnji susenog voca, a posebno procesa susenja. Poznavanje osobina materijala
koji se susi od nivoa ¢elije pa sve do celog ploda (histoloske, fizicke, termofizicke, mehanicke,
hemijske i senzorne osobine svezeg voca) neophodno je za pravilan izbor tehnike suSenja i
parametara procesa susenja. Proces suSenja je vremenski promenljiva termodifuziona operacija,
¢iji uticaj na tkivo vocéa izaziva brojne promene. Kinetika procesa suSenja belezi nastale
promene, unutar materijala i na povrsini, u realnom vremenu i obezbeduje kompletnu ,,sliku“ o
uticaju parametara procesa. Na osnovu snimljene slike moguce je odabirati tehniku suSenja i
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njene parametre u skladu sa zeljenim kvalitetom krajnjeg proizvoda. Najcesce se kinetika
procesa susenja opisuje dijagramima promene posmatrane veli¢ine u vremenu, u toku trajanja
procesa. Pa tako, promena vlaznosti i temperature materijala, promene dimenzija, zapremine,
boje, oblika, nutritivnih i senzornih osobina samo su neki od podataka koji proisticu iz kinetike
procesa suSenja. Snimljeni podaci sluze za modelovanje i optimizovanje procesa susenja po
razli¢itim kriterijumima minimuma i maksimuma.

U monografskoj publikaciji obavljena je empirijska analiza razli¢itih tehnika i procesa
susenja, sa posebnim osvrtom na toplotno i mehanicki osetljive voéne vrste: kajsije, nektarine,
kruske, dunje, maline, jagode i borovnice. Osnove publikacije obuhvataju: teorijske osnove iz
oblasti histologije tkiva vo¢nih plodova, teorijske osnove susSenja zasnovane na teoriji prenosa
mase i toplote, kao i rezultati sopstvenih eksperimentalnih istraZivanja i istrazivanja drugih
autora. Od monografske publikacije se ocekuje da prikazani rezultati budu korisni i1 primenljivi u
budué¢im naucnim istrazivanjima, boljem razumevanju zakonitosti procesa susenja voca, ali i za
reSavanje prakti¢nih problema suSenja voca u industriji.




TEHNIKE SUSENJA VOCA Poglavlje /1

1. TEHNIKE (METODE) SUSENJA VOCA

Susenje je tehnoloSka operacija konzervisanja hrane uklanjanjem vlage. Osnovna pogonska
sila koja pokrece proces suSenja je razlika u parcijalnim pritiscima vodene pare izmedu fluida za
suSenje i vlaznog materijala (izuzev osmotskog suSenja). U zavisnosti od primenjenog metoda
aktiviranja pogonske sile suSenja, procesi suSenja se razvrstavaju na razli¢ite tehnike (metode)
susenja (Jangam, et al., 2010):

- konvektivno susenje (suSenje zagrejanim vazduhom),

- suSenje zamrzavanjem (liofilizacija),

- vakuum susenje,

- osmotsko susenje,

- mikrotalasno suSenje,

- kavitaciono susenje,

- suSenje pregrejanom vodenom parom,

- superkriticno CO, suSenje,

- kombinovano (hibridno) susenje.

Od nabrojanih tehnika susenja, svoju prakti¢nu i industrijsku primenu u proizvodnju susenog
voéa ima: konvektivno suSenje, suSenje smrzavanjem, vakuum suSenje, osmotsko susenje i
kombinovano susenje. Sve ostale nabrojane tehnike susenja pronalaze svoju primenu, za sada,
jedino u okviru naucnih istrazivanja.

1.1. Konvektivno suSenje

Konvektivno susenje (susenje zagrejanim vazduhom) je nazustupljenija tehnika suSenja voca.
Pogonska sila susenja aktivira se zagrevanjem voca toplim vazduhom pri ¢emu se poveéava
kineticka energija molekula vode koji isparavaju i stvaraju razliku izmedu pritiska vodene pare u
vocu i vazduhu za suSenje.

Faktori koji uti¢u na kinetiku konvektivnog susenja su:

- temperatura vazduha za susenje,

- brzina vazduha u sloju materijala,

- apsolutna vlaznost vazduha,

- osobine voca i primenjeni predtretman (Poglavlje 2 i 5).

Temperatura vazduha je prvi dominantan faktor koji utice na brzinu konvektivnog susenja, sa
porastom temperature vazduha raste i brzina susenja. Prilikom izbora temperature potrebno je
ostvariti najvisu mogucu koja ¢e najmanje uticati na zapreminsko skupljanje voéa tokom procesa
suSenja. SuviSe visoke temperature uticu na pojavu velikih deformacija na povrSini voéa i
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pucanja perikarpa (kod voca koje se susi u formi celog ploda) pri ¢emu dolazi do curenja voénog
soka. Najvise temperature vazduha se koriste za susenje §ljive u formi celog ploda sa kosticom,
gde vrednost temperature vazduha dostize maksimalno 80°C (Markovi¢, 2009). Kod ostalih
voénih vrsta optimalna temperatura vazduha je 65°C (Pavkov, et al., 2017a, 2018a, Stamenkovi¢,
2021). Nedovoljno visoke temperature vazduha usporavaju proces suSenja, §to utiée na
produzeno zadrzavanje voca u susari, produzenu izloZenost kiseoniku (uticaj na promenu boje i
hemijskog sastava), smanjenje ucinka susare i povecanje troskova susenja.

Brzina vazduha za suSenje u sloju materijala je drugi dominantan faktor koji uti¢e na prenos
toplote sa vazduha na povrsinu voca u susari. Pri malim brzinama strujanja (< 0,5 m/s) stvara se
laminaran reZim strujanja koji je nepovoljan sa aspekta prenosa toplote. Takode, stvara se
povecana apsolutna vlaznost vazduha u grani¢nom sloju, sloj izmedu kontaktne povrsine voéa i
vazduha, $to utiCe na povecanje parcijalnog pritiska vodene pare u grani¢nom sloju i usporava
susenje. Zadovoljavajuca brzina suSenja voca postize se pri ostvarivanju turbulentnog rezima
strujanja vazduha u sloju materijala (>0,5 m/s). U industriji konstruktivnim reSenjima komore
suSare pokuSavaju se ostvariti §to viSe brzine strujanja vazduha za reZimu mirnog sloja materijala
sa homogenim strujnim poljem u horizontalnoj i vertikalnoj ravni. U zavisnosti od dimenzija
voca koji se susi brzine strujanja vazduha u sloju materijala se krecu od 1 — 5 m/s, sa povecanjem
dimenzija voéa povecava se i brzina vazduha.

Apsolutna vlaznost vazduha za suSenje uti¢e na parcijalni pritisak vodene pare u vazduhu, sa
povecanjem njene vrednosti povecava se parcijalni pritisak vodene pare u vazduhu §to utice na
usporavanje kinetike suSenja. S obzirom da se za suSenje koristi atmosfeski vazduh, ova vrednost
zavisi od stanja okolnog vlaznog vazduha, odnosno od atmosferskih uslova. Uticaj apsolutne
vlaznosti vazduha na brzinu suSenja je primetan ali nije dominanatan. PoviSenjem temperature
vazduha za suSenje (do dozvoljenih granica) umanjuje se ili potpuno eliminiSe uticaj ovog
faktora. U industrijskim pogonima za suSenje voca u konvektivnim susarama vrednost apsolutne
vlaznosti vazduha se najceSce ne snizava vestacki (hladenjem i kondezacijom vlage iz vazduha
pre zagrevanja vazduha u zagrejacu na temperaturu za susenje). Izuzetak su kondezacione susare
koje potpuno ili delimi¢no recirkuliSu vazduh i zagrevaju ga pomocu sistema toplotne pumpe.
Ovaj tip susara se retko koristi za susenje voca zbog odnosa cene i u¢inka susare.

Voéne vrste osetljive na toplotne procese koji se odvijaju na temperaturama >60°C, a koji
dominiraju u ovoj tehnici kao Sto su: malina, kupina i jagoda ne mogu se dovoljno kvalitetno
konvektivno osusiti. Ostale voéne vrste uz pravilan izbor tehnoloskih operacija pripreme
prilagoden za svaku voénu vrstu, omogucava njihovo uspesno konvektivno susenje.

1.2. SuSenje zamrzavanjem (liofilizacija)

Tehnika susSenja zamrzavanjem (liofilizacija) izaziva minimalne promene fizickih, hemijskih i
organolepti¢kih osobina svezeg voca tokom procesa suSenja u odnosu na ostale tehnike suSenja.
Tehnicki, energetski 1 investiciono je zahtevna tehnika suSenja. Koristi se za suSenje vo¢nih vrsta
koje imaju visoku nutritivnu vrednost, a ne mogu se dovoljno uspesno osusiti drugim tehnikama
suSenja (malina, kupina, jagoda) Kinetika suSenja je najsporija u poredenju sa ostalim tehnikama
susenja (Pavkov, et al., 2017b, KeSelj, et al., 2019, 2022).
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Susenje zamrzavanjem izumeo je Zak-Arsen d’Arsonval na College de France u Parizu 1906.
Kasnije, tokom Drugog svetskog rata, Siroko je primenjivano ¢uvanje krvnog seruma. Od tada je
suSenje zamrzavanjem postalo jedan od najvaznijih procesa za ocuvanje bioloSkih materijala
osetljivih na visoke temperature. Tokom 1950-ih pocelo je industrijsko suSenje hrane. SuSenje
zamrzavanjem se trenutno koristi kao metoda konzervisanja hrane, farmaceutskih proizvoda i
sirokog spektra drugih proizvoda. Proces se odvija u odsustvu kiseonika, vode u tecnoj fazi pri
niskim temperaturama §to predstavlja dobru kombinaciju faktora za ouvanje visokog kvaliteta
osusenog voca.

Susenje smrzavanjem je zasnovano na sublimaciji leda, direktan prelazak leda iz ¢vrste u
parnu fazu pod odredenom temperaturom i apsolutnim pritiskom okoline. Na slici 1.1. je
prikazan fazni dijagram vode, zavisnost agregatnog stanja vode u funkciji apsolutnog pritiska i
temperature. Krive linije predstavljaju granice podrucja postojanja razlicitih agregatnih stanja
vode. Tacka T predstavlja trojnu tacku u kojoj koegzistiraju sva tri agregatna stanja (0,01°C i 612
Pa). Kod ovog nacina suSenja primenuje se fenomen sublimacije koja nastaje pri temperaturama
ispod 0,01°C i pritiscima nizim od 612 Pa. Proizvod koji se susi liofilizacijom treba da prode
promene i faze od tacke A do tacke B. Proizvod prvo treba da se podvrgne zamrzavanju, zatim
snizenju pritiska ispod vrednosti trojne tacke i na kraju je potrebno dovesti toplotu kako bi se
pokrenuo proces sublimacije.

Slika 1.1. Fazni dijagram vode
(Agregatno stanja vode u zavisnosti od apsolutnog pritiska i temperature)

Na temperaturama i apsolutnom pritisku nizim od trojne tacke ravnoteznog stanja vode
(0,01°C i 612 Pa), voda neposredno prelazi iz ¢vrste faze u parnu fazu (sublimira). Sublimacija
leda odvija se usled razlike parcijalnog pritiska vlage na povrsini leda i1 apsolutnog pritiska
okoline uz odovodenje toplote potrebne za promenu faze leda. Kako bi se ostvarili uslovi za
sublimaciono suSenje u komori susare, potrebno je prvo zamrznuti voce, zatim ostvariti apsolutni
pritisak dovoljno nizak za sublimaciju leda iz voca, pazljivo dovoditi toplotu zamrznutom vocu,
kondukcijom ili zracenjem, dovoljne ,,samo* za prelaz leda iz ¢vrste u parno stanje. S obzirom
da se najveéi deo procesa odvija na temperaturama ispod 0°C u dubokom vakuumu, voce je
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zamrznuto i nema zapreminskog skupljanja (nema promena pocetnih dimenzija i deformacija).
Vlaga se unutar materijala krece iskljucivo u obliku vodene pare.

Faktori koji uti¢u na kinetiku suSenja smrzavanjem su:

- dinamika zamrzavanja voca,

- temperatura vo¢a u komori liofilizatora,

- apsolutni pritisak u komori liofilizatora,

- dinamika zagrevanja voca u liofilizatoru,

- osobine voca i primenjeni predtretman (Poglavlje 2 i 5).

Dinamika zamrzavanja voca odreduje dimenziju kristala leda u zamrnutom vocu. Veca brzina
zamrzavanja voca stvara sitniju strukturu kristala leda koji prilikom formiranja manje oSte¢uju
¢elijske zidove. Sa manjim oSte¢enjem celijskih zidova ve¢éi je otpor kretanju vodene pare kroz
materijal i usporava se kinetika suSenja. Vocée se zamrzava u komori ili tunelima za duboko
zamrzavanje pri temperaturi fluida za zamrzavanje <-40°C.

Uobicajena temperatura voca dovoljna za pocetak procesa suenja smrzavanjem je -20°C, sa
apsolutnim pritikom od <1655 Pa (0,016 bar). Pogonska sila suSenja je razlika u pritisku vodene
pare na povrsini leda (visi pritisak) i okolini (nizi pritisak). Vodena para se kreée u pravcu nizeg
parcijalnog pritiska vodene pare. Temperatura materijala ne utice na kinetiku suSenja.
Neophodno je obezbediti dovoljno nisku temperaturu voéa na pocetku procesa suSenja da sva
slobodna voda bude u ¢vrstoj fazi i da ne dode do otapanja leda u kasnijim fazama susenja.

Odrzavanje apsolutnog pritiska na zadatoj vrednosti u komori susare (liofilizatora) je bitan
faktor za neprekidnu sublimaciju leda i neprekidnost procesa susSenja vocéa. Njegova vrednost
mora biti jednaka ili niza od grani¢ne vrednosti za sublimaciju leda na datoj temperaturi voca, za
temperaturu voca -20°C, apsolutni pritisak u komori je <1035 Pa (1,035 mbar). NiZe temperature
voca zahtevaju nize pritiske u komori susare da bi led sublimirao. Vodena para iz voca prelazi u
prostor komore suSare i povecava apsolutni pritisak, iz tog razloga potrebno ju je ukloniti iz
komore. Najcesc¢e se uklanja desublimacijom (prevodi se iz parne faze u led) na razmenjivacu
toplote (isparivacu) koji se nalazi unutar komore liofilizatora, formira se led na isparivacu.
Temperatura isparivaca treba da je dovoljno niska da se na datom pritisku komore ostvari
desublimacija vodene pare (< -40°C). NajniZa vrednost apsolutnog pritiska u komori liofilizatora
ne sme da prede vrednost koja ¢e izazvati sublimaciju leda sa povrSine isparivaca. Uticaj
vrednosti apsolutnog pritiska na kinetiku susenja voc¢a, u granicama sublimacije leda na datoj
temperaturi, je zanemarljiv.

Da bi se ostvarila sublimacija leda unutar susare pored temperature voca i apsolutnog pritiska
potrebno je dovoditi toplotu voéu da bi led sublimirao. S obzirom da u komori susare vlada
vakuum, toplota se dovodi zamrznutom vocu zracenjem ili kondukcijom, zagrevanjem ploca na
kojima se nalazi voce. Dinamika zagrevanja zamrznutog voca treba da bude usaglasena sa
sublimacijom. U slucaju brzeg zagrevanja voéa dolazi do otapanja leda i zaustavljanja
sublimacije. U slucaju suvise sporog zagrevanja voc¢a proces sublimacije se usporava ili potpuno
zaustavlja.

KINETIKA PROCESA SUSENJA VOCA 7
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1.3. Vakuum suSenje

Vakuum susenje je tehnika suSenja osmisljena na teznji da se poveca dinamika isparavanja
vode pri nizim temperaturama suSenja (<50°C). To se postiZe sniZenjem apsolutnog pritiska u
komori susare, prilikom ¢ega se snizava vrednost ravnoteznog pritiska vodene pare (napon pare)
Sto dovodi do intezivnijeg isparavanja vode iz voca. U isto vreme, zbog snizavanja pritiska
unutar komore suSare, izvlacenjem vazduha, snizava se koncentracija kiseonika koji ima
negativan efekat na oksidacione procese voca tokom susenja. Zbog duZine trajanja procesa i cene
konac¢nog proizvoda u procesima susenja voca je manje prisutna od konvektivnog i suSenja
smrzavanjem.

Faktori koji uti¢u na kinetiku vakuum susSenja su:

- temperatura voca u komori susare,

- apsolutni pritisak u komori susare,

- osobine voéa i primenjeni predtretman (Poglavlje 2 i 5).

Temperatura unutar komore je bitan faktor kinetike vakuum suSenja. Visina temperature u
procesima vakuum suSenja je ograni¢ena maksimalnom dozvoljenom temperaturom
termorazgradljivih sastojaka koji se Zele oCuvati u voc¢u. Prenos toplote na vo¢e u vakuum susari
obavlja se kondukcijom. Voce se postavlja na tacne (lese) koje se zagrevaju i prenose toplotu na
voce preko dodirne povrSine. S obzirom da se voce skuplja tokom procesa susenja, povrSina za
prenos toplote se smanjuje, a susenje usporava. Tokode, isparavanjem vode na grani¢noj povrsini
voca trosi se energija za promenu faze i snizava temperatura voca na toj povrsini. Toplota se
brzo nadoknaduje na povrSini zagrevanja, ali na udaljenim povrSinama je sporije zagrevanje S$to
izaziva sporije isparavanje. Prenos toplote na voce kod vakuum susSenja je manje intezivan u
poredenju sa konvektivnim.

Apsolutni pritisak u komori susare je pored temperature bitan faktor kinetike vakuum susenja.
Sa veéim snizenjem apsolutnog pritiska ubrzava se kinetika suSenja. Maksimalna vrednost
apsolutnog pritiska tokom vakuum suSenja voca treba da je neznatno viSa od ravnoteznog
pritiska vodene pare pri kom dolazi do kljucanja vode na datoj temperaturi vakuum susenja. Na
ovaj nacin se izbegava kljucanje vode unutar vocéa, posebno u pocetnim fazama susenja kada je
prisutna velika koli¢ina kapilarne vlage. Kljucanje vode unutar voca oSteéuje ¢elijske zidove koji
pucaju i dolazi do curenja voénog soka, Sto je izrazeno kod voénih vrsta sa tankim celijskim
zidovima.

1.4. Osmotsko suSenje

Tehnika osmotskog suSenja zasnovana na potapanju voéa u koncetrovane rastvore Secera
koncentracije rastvorka >50%. Proces osmotskog suSenja odvija se kao posledica delovanja
osmotskog pritiska koji nastaje zbog razlike u koncentraciji molekula vode izmedu osmotskog
rastvora i voca. Razlike koncentracionih potencijala vode i rastvorka u sistemu bioloski materijal
— rastvor, rezultiraju pojavom masenih flukseva nekoliko komponenata sistema (Sl.1.2).
Gradijent koncentracije vode se snizava u tkivu materijala zbog prirode teznje mase da se nade u
stanju ravnoteze. Suprotnog smera od fluksa molekula vode je smer kretanja osmotskog
rastvorka ka voénom tkivu. PoSto je voda univerzalni rastvara¢, delovi organske materije ¢e sa
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njom stvarati gelove. Gelova takve strukture nema u rastvoru, te u ovom slucaju postoji znacajna
razlika u njihovoj koncentraciji u odnosu na okolni rastvor. To je razlog Sto se ovde javlja i tre¢i
transport materije Ciji je smer isti kao kod molekula vode. Medutim, intenzitet kretanja molekula
vode iz tkiva znac¢ajniji je u odnosu na ulazak osmotskog rastvorka. Takode, i molekuli vazduha,
koji se nalazi inkorporiran u poroznoj strukturi tkiva, nakon potapanja napustaju tkivo i tako

oslobadaju odredenu zapreminu za odvijanje osmotskog susenja, ali ovi tokovi su zanemarljivi.

Slika 1.2. Sematski prikaz masenih flukseva bioloskog materijala potopljenog u osmotski rastvor

Osmotskim susenjem sporo se dostize vlaznost voca bezbedna za Cuvanje. Iz tog razloga
tehnika osmotskog suSenja se koristi za delimi¢no snizenje vlaznosti voca, najc¢eSée kao
predtretman ostalim tehnikama suSenja, osim u proizvodnji kandiranog voca gde je glavna
tehnoloska operacija. Istice se pozitivan efekat osmotskog predtretmana kod voca koje je
osetljivo na oksidacione procese koje je neophodno sumporisati radi ocuvanja boje (kajsija,
kruska, breskva, nektarina, dunja).

Faktori koji uti¢u na kinetiku osmotskog susenja (Pavkov, 2007, 2012):

- temperatura osmotskog rastvora,

- koncentracija osmotskog rastvora,

- brzina strujanja osmotskog rastvora,

- maseni odnos rastvor:voce,

- osobine rastvorka,

- osobine voca i primenjeni predtretman (Poglavlje 2 i 5).

Temperatura osmotskog rastvora utice na promene u strukturi celijske membrane. Sa
povisenjem temperature membrana postaje permeabilnija za molekule vode, koji intenzivnije
difunduju kroz tkivo prema grani¢noj povrsini, snizava se otpor tkiva difuziji vlage. Takode,
promenom polupropustljivosti ¢elijske membrane molekuli rastvorka intenzivnije difunduju iz
osmotskog rastvora u unutras$nje slojeve vocénog tkiva. Sa poviSenjem temperature ubrzva se
kinetika osmotskog susenja. Uobicajene temperature osmotskog rastvora za suSenje voca su 45 -
50°C.

Vise koncentracije rastvora imaju za posledicu pojavu veéih koncentracionih gradijenata
molekula vode i rastvorka, izmedu granicne povrSine voénog tkiva 1 osmotskog rastvora.
Povecanje koncentracije osmotskog rastvora utice na brzu difuziju molekula vode u pravcu
osmotskog rastvora i brzu difuziju molekula rastvorka iz rastvora u voce. Sa povecanjem
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koncentracije osmotskog rastvora ubrzava se kinetika osmotskog susSenja. Koncentracije
rastvorka u rastvoru koje se uobicajeno koriste pri osmotskom suSenju voca su 55-65%.

Brzina strujanja osmotskog rastvora u sloju materijala utice na intezitet prenosa toplote sa
rastvora na povrSinu vocéa u susari i odrzavanje potencijala prenosa mase zbog mesanja rastvora.
Bez strujanja ratvora u suSari ili pri izrazito malim brzinama strujanja stvara se laminaran rezim
strujanja koji je nepovoljan sa aspekta prenosa toplote. Takode, stvara se povecana vlaznost
rastvora u grani¢nom sloju. Brzina strujanja rastvora uti¢e na kinetiku osmotskog susenja.

Maseni odnos voéa i osmotskog rastvora bitan je za odrzavanje potencijala prenosa vlage
tokom procesa susenja. Tokom osmotskog susenja smanjuje se koncentracija rastvora zbog
prelaza vode iz voca u rastvor i prelaza rastvorka iz rastvora u voc¢e. Maseni odnos >4:1 u korist
rastvora je dovoljan da se odrzi zadovoljavajuci potencijal prenosa vlage u procesima osmotskog
suSenja gde se ne uparava rastvor tokom susenja.

Izbor vrste osmotskog rastvorka je znacajan za kinetiku osmotskog susenja. Rastvorak treba
da ispuni opste zahteve u pogledu uticaja na miris, ukus i hranljivost suvog proizvoda. Promene
nutritivnih vrednosti i organoleptickih pokazatelja krajnjeg proizvoda su osnovni indikatori
prilikom izbora. Pri osmotskom susSenju vocéa najcesce se koriste vodeni rastvori saharida,
saharoza, glukoza i fruktoza, koji ispunjavaju navedene zahteve. Rastvori saharoze i glukoze,
iste koncentracije i temperature, imaju razli¢ite vrednosti koeficijenata difuzije vlage i rastvorka.
Povoljnije vrednosti difuzije molekula vode izmerene su upotrebom saharoze, a difuzije
rastvorka upotrebom glukoze. U industriji proizvodnji svoju primenu pronalaze rastvori saharoze
i glukozuno-fruktozni sirupi.

1.5. Kombinovano (hibridno) susenje

Kombinovo (hibridno) susSenje voca je kombinacija viSe tehnika suSenja u cilju ubrzanja
kinetike suSenja ili smanjenja negativnih uticaja pojedinih postupaka suSenja na krajnji proizvod.
Kombinovano suSenje moze biti u formi odvojenih postupaka ili simbioze dve tehnike susenja
unutar jedne komore suSare. Naj¢eS¢a kombinacija u procesima suSenja voéa je osmotsko
suSenje, kao prvi postupak ili predtretman, sa ostalim tehnikama suSenja (konvektivno,
liofilizacija, vakuum susSenje). U procesima susenja gde je osmotsko susenje predtretman cilj je
popravljanje senzornih, fizickih 1 mehanickih osobina krajnjeg proizvoda na koje uti¢e osmotski
rastvorak.

Tehnika mikrotalasnog susSenja koristi se u simbiozi sa konvektivnim i vakuum suSenjem.
Upotrebom mikrotalasa unutar komore suSare ubrzava se zagrevanje unutrasnjih slojeva
materijala ¢ime se intezivira kinetika suSenja. Slicnu primenu ima 1 tehnika kavitacionog suSenja,
u simbiozi sa ostalim tehnikama, koristi se ultrazvuk radi izazivanja kavitacije na povrSini i
unutar zapremine voc¢a da bi se ubrzala kinetika suSenja.
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2. OSOBINE VOCA UTICAJNE NA KINETIKU PROCESA
SUSENJA

Proucavanje procesa susenja voca, a samim tim, procesa prenosa toplote i materije u
kapilarno-koloidnim poroznim telima podrazumeva poznavanje strukture proucavanog
biomaterijala. Biljne celije su osnovni strukturni elementi koji ucestvuju u izgradnji biljnog
tkiva. Upoznavanje sa strukturnim osobinama biljnih ¢elija razli¢itih funkcija 1 promenama koje
se odigravaju u njoj tokom procesa susenja znacajni su za sveobuhvatno razumevanje kinetike
procesa susenja.

2.1. Anatomska grada voca -plod

Uticaj biofizickih osobina ploda voéa na procese suSenja zavisi pre svega od njihovih
anatomsko-histoloskih karakteristika, stepena zrelosti i uslova spoljne sredine u kojima je
sazrevao. Plodovi voca sastoje se od slojeva tkiva razli¢itih funkcija. PovrSina plodova pokrivena
je pokozicom koja se sastoji iz epidermisa sa naj¢esce jednim slojem celija i hipodermisa sa vise
slojeva ¢elija. Celije epidermisa se odlikuju zadebljalom spoljnom membranom, stranom
¢elijskog zida koji se naziva kutikula. Kutikula je najceSée pokrivena tanjom ili debljom
vostanom prevlakom (§ljiva, nektarina, kruska). Pored ove prevlake na pokozici plodova nekih
vo¢nih vrsta, breskva i kajsija, nalaze se i dlake koje zajedno sa kutikulom imaju zaStitnu
funkciju. Grada ¢elijskog zida epidermskih celija u tesnoj je vezi sa funkcijom ovog tkiva, zastita
od mehanickih povreda i ,,suviSnog isparavanja vode“. Spoljna strana celijskog zida je jace
zadebljana, jer je ona neposredno izlozena spoljnim uticajima i nosilac je osnovne funkcije
epidermisa. Razlikuju se tri sloja, unutrasnji od celuloze, zatim sloj od celuloze impregnirane
kutinom i na kraju sloj od Cistog kutina. Ovaj sloj je slabo propustljiv za vodu i vodenu paru,
predstavlja barijeru za difuziju vode tokom susSenja.

Mezokarp ¢ini glavnu masu ploda i izgraden je od celija parenhima. Funkcija ovog tkiva je
sakupljanje i Guvanje vode i organskih materija. Celije ovog tkiva su krupne, loptastog oblika sa
tankim celijskim zidovima izgradenim od celuloze koji dozvoljavaju tokom procesa susenja
intenzivnu difuziju vode sa mesta vise koncentracije na mesto nize. Dimenzije ¢elija mezokarpa
kao 1 intercelularnog prostora se povecava od periferije ka centru ploda. Oblik biljnih celija je
vrlo raznovrstan i zavisi pre svega od njihove funkcije. U osnovi oblik ¢elije se moze svesti na
dva tipa: parenhimske celije (kojima su sve tri dimenzije — duZzina, Sirina i visina priblizno
jednake) i prozenhimske celije (kojima duzina viSe puta prevazilazi Sirinu, te imaju izduzen
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oblik, a obi¢no su na krajevima zasiljene (Gvozdenovi¢ i Davidovi¢, 1987; Koji¢, 1998, Wills,
2007).

Autori Archibald and Melton (1987) obavili su mikroskopsko skeniranje tkiva ploda kajsije
sorte ,,Moorpack® pomocu elektronskog mikroskopa. Na osnovu snimaka (sl. 2.1) ustanovili su
da tkivo kajsije Cine Celije razli¢itog oblika i dimenzija. Na povrsini tkiva kajsije nalaze se malje
razli¢itih duzina. Celije u sloju epidermisa su malih dimenzija sa zadebljalim éelijskim zidom
(kutikulom) okrenutim prema povrsini ploda. Sloj hipodermisa ¢ini 6-10 redova ¢elija, ¢iji oblik
i veli¢ina se menjaju od tankih tangencijalno izduzenih ¢elija do ¢elija loptastog oblika. Smer
promene oblika i velic¢ine je od celijskog sloja epidermisa do parenhima. Prvi sloj celija
parenhima sacinjen je od loptastih celija sa tankim celijskim zidom, drugi sloj ¢ine radijalno
izduzene celije i tre¢i sloj su c¢elije malih dimenzija koje se naslanjaju na koSticu, 1-4 reda.
Ukupan broj redova celija perikarpa je 53-55 (Archibald i Melton, 1987).

Slika 2.1. Poprecni presek tkiva kajsije ,,Moorpack® (Archibald and Melton, 1987)
a) celije epidermisa, hipodermisa i loptaste celije parenhima, (ep —epidermis);
b) radijalno izduZene i male ¢elije do kostice parenhima,(sp — male celije do kostice)

Izmedu ¢elija nalaze se manje ili vece Supljine, meducelijski prostor ili intercelulari koji su
veoma znacajni za difuziju vode i vodene pare do grani¢ne povrSine razmene tokom procesa
susenja. Tokom razvica celija intercelulari se uvecavaju i spajaju medu sobom te grade sistem
kanala ili hodnika — mikro i makro kapilara koji su ispunjeni vazduhom ili vodom. Pomocu
narocitih otvora sistem mikro i makro kapilara je u vezi sa spoljasnjom sredinom.

Archibald i Melton (1987), pomocu elektronskog mikroskopa ustanovili su raspored mreze
mikro i makro kapilara u tkivu kajsije. Mreza mikro i makro kapilara u delu radijalno izduzenih
¢elija parenhima je paralelna sa najduzom osom ¢elija. Kapilare su razli¢ite duZine i rasprostiru
se od kostice ploda do polovine tkiva parenhima, na slici (Sl. 2.2) prikazane su linijama. U
sredini tkiva raspored kapilara je nepravilan. Pri povrsini ploda nalazi se mreza kapilara malog
prec¢nika, na slici prikazane su tackama, koje su paralelne sa ¢elijama epidermisa i protezu se od
7 do 14 reda ¢elija ispod epidermisa. Izmedu 18-25 reda ¢elija, ispod epidermisa, nalazi se mreza
manjeg broja kapilara veceg pre¢nika.
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Slika 2.2. Poprecni presek tploda kajsije sa rasporedom mreze mikro i makro kapilara
(Archibald i Melton, 1987)

2.2. Difuzija vode u biljnim ¢elijama i tkivu

Difuzija u biljnim ¢elijjama 1 tkivu je kretanje molekula neke materije kroz ¢elijske zidove sa
mesta viSe koncentracije na mesto nize kocentracije sve do izjednacavanja koncentracije u
odredenom prostoru. Brzina difuzije zavisi od razlike u koncentraciji, od molekulske mase i
naboja &estica. Sto je masa molekula manja, brzina difuzije je veéa. Brzina difuzije raste sa
porastom temperature, a smanjuje se sa povecanjem viskoznosti (Kastori, 1998; Janci¢, 2004).

Geometrija molekula vode obezbeduje veoma vazan dipolni karakter vode koji je pogonska
sila za difuziju vode u biljnim tkivima. Naelektrisanje molekula vode je neutralno, ali raspored
naboja u njemu nije ravnomeran, ve¢ s jedne strane preovladuje pozitivni, a sa druge negativni
naboj — dipolni karakter. Molekul vode nije simetri¢no graden ve¢ pod odredenim uglom izmedu
oba H—atoma i O-atoma. Taj ugao je veoma vazan za bioloski dipolni karakter. Ovakvi dipoli
usmeravaju se u elektricnim poljima poput sitnih magneta. Kako se protoplazma sastoji od
organskih i neorganskih materija koje disperguju na jone pozitivnog ili negativnog naelektrisanja
svojim naelektrisanjem privlace manji ili ve¢i broj molekule vode i stvaraju vodeni omotac -
hidratiSu. Sila privlacenja molekula vode direktno je zavisna od intenziteta naelektrisanja
organske 1 neorganske materije u protoplazmi ¢elija 1 njenoj okolini. Broj molekula organskih 1
neorganskih materija u protoplazmi ¢elije i njenoj okolini odnosno njihova koncentracija utice na
smanjenje vlaznosti i povecanje intenziteta naelektrisanja, a samim tim i na intenzitet difuzije
vode u biljnom tkivu u pravcu nize vlaznosti (Koji¢, 1998; Kastori, 1998; Janci¢, 2004).

Sa aspekta suSenja, mogu se izdvojiti dva oblika difuzije za molekule vode unutar mezokarpa:

- difuziji izmedu susednih ¢elija, ucestvuju plazmodezme (citoplazmaticne niti) i

- kroz apoplast (sistem mikro i makro kapilara), gde se brzo i lako provodi voda i druge

materije unutar mezokarpa izmedu udaljenih celija.

U prilog ovoj konstataciji doprinose rezultati nau¢nog rada autora Yang, et al. (2010). U radu
je uradeno snimanje mezokarpa Angelica Slices (tradicinalno kinesko lekovito bilje) pomocu
elektronskog mikroskopa visoke rezolucije tokom konvektivnog suSenja. Na osnovu analize slika
autori zapazaju sledece puteve difuzije za molekule vode tokom suSenja: iz povrsinskog sloja
¢elija u vazduh za suSenje, izmedu ¢elija pomocu citoplazmati¢nih niti, kroz zid ¢elije u makro i
mikrokapilare i kroz makro i mikrokapilare u vazduh za susenje.

Difuzija vode u biljnom tkivu zavisi od razlike u potencijalima vode susednih ¢elija i sredine
koja ih okruzuje. Voda ¢e difundovati kroz tkivo voéa u pravcu nizeg potencijala vode celije.
Potencijal vode celije (elije) zavisi od vise razli¢itih potencijala: koli¢ine osmotski aktivnih
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materija (osmotski potencijal ), bubrenja i kapilarnih sila (matriks potencijal Wmarix) 1
hidrostati¢kog pritiska (potencijal pritiska ;). Mehanicki pritisak 1 poviSenje temperature
povecava, a prisustvo rastvorene materije ili nekog matriksa, koloida ili povrsine sa elektricnim
nabojem, smanjuje vodni potencijal ¢elije. Prisustvo rastvorenih materija smanjuje koncentraciju
odnosno udeo molekula vode u rastvoru. Koliko se koncentracija vode smanjuje toliko opada i
njen vodni potencijal (Koji¢, 1998; Kastori, 1998; Janci¢, 2004). 1z navedenog sledi da je vodni
potencijal ¢elije jednak:

Ve = V¥, VW, + Wianix (2.1)

Osmotski potencijal () je po vrednosti jednak osmotskom pritisku rastvora u biljnom tkivu i
ima negativan predznak. Sa povecanjem koncentracije rastvorenih Cestica osmotski potencijal
postaje vise negativan. Koeficijent q je Vant Hoff - ov koeficijent ¢ija je vrednost za
neelektrolite (saharozu) = 1. Za izraCunavanje osmotskog pritiska vazi jednacina:

v,=-0q-C-R-T (2.2)

U biljnim ¢éelijama se pored rastvorenih osmotski aktivnih materija nalaze i rastvoreni koloidi
makromolekula, hidratisani strukturni elementi i povrSine membrana koji takode mogu da uti¢u
na potencijal vode biljnog tkiva. Ovaj potencijal nece biti ravan nuli u ¢elijskom zidu i kad se u
njemu nalazi Cista voda, posto se u ¢elijskom zidu nalaze kapilari 1 hidrofilni makromolekuli koji
vezuju vodu. Sa povecanjem vezane vode smanjuje se broj slobodnih molekula vode i shodno
tome potencijal vode. Vrednost toga izrazava matriks potencijal i ima negativan predznak
(Wmatrix). Izvesnu koli¢inu vode vezuje svaki rastvoreni molekul i jon i na taj na¢in uéestvuju u
stvaranju matriks potencijala. U potpuno razvijenim, vakuliziranim ¢elijama, matriks potencijal
protoplazme i ¢elijskog zida je mali u poredenju sa osmotskim potencijalom vakuole zbog cega
se ¢esto zanemaruje (Kastori, 1998).

Potencijal pritiska (yp) je analogan statickom pritisku i raste kada voda ulazi u celiju, a
snizava se kada voda izlazi iz ¢elije. Potencijal pritiska je u Zivim ¢elijama pozitivan, a u
plazmoliziranim ¢elijama je skoro nula. Sa gubitkom vode postepeno se smanjuje potencijal
pritiska, a ¢elijski sok postaje koncetrovaniji. Ako se sadrzaj vode u ¢eliji 1 dalje smanjuje dolazi
do gubitka turgora i tada je potencijal pritiska celije ravan nuli, a potencijal vode celije
izjednacava se sa osmotskim pritiskom (Kastori, 1998).

Voda difunduje sa mesta sa ve¢im na mesto sa manjim, negativnijim vodnim potencijalom
¢elije (Weelije), odnosno duz padajuceg gradijenta. Pri tome se smanjuje slobodna entalpija vode
(egzoterman proces). Sto je negativniji vodni potencijal jednog sistema od vodnog potencijala
koji ga okruzuje, na osnovu zakona Fick - a, voda ima utoliko vecu naklonost da u taj sistem
difunduje (Kastori, 1998).

2.3. Hemijski sastav vo¢nog tkiva

U hemijski sastav jestivog dela vo¢nog tkiva ulaze: voda, mineralne materije, ugljeni hidrati,
celuloza, kiseline, pektini, belanCevine, masti, tanini, fermenti, bojene i aromati¢ne materije.
Koli¢ina i odnos pojedinih sastojaka u plodu zavisi od vrste voca, sortne osobine, zrelosti ploda,
kao i od uslova spoljne sredine i zdravstvenog stanja vocaka (Duri¢, 2003; Luci¢, 1996).
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Na osnovu pregleda podataka iz literature, u tabeli 2.1, prikazan je prosecan hemijski sastav
mezokarpa za neke vocne vrste.

Tabela 2.1. Glavni hemijski sastojci mezokarpa zrelog ploda: kajsije, nektarine, kruske i
maline (Janick i Paull, 2008)

Komponente Jedinica | Kajsija | Nektarina | Kruska | Malina
Vlaznost %Yowb 85,3 87,7 83,71 82,9
Ugljeni hidrati % 8,54 9,80 7,19
Proteini % 0,95 1,1 0,38 -
Ulje % 0,13 0,1 0,12 -
Voéne kiseline % 1,4 1 0,9 1,5
Mineralne materije % 0,66 0,7 0,33 0,38
Dijetetska vlakna % 1,54 3,1 3,1 1,6
pH - vrednost - 3,69 3,6 4 1,15
Energetska vrednost|  kJ 183 282 242 162

Vlaga u teCnom stanju je najzastupljeniji sastojak mezorkapa zrelog ploda voca 83,71 —
89%wp (tabela 2.1). Pored te€nog agregatnog stanja, u zavisnosti od temperature mezokarpa,
moze biti u parnom i ¢vrstom agregatnom stanju. Koli¢ina vode u svezem vocéu zavisi od osobine
sorte i vlaznosti sredine u kojoj se plodovi razvijaju i sazrevaju.

Sadrzaj vlage ili vlaznost izrazava se na dva nacina, vlaznost u odnosu na vlaznu bazu
(jednacina 2.3) 1 vlaznost u odnosu na suvu bazu (jednacina 2.4). Ako je ukupna masa vlaznog
materijala (m) jednaka zbiru mase vlage u materijalu (my) 1 mase suve materije materijala (msy)
tada vaze jednakosti:

w="w [",f—gW] w ="22-100[%,5] 2.3)
WS = ;”_:n [%] (2.4)
o=l o= ] o

gde je: o - vlaznost u odnosu na vlaznu bazu (kgw/kg; %ow); ®° - vlaznost u odnosu na suvu
bazu (kgw/kgsm); my — masa vlage u vocu (kgy); ms, — masa suve materije voca (kgsn); m — masa
vlaznog materijala (kg), w — vlaga, sm — suva materija, wb — vlazna baza (osnova).

Priroda obrazovanja razlicitih veza vlage sa materijalom, kao i energija veze, uslovljavaju
mehanizam njenog uklanjanja pri suSenju, kao i energiju potrebnu za njeno uklanjanje. Iz tog
razloga od velikog je znacaja poznavanje stanja vlage u materijalu, kao i zakonitosti njenog
uzajamnog delovanja sa suvim skeletom materijala koji se susi (Pavkov, 2012).

Voda se u ¢eliji nalazi u dva oblika, i to kao vezana i slobodna. Od ukupne koli¢ine vode u
¢eliji na vezanu vodu otpada svega 4-7%yp. Ona je vecim delom vezana za proteinske molekule i
prema tome predstavlja deo protoplazmati¢ne strukture. Slobodna voda sacinjava osnovnu masu
vode u ¢celiji i funkcioniSe kao dispergens u sistemu protoplazmaticnih koloida, zatim, kao
rastvara¢ mnogobrojnih materija, kao transportno sredstvo i najzad predstavlja sredinu za
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metabolicke procese. Velika koli¢ina vode nalazi se u protoplazmi celija, obi¢no od 75 do
90%yp. Sposobnost protoplazme da odrzava veliku koli¢inu vode uslovljena je uglavnom
hidrofilnoscu ¢éelija (Koji¢, 1998; Wills, 2007).

Klasifikacija vlaznih biomaterijala na osnovu njihovih koloidno-fizickih osobina, svrstava
voce u grupu kapilarno-porozno koloidnih tela. Klasifikacija vrsta veza u ovakvim materijalima
uzima u obzir kako prirodu obrazovanja razlicitih veza, tako i energiju koju je potrebno uloziti
da bi se odgovarajuca veza razgradila. Saglasno klasifikaciji Rebinder-a, koja se primenjuje u
tehnici suSenja, sve vrste veza vode i suve materije dele se na tri grupe: hemijski vezana vlaga,
fizicko-hemijski vezana vlaga i fizicko-mehanicki vezana vlaga (Babi¢, Ljiljana i Babi¢, M.,
2000; Voronjec, 1979).

Pod hemijski vezanom vlagom podrazumeva se onaj deo vlage koji je sa suvom materijom
vezan izrazito snaznim (hemijskim) silama i moZe se iz materijala udaljiti samo hemijskim
putem ili pri vrlo visokim temperaturama koje svakako premasuju maksimalne temperature
(>1000°C) pri najostrijim rezimima susenja (Nedeljkov i Staki¢, 1994). U vecini procesa suSenja
voca, koriste se znacajno nize temperature suSenja, maksimalno 80°C (konvektivno susenje celog
ploda §ljive sa kosticom).

Fizicko-hemijski vezana vlaga javlja se u dva oblika: osmotski i adsorbciono vezana.
Osmotski vezana vlaga nalazi se u celiji 1 slobodna je u smislu slabe energije veze, a po
svojstvima se ne razlikuje od slobodne vode. Osmotski vezana vlaga u materijalu se premesta u
vidu tecnosti putem difuzije kroz polupropustljive ¢elijske zidove, zbog razlike u vodnim
potencijalima izmedu susednih ¢elija. Adsorpciono vezanu vlagu ¢ine molekuli parne faze vlage
vezanih za ¢vrstu fazu druge materije. Zbog izuzetno jakih privlacnih sila, ovaj sloj vlage gubi
osobine slobodne vlage i poprima svojstva ¢vrstog tela. Sile koje omogucuju ovakvo povezivanje
su: fizicke 1 hemijske sile adsorpcije. Adsorpciono vezana voda uklanja se iz materijala
iskljuc¢ivo prevodenjem u parnu fazu, nakon Cega se ona unutar materijala premesta u parnom
stanju (Babi¢ i Babi¢, 2000; Voronjec, 1979).

Fizicko-mehanicki vezana vlaga sa materijalom moze da bude povrSinska vlaga i kapilarna
vlaga. Kapilarno vezana vlaga moze se pojaviti u makrokapilarama (poluprec¢nik kapilare veci od
107 m) i u mikrokapilarama (polupre¢nik kapilare manji od 10”7 m). Ona moZe da nastane ako
postoji polimolekularno adsorbovan sloj vlage. Molekuli vodene pare ¢e u ovom slucaju biti
privuceni od strane molekula u te¢noj fazi. Stvaranjem vise slojeva vlage, poprecni presek
kapilara bi¢e popunjen vlagom u tecnoj fazi. Kapilarno vezana vlaga moze biti upijena i kao
rezultat sorpcije (kapilarne kondenzacije) vodene pare iz okolnog vazduha. PovrSinska vlaga
nastaje kada se poljoprivredni materijal nade u neposrednom kontaktu sa vodom u te¢noj fazi,
ona ¢e se prilepiti za povrSinu ako su kapilare pune vode. Ona ima sve tipi¢ne karakteristike
slobodne vode. Fizicko-mehanicki vezana vlaga najlakse se oduzima materijalu, energija veze
izmedu vlage 1 materijala je najslabija, 1 to prvo povrSinska vlaga, a zatim kapilarna vlaga, Cije
udaljavanje tee znatno sporije i zavisi od pre¢nika kapilara (Babi¢ i Babi¢, 2000; Voronjec,
1979).

Ugljeni hidrati su posle vode najzastupljeniji sastojak jestivog dela plodova voca. U zelenim
plodovima od ugljenih hidrata najzastupljeniji su skrob, celuloza, hemiceluloza i pektini, a u
zrelim plodovima saharoza, glukoza i fruktoza. Koli¢ina Secera u plodovima zavisi u prvom redu
od stepena zrelosti, a zatim od osobine sorte, zdravstvenog stanja vocnjaka i uslova gajenja.
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Seceri, zajedno sa voénim kiselinama, predstavljaju osnovnu komponentu za formiranje ukusa
(Buri¢, 2003).

Pektinske materije ulaze u sastav ¢elijskih membrana, najvise ih ima u takozvanoj sredi$njoj
lameli, menje u ¢elijskom zidu, pa im je uloga vrlo znacajna. Nerastvorljive pektinske materije
igraju presudnu ulogu u odrZavanju cvrstoce jestivog dela ploda i zajedno sa celulozom i
hemicelulozom, povezuju sastojke celija. U vodi rastvorljive pektinske materije bubre, te daju
soku potrebnu koenzistenciju (Niketi¢, 1988).

Celuloza kao i pektinske materije, ulazi u gradu c¢elijskih membrana ploda. Ima vaznu ulogu
u ¢vrstoc¢i mesa ploda i znatno doprinosi transportabilnosti plodova. Zastupljena je od 0,43 do
1,10% u jestivom delu ploda, §to zavisi od voéne vrste, sorte i zrelosti ploda (Puri¢, 2003).

Mineralne materije u sveZem vocu nalaze se najces¢e u granicama od 0,3-0,8%. Kao redovni
sastojci nadeni su: kalijum, kalcijum, magnezijum, gvozde, mangan, natrijum, fosfor, sumpor,
zatim u manjim koli¢inama bakar, fluor, cink, jod i dr (Niketi¢, 1988).

Voce je bogat izvor vitamina, najviSe vitamina C i1 -karotena. Njihova koli¢ina zavisi od
vrste voca, sorte kao i niza drugih €inilaca. Vitamin C nije podjednako rasporeden u celom
plodu. Najvise ga ima u pokozici i ispod nje. Drugi vitamin po vaznosti i koli¢ini je B-karoten.
Najvise ga sadrzi kajsija, ananas, breskva.

U zavisnosti od primenjene tehnike susenja i odbranih parametara procesa u velikoj meri
zavisi stepen degradacije vitamina C. Temperatura na kojoj se odvija proces suSenja, prisustvo
kiseonika i vreme trajanja procesa su faktori koji su dokazani kao najuticajniji na degradaciju
vitamina C. Pri konvektivhom suSenju poviSenje temperature vazduha dovodi do skracenja
vremena susenja i smanjena degradacija vitamina C. Znacajan uticaj visine temperature procesa
suSenja zabeleZen iznad 120°C. Tehnike suSenja u kojoj se proces odvija bez prisustva kiseonika,
liofilizacija, vakuum suSenje i osmotsko suSenje, beleze vece ocuvanje vitamina C. Najbolji
rezultati se postizu liofilizacijom voca, gde je ocuvanje vitamina C potpuno u konac¢nom
proizvodu (Herbig i Renard, 2017; Verbeyst i Bogaerts, 2013; Stamenkovi¢ et al., 2019a,
2019b, 2021).

U manjim koli¢inama voce sadrZi 1 druge vitamine K, E. Vitamini su veoma znacajni sastojci
voca i u kombinaciji sa mineralnim materijama Cine ih fizioloski veoma vrednim. Iz tih razloga,
zadatak svakog tehnolo$kog procesa susenja je da ih sacuva u najvec¢oj mogucoj meri (Niketic,
1988).

Voéno tkivo ima karakteristican sastav aromati¢nih materija koje se stabilno prenose i na
proizvode koje se dobijaju preradom (kompot, dzem, suSeno voce, rakija). Aromati¢ne materije
se najvise ispoljavaju u punoj zrelosti ploda. To su ve¢inom lako isparljiva jedinjenja koja se
lako hemijski menjaju, reagujuc¢i medusobno ili sa nekim drugim materijama (Niketi¢, 1988).

Bojene supstance u tkivu voéa nalaze se u pokozici i mesu ploda. Najzastupljeniji su
hlorofili, karotenoidi i antocijani. Hlorofili i karotenoidi uslovljavaju pojavu zelene, Zutozelene,
zute 1 narandzaste boje pokozice i mesa, a antocijani uglavnom crvenu boju dela pokozice, a kod
nekih vrsta voca i mesa ploda. U ovu grupu prirodnih boja ubrajaju se biljni fenoli, koji su u
neosteéenim celijama bezbojni, ali pri oStecenju celija, one podlezu enzimatskom, a zatim
neenzimatskom tamnjenju (Tepi¢, 2012; Niketi¢, 1988).
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2.4. Fizicke osobine voéa promenljive tokom procesa suSenja

Tokom procesa susenja voca zbog gubitka vode u ¢elijama i tkivu dolazi do skupljanja
¢elijskih zidova, kao posledica toga nastaju promene u osnovnim fizickim osobinama. Procesi
suSenja uticu na promenu: dimenzija, zapremine, oblika, sopstvene gustine, poroznosti i
kapilarnosti. Karakter i intezitet nastalih promena zavisi od: vrste vo¢nog tkiva, primenjene
tehnologije i tehnike suSenja, parametra procesa susenja. Poznavanje vrednosti osnovnih fizickih
osobina svezeg voca, medusobne zavisnosti izmedu njih, karakter nastalih promena tokom
procesa susenja i dozvoljene granice u okviru kojih se one mogu menjati je znacajno za pravilan
odabir tehnike suSenja i pravilno upravljanje procesom susSenja voca. U literaturi je prisutan
znacajan broj rezultata istrazivanja promena fizickih osobina voca tokom razlicitih postupaka
susenja (Rahman, 2009, Pavkov, 2012; Radojc¢in, 2015).

2.4.1. Dimenzije

Dimenzije plodova voca ili komada voca podvrgnutih procesu suSenja izrazavaju se pomocu
tri karakteristicne dimenzije: duzine, Sirine i debljine. Duzina je apsolutno najveca dimenzija,
Sirina je najveca dimenzija normalna na pravac merenja duzine i debljina (ili visina) je najveca
dimenzija normalna na pravce merenja duzine i Sirine (Mohsenin, 1980). Promene dimenzija
voc¢nog tkiva tokom suSenja se mogu izraziti analogno ostalim dimenzionim promenama koje se
sre¢u u literaturi (Mayor i Sereno, 2004; Suzuki et al., 1976; Babi¢ et al., 2008, Pavkov et al.,
2008) gde se one izrazavaju u odnosu na pocetno stanje.

U radu Babic¢ et al. (2008) obavljeno je merenje promena karakteristicnih dimenzija (duzina,
Sirina 1 debljina) oljustenih komada dunje u obliku cetvrtine ploda tokom osmotskog susenja.
Dimenzije komada dunje su merene na svakih 30 minuta tokom 180 minuta osmotskog susenja.
Koncentracija osmotskog rastvora varirana je na dva nivoa, 63,5% 1 59,4%, a temperatura
osmotskog rastvora je bila ista za sve eksperimentalne jedinice i iznosila je 45°C. Rezultati
merenja su izraZzeni preko promena karakteristicnih dimenzija u odnosu na pocetno stanje.
Zabelezene su vece promene kod uzoraka suSenih sa viSom koncentracijom osmotskog rastvora i
one su iznosile: za duzinu 9,5%, Sirinu 13,4% i debljinu 16,2% u odnosu na pocetno stanje.
Nastale promene su u korelaciji sa intenzitetom gubitka vode iz tkiva u zavisnosti od
koncentracije osmotskog rastvora.

U radu Pavkov et al. (2008) obavljeno je merenje promena duZzine, Sirine i debljine tkiva
jabuke u obliku jedne Sestine celog ploda tokom osmotskog i konvektivnog susSenja. Tkivo
jabuke je suseno u osmotskom rastvoru sa koncentracijom variranom u dva nivoa, 55°Bx i 65°Bx
i jednom temperaturom rastvora 45°C, vreme trajanja osmotskog suSenja bilo je 180 minuta.
Parametri konvektivnog suSenja su bili: temperatura vazduha za suSenje 50°C, brzina vazduha za
suSenje ispred sloja materijala 0,5 m/s i vreme trajanja susSenja bilo je 1300 minuta. Pocetna
vlaznost tkiva jabuke je iznosila 87,04%... Tokom osmotskog suSenja zabelezene su intenzivnije
promene dimenzija tkiva jabuke u odnosu na pocetnu vrednost kod uzoraka suSenih sa viSom
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koncentracijom osmotskog rastvora. Posle 180 minuta za koncentraciju 65% promene su
iznosile: duzina 9,4%, Sirina 18,7% i debljina 21%, a za koncentraciju 55°Bx promene su
iznosile: 7,3%, Sirina 16,4% 1 debljina 17,2%. Intenzivnije promene dimenzija kod viSe
koncentracije osmotskog rastvora je posledica veceg gubitka vode iz tkiva, za 65% gubitak vode
iznosio je 10,8%, a za 55% gubitak vode iznosio je 9,5% u odnosu na pocetno stanje.
Analiziraju¢i rezultate merenja tokom konvektivnog susSenja autori navode da je promena
dimenzija nelinearan proces. Najintenzivnije promene nastaju u prvih 1000 minuta susenja. U
kasnijem periodu doslo je do usporenja ovih promena, §to je u korelaciji sa brzinom otpustanja
molekula vode u tom periodu. Promena dimenzija kriski jabuke tokom konvektivnog susenja
intenzivnija je kod tkiva prethodno osmotski susenog sa koncentracijom 65% u prvom periodu
suSenja. Kasnije dolazi do usporavanja u odnosu na voce suSeno sa koncentracijom 55% sa
tendencijom izjednacavanja na kraju procesa.

2.4.2. Promena zapremine — zapreminsko skupljanje

Skupljanje (shrinkage) je promena zapremine voca koja dolazi do izrazaja tokom procesa
suSenja zbog gubitka vode. Oblici skupljanja vo¢a mogu biti izotropno i anizotropno skupljanje.
Skupljanje voca jednako po svim dimenzijama je izotropno skupljanje, nejednako skupljanje po
dimenzijama naziva se anizotropno skupljanje. Tokom susenja voca uobicajeno je anizotropno
skupljanje, ali javlja se i izotropno (Rahman, 2009).

Vocno tkivo znatno menja zapreminu sa promenom vlaznosti, a neSto manje i sa promenama
temperature. UroSevi¢ (1986) navodi da svaka neujednacenost vlaznosti po preseku materijala
izaziva pojavu unutra$njih naprezanja zbog prateée neujednacenosti promene dimenzija
(anizotropno skupljanje). Ovako nastala unutraSnja naprezanja mogu prouzrokovati niz
nepozeljnih efekata po kvalitet osusenog materijala, kao Sto su pojave deformacija ili gubitak
forme, pojava naprslina po povrsini ili unutar tkiva.

Nacin izrazavanja promene zapremine i matematicki modeli koji to opisuju veoma su razliciti
u literaturi. Skupljanje se moze izraziti na dva nacina: koeficijentom skupljanja S (Mayor i
Sereno, 2004; Suzuki et al. 1976; Viberg et al., 1998; Togrul i /spir, 2007) i zapreminskim
skupljanjem SV (Levicki i Jakubczik, 2004, Babi¢ et al., 2008) Medusobna korelacija je:

sy = VeV =?TV=1_ s [-]ili SV(%)= ?/—VIOO% =100%—S [%)] (2.6)

o 0 0

gde je: SV — zapreminsko skupljanje (-, %); S — koeficijent skupljanja (-, %); Vo — zapremina
sveZeg uzorka (cm’); Vi — zapremina uzorka u posmatranom i-tom vremenskom trenutku (cm);
AV - razlika zapremina.

U literaturi se mogu pronaéi brojni matematicki modeli koji opisuju skupljanje voca u
zavisnosti od vlaznosti ili vremena suSenja. U tabeli (tabela 2.2) dato je nekoliko modela.
Najveci broj modela ukazuje na lineranu zavisnost izmedu vlaznosti voénog tkiva i skupljanja.
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Tabela 2.2. Matematicki modeli koeficijenta skupljanja (S) i zapreminskog skupljanja (SV)
tkiva voca tokom susenja

Materijal

R.br. Model (tehnika susenja)

Referenca

Cetvrtine dunje

1. | SV (%) =-0,00050>+ 0,24211 + 0,0263 Babic et al., 2008

(osmotsko)
2. | $=0,09270° +0,07752 Kockice mrkve 14 minour i Mowla, 2002
(konvektivno)
jagoda Raghavan i

3. [ 8=0,0943+0,887 /ey (mikrotalasno) |Venkatachalapathy, 1999

koluti jabuke Moreira et al., 2000

4. | S=0,2481+0,096 » (konvektivno)

*SV — zapreminsko skupljanje (%), S — koeficijent skupljanja (-), 7 - vreme suSenja (min); ®o’,
®;° — vlaznost biljnog tkiva u odnosu na suvu bazu: sveze tkivo, u posmatranom i — tom
vremenskom trenutku (kgy/kgsm).

2.4.3. Gustina

Gustina mezokarpa vocéa je fizicka osobina koja definiSe strukturu, kvalitet i difuzione
osobine materijala tokom procesa susenja. Ako se pretpostavi da je masa mezokarpa voca
jednaka zbiru masa: suve materije, vode i gasa u kapilarama, mogu se definisati razli¢ite gustine
(Zogzas et al., 1994; Mitrevski, 2000; Rahman, 2009):

Prividna gustina:

m,. +m
— sm w 2.7
Pe=N, 4V, +V, @7)
Stvarna gustina:
mg. +m
— lsm w 2.8
P=N_ 4V, (2.8)
Gustina suve materije:
m
= 2.9
P =7 (2.9)

gde je: pa, p, psm - gustina tkiva: prividna, stvarna, suve materije (kg/m’); my, Mg, — masa: vlage,
suve materije (kg); Vsm, Vw, Vv.- zapremina: suve materije u tkivu, vlage u tkivu, vazduha u tkivu
(m’).

U tabeli (tabela 2.3) date su vrednosti za stvarnu gustinu mezokarpa voca: kajsije, nektarine i
kruske. U zavisnosti od vlaznosti materijala menja se stvarna gustina mezokarpa.

Tabela 2.3. Stvarna gustina mezokarpa voca u zavisnosti od vlaznosti

. Stvarna gustina | Temperatura VlazZnost
Materijal 3 o
R.br. (plod) p [kg/m’] t["C] o [kg/kg] Referenca
p min max min max min max

1. | Kajsija 1003 | 1161 20 20 0,064 | 0,854 | Gezeretal., 2002
2. | Nektarina | 1044 | 1070 2 70 0,82 | 0,885 | Mujica et al., 2003
3. | KruSka 1070 | 1460 28 60 0,120 | 0,870 | Fito et al., 2001
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U nau¢nim radovima Krokida et al., (1997) i Ramos et al., (2003) grafi¢ki su prikazane
zavisnosti stvarne gustine mezokarpa banane, jabuke, krompira, grozda i mrkve od vlaZznosti i
primenjenog metoda susenja. Primetna je izrazito nelinearna promena stvarne gustine sa
promenom vlaznosti kod svih ispitivanih materijala i metoda susenja.Vrednost stvarne gustine
mezokarpa raste obrnuto proporcionalno sa smanjenjem vlaznosti tkiva. Autori Phomkong,. et al.
(2006) izveli su empirijski model za predvidanje stvarne gustine mezokarpa nektarine tokom
konvektivnog susenja u zavisnosti od vlaznosti (jednacina 2.9).

2
=867+ 585-(ﬂj —41 1-(ﬂj (2.9)
Wy 2%

gde je: p - stvarna gustina mezokarpa (kg/m’); wo, @; — vlaznost mezokarpa u odnosu na vlaznu
bazu: na pocetku susenja, u posmatranom i — tom vremenskom trenutku susenja (kg,/kg).

2.4.4. Kapilarnost mezokarpa voca

Kapilarnost mezokarpa voca (Guine et al., 2006) je definisana kao odnos ukupne zapremine
pora ispunjenih vazduhom i ukupne zapremine mezokarpa. U radovima uobicajen naziv za
ovako izrazenu kapilarnost je prividna kapilarnost, jednacina (2.10).

g=1-Lam (2.10)
Yo,

gde je: € - kapilarnost (-);p, psm - gustina tkiva: stvarna, suve materije (kg/m3).

U tabeli 2.4 prikazane su izmerene vrednosti kapilarnosti za tkivo: kajsije, breskve i kruske u
zavisnosti od vlaznosti tkiva.

Tabela 2.4. Kapilarnost mezokarpa voc¢a u zavisnosti od vlaznosti

, Kapilarnost Vlaznost tkiva
Vocno

R.br. fkivo € [-] co [kgw/kg] Referenca

min max min max
1. | Kajsija 0,022 | 0,557 | 0,064 | 0,854 | Fitoetal., 2001
2. | Breskva 0,046 | 0,091 | 0,820 | 0,885 | Mujica et al., 2003
3. | Kruska 0,034 | 0,220 | 0,120 | 0,870 | Fito etal., 2001

U nau¢nom radu Guine et al., (2006) izmerena je zavisnost kapilarnosti mezokarpa kruske od
vlaznosti tokom konvektivnog susenja, kapilarnost se nelinearno snizavala sa sniZenjem
vlaznosti mezokarpa. Kapilarnost mezokarpa voca uti¢e na brzinu rehidracije, kapilarnija tkiva
brze se rehidriraju. Takode, kapilarnija tkiva imaju bolje strukturne osobine i teksturu (meksa
su). Primenjen metod suSenja utice na kapilarnost, konvektivno suseno voée ima manju
poroznost u poredenju sa vocem suSeno: liofilizacijom, mikrotalasnim suSenjem i vakuum
susenjem (Ramos et al., 2003). U literaturi se mogu pronaci brojni empirijski modeli koji
modeluju kapilarnost mezokarpa voca u zavisnosti od vlaznosti (Rahman, 2009).
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2.4.5. Povr$ina razmene

Poznavanje povrSine razemne je neophodno u svim sluc¢ajevima kada se analiziraju transporti
toplote i materije. Odredivanje povrSine mezokarpa voca u obliku celog ploda ili dela ploda
(polutka, ¢etvrtina itd) je komplikovano zbog nepravilnog geometrijskog oblika.

U radu Babi¢ et al. (2009) prezentovan je matematicki model (jednadina 2.11) za
izraCunavanje povrsine polutki kajsije sorte ,,Novosadska rodna“ poznavanjem samo jedne
dimenzije — Sirine ploda. Kao osnovu autori su iskoristili matematicki model za izraCunavanje
povrSine polovine ploda kajsije na osnovu poznavanja triju karakteristicnih dimenzija.
Matematicki model je raden na osnovu merenja sve tri dimenzije ploda. Duzina, §irina i debljina
uzorka od 30 komada kajsije sorte ”Novosadska rodna” su izmerene ru¢no pomocu pomi¢nog
merila. Takode je obavljeno merenje povrsine 5 komada kontrolnih plodova kajsije, kao 1 jezgra
metodom uskih nalepljenih traka sa milimetarskom mrezom. Korelacionom matricom je
potvrdena zavisnost izmedu Sirine ploda i ostale dve dimenzije. Ova zavisnost je iskoriS¢ena za
kreiranje novog matematickog modela. Greska u proceni povrsine polutke kajsije u slucaju
novog matematickog modela je 4,8% u odnosu na metod nalepljenih traka. Prednost novog
modela je u jednostavnosti, naime za izracunavanje povrsine polutke ploda potrebno je poznavati
— izmeriti samo jednu dimenziju i to Sirinu.

1
[63645 ‘B, +6957,95- By +543,036- B, +13,4206- B3y +0,122568 B, ]3

F=". +(1,4485-106 +226664- By +11747,9 - By +225,404-B) +1,43249- B, j (2.11)

— 58,9977 +4,94435 - By +0,23543 - B},

gde je: F — povrsina polutke kajsije (cm?), Bpi — Sirina ploda (mm).

Matemati¢ki modeli za izraCunavanje povrSine jedne Cetvrtine kruske sorte ,,William* bez
semene kuéice prikazan je u radu Babi¢ et al. (2011). Autori su razvili zasebne matematicke
modele za izraCunavanje: povrsine cele kruske, povrSine semene loZe i povrSine rezanja
(povrsina koja nastaje seCenjem celog ploda na cetvrtine). Sva tri modela koriste najvecu
dimenziju ploda — duzinu za izracunavanje povrSine u intervalu od 0 do 84,3 mm.
Objedinjavanjem rezultata modela u jednacinu 2.12 izrac¢unava se traZzena povrsina.

+2-F

rezanja

(2.12)

semena loZa ]

F.

A
cetvrtina Z Fcela kruska T F

gde je: F — povr§ina (mm?).
2.5. Teromfizicke osobine voca

Termofizicke osobine materijala spadaju u grupu osobina koje dominantno uti¢u na proces
suSenja. Poznavanje ovih osobina je od velikog znaCaja za matematicko modelovanje i
optimizaciju procesa susenja koji obuhvataju zagrevanje ili hladenje materijala (Rahman, 2009).
Termofizicke osobine svih kapilarno-porozno koloidnih materijala dele se na dve grupe, osobine
od kojih zavisi prenos toplote i osobine od kojih zavisi prenos vlage.

Procesi prenosa toplote zavise uglavnom od:
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- specifi¢ne toplote, ¢, (kJ/kgK);

- koeficijenta temperaturne provodnosti, a; (m?/s);

- koeficijenta toplotne provodnosti, 4 (W/mK),

dok su osobenosti procesa prenosa vlage odredene:

- koeficijentom difuzije vlage, Dew, (m?/s);

- termogradijentnim koeficijentom, 6 (kg/kgK).

Pored navedenih osobina, koje su znacajne za transport vlage tokom liofilizacije,
konvektivnog i vakuum susenja, za osmotsko susenje karakteristi¢na je osobina:

- koeficijent difuzije rastvorka, Des, (mz/s)

Svi napred nabrojani koeficijenti su u opStem slucaju funkcije temperature, vlaznosti i
strukture voca. Njihove vrednosti mogu se dobiti eksperimentalnim putem, a rezultati
eksperimenata se prikazuju analiticki, tabelarno ili graficki.

Objavljen je znaCajan broj nau¢nih radova gde su prikazani razli¢iti metodi merenja
termofiziCkih karakteristika voca, kao i rezultati merenja (Rahman, 2009). Medutim, do danas
nisu standardizovane metode koje se sa uspehom mogu koristiti pri odredivanju termofizickih
karakteristika vlaznih koloidno kapilarnih-poroznih tela. Bitno je napomenuti da slozena
struktura vo¢nog tkiva, kao i sloZzen karakter procesa prenosa toplote, usko povezan sa procesima
prenosa vlage i rastvorka (osmotsko susenje), dovodi do toga da za vocno tkivo istih osobina
autori dobijaju razli¢ite vrednosti termofizickih veli¢ina, kao i razli¢it karakter zavisnosti istih od
temperature i vlaznosti tkiva.

2.5.1. Specifi¢na toplota

Saglasno uslovnoj podeli vlaznog materijala na suvi deo (suvi skelet) i vlagu, i specificna
toplota vlaznog materijala moZe se tretirati kao aditivna osobina. Odreduje se kao aditivna
veli¢ina specifi¢ne toplote suve materije i specifi¢ne toplote vlage. Specifi¢na toplota svedena na
1 kg vlaznog materijala moze se izraunati na osnovu jednacine (2.13).

c,=(1-@)-c, +m-c, (2.13)

gde je: Cp, Csm, Cw — specifi¢na toplota: vlaZznog materijala, suve materije, vlage (kJ/kgK); o -
vlaznost materijala u odnosu na vlaznu bazu (kgy/kg).

U tabeli (tabela 2.5) date su vrednosti specifiéne toplote za neke voéne vrste u zavisnosti od
vlaznosti dobijene laboratorijskim merenjem. Sa porastom vlaznosti materijala raste vrednost
specificne toplote.

Tabela 2.5. Specifi¢na toplota za neke vrste voca u zavisnosti od vlaznosti mezokarpa

. Specificna
, VlazZnost
R.br. Voce kgu/ke] toplota Referenca

O o keK]
1. |Visnjasveza | 0,84-0,90 3724 - 4100 | Ordinanz, 1996
2. |Visnja suva 0,30 2134 Ordinanz, 1996
3. |Sljivasveza |0,75-0,78 3514 Ordinanz, 1996
4. Sljiva suva 28 -35 2218 -2469 | Ordinanz, 1996
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Na osnovu rezultata laboratorijskih merenja istrazivaci pokuSavaju da matematickim
uoblicavanjem rezultata dobiju upotrebljiv empirijski model. U literaturi je prisutan veliki broj
modela koji za svaku vrstu hrane opisuje vrednost specifi¢ne toplote u zavisnosti od temperature
i vlaznosti materijala (Ramaswamy i Tung, 1981; Niesteruk, 1996, Singh et al., 1997). Heldman i
Singh (1981) predlozili su univerzalni matemati¢ki model (jednadina 2.14) za izraCunavanje
specificne toplote prehrambenih materijala koriste¢i masene udele komponenti: ugljenih hidrata,
proteina, masti i pepela na 20°C (Heldman, D., R., 2002).

cp:1424-m +1549-m

gde je: C, — specificna toplota vlaznog materijala (kJ/kgK); Mygijohidrats Mproteinas Mmastis Mpepelas
Myode — Maseni udeo: ugljenih hidrata, proteina, masti, pepela i vode (kg/kgsm).

+1675-m ... +837-m . +4187-m (2.14)

ugljohidrat proteina masti pepla vode

2.5.2. Koeficijent toplotne 1 temperaturne provodljivosti

Toplotna provodljivost vlaznih materijala je znatno veca od toplotne provodljivosti suvog
materijala. Vlaga koja se nalazi u vlaznom materijalu ima znatno vec¢u toplotnu provodljivost od
vazduha koji se nalazi u porama suvog materijala. Toplotna provodljivost u biljnom tkivu zavisi
od toplotne provodljivosti ¢vrstog skeleta, toplotne provodljivosti vlage (vode i vodene pare),
poroznosti tkiva, provodljivosti vazduha, ukoliko se nalazi zarobljen u porama. Promena
temperature i vlaznosti voc¢a tokom susenja i stalna fazna transformacija koja se deSava tokom
procesa susSenja izazivaju stalnu promenu toplotne provodljivosti (Nedeljkov i Staki¢, 1994;
Babi¢ i Babi¢, 2000).

A= f(p, sastav materijala, @, t) (2.15)

gde je: A - koeficijent provodenja toplote (W/mK); p - gustina voéa (kg/m’); @ - vlaznost voca
(kgw/kg), tm — temperatura voca (°C).

Veliki broj izmerenih vrednosti za koeficijent toplotne provodljivosti za razli¢ite prehrambene
materijale je prisutan u literaturi, u tabeli (tabela 2.6) date su vrednosti mezokarp: kruske,
nektarine, breskve i jagode.

Tabela 2.6. Koeficijent toplotne provodljivosti za neke vrste voc¢a u zavisnosti od vlaznosti,
sopstvene gustine i temperature mezokarpa

Koeficijent
. Sopstvena | Temperatura
) Vlaznost . toplotne
R.br. | Voce gustina .. . Referenca
o [kg/kg] [ke/m’] ([°C] provodljivosti
plxe A [W/mK]
1. |Kruska 0,868 1000 28 0,595 Liang et al, 1999.
2. |Nektarina| 0,898 990 28 0,585 Sweat, 1974.
3. |Breskva 0,860 1012 28 0,580 Phomkong et al., 2006.
4. |Jagoda 0,888 900 28 0,462 Sweat, 1974.

24 KINETIKA PROCESA SUSENJA VOCA



Poglavlje /2 OSOBINE VOCA UTICAINE NA KINETIKU PROCESA SUSENJA

Mattea et al. (1989, 1986) izveli su empirijske modele za izraCunavanje koeficijenta toplotne
provodljivosti za mezokarp kruske tokom konvektivnog suSenja na lesama u zavisnosti od
vlaznosti (jednacine 2.16 1 2.17).

0,1931 N 0,0301

s2

A =0,5963 -

(2.16)
(0] (1]

A=10,513-0,301- [exp(- 1,107 ) (2.17)

gde je: A - koeficijent provodenja toplote (W/mK); @’ - vlaznost mezokarpa u odnosu na suvu
bazu (kgw/kgsm).

Koeficijent temperaturne provodljivosti je veli¢ina koja je upravno proporcionalna
koeficijentu provodenja toplote, a obrnuto proporcionalna srednjoj specifi¢noj toploti 1 gustini
materijala (Babi¢ i Babi¢, 2000; Rahman, 2009 ):

(2.18)

gde je: a; — koeficijent temperaturne provodljivosti (m*/s); A - koeficijent provodenja toplote
(W/mK); ¢, — specifi¢na toplota vlaznog materijala (kJ/kgK); p - gustina tkiva (kg/m?).

U tabeli (tabela 2.7) date su vrednosti za koeficijent temperaturne provodljivosti u zavisnosti
od vlaznosti i temperature materijala za mezokarp: jabuke, breskve, jagode i visnje.

Tabela 2.7. Koeficijent temperaturne provodljivosti za neke vrste voca u zavisnosti od
vlaznosti tkiva i temperature mezokarpa

N Koeficijent toplotne
) VlaZnost | Temperatura .. .
R.br. | Voce o [keu/ke] ([°C] provodljivosti Referenca

gW g at [mZ/s]
1. |Jabuka 0,85 30 1,37-107 Singh, 1982
2. |Breskva - 27 1,39:107 Gaffney, et al., 1980
3. |Jagoda 0,92 5 1,27-107 Gaffney, et al., 1980
4. |Visnja - 30 1,32-107 Gaffney, et al., 1980

2.5.3. Koeficijenti provodenja vlage i rastvorka - difuzivnost

Koeficijent difuzije je jedan od najvaznijih parametara za analizu 1 optimizaciju procesa
susenja voca. Za sve tehnike suSenja karakteristiCan je koeficijent difuzije vode (Dew), a kod
osmotskog susenja prisutan je i koeficijent difuzije rastvorka (Des). S obzirom da je u nauc¢nim
radovima iz kinetike suSenja vocéa dosta prisutan, bice mu poklonjena nesto veca paznja.

Koeficijent difuzije je koli¢ina materije transportovana u jedinici vremena kroz jedinicu
povrSine (upravne na pravac transporta), pri jediniénom padu koncentracije posmatrane
komponente po jedinici duzine puta u pravcu difuzije. Koeficijent difuzije vlage (Dew) je
kompleksna veli¢ina koja je u funkciji temperature i vlaznosti materijala. Pored ovih veli¢ina na
koeficijent uti¢u i hemijski sastav materijala, struktura materijala, energija veze, mehanizam
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prenosa vlage (te¢na difuzija, parna difuzija, kapilarni protok). Zbog toga je veoma tesko utvrditi
makar i pribliznu analiticku vezu koja bi vazila u Sirem intervalu promene temperature i
vlaznosti materijala. Zbog teskoca koje prate odredivanje koeficijenta difuzije, intervali u kojima
vaze izrazi ili vrednosti su vrlo uski i merodavni su samo za neku odredenu temperaturu ili
vlaznost biomaterijala (Babi¢ i Babi¢, 2011, Pavkov, 2012).

D, = f(®, t, E,, mehanizam prenosa vlage, sastav tkiva) (2.19)

gde je: Dew — koeficijent difuzije vlage (m?/s); o - vlaznost materijala (kgyw/kg); tm — temperatura
materijala (°C); Ea — energija veze vlage i suve materije (kJ/mol).

Tokom osmotskog suSenja vo¢nog tkiva karakteristi¢ni su koeficijenti difuzije vode (Dey) 1
rastvorka (Des). Koeficijent difuzije rastvorka je vrlo izrazena funkcija temperature vo¢nog tkiva,
koncentracionog polja rastvorka u tkivu i oko njega, osobina ¢elijskih membrana i hemijskog
sastava tkiva.

Za ocenjivanje uticaja parametara procesa suSenja na brzinu prenosa mase ¢est pristup u
naucnoj literaturi je izracunavnje koeficijenata difuzije vlage ili rastvorka (osmotsko susenje) na
osnovu drugog Fick - ovog zakona, pri konstantnim procesnim uslovima. Na osnovu izra¢unatih
koeficijenata difuzije vode &ije se vrednosti za voée nalaze u opsegu od 10 - 10 do 10 - 107
m?/s (Pavkov et al.; 2016, 2017, 2018, 2021) i difuzije rastvorka, od 10 - 10"* do 10 - 10" m/s?;
(Pavkov et al.; 2016, 2017, 2018, 2021) ocenjuje se uticaj parametara procesa na brzinu prenosa
mase. Danas postoje razvijeni softveri (Table Curve) koji na osnovu eksperimentalnih podataka
promene vlaznosti i povecanja suve materije tokom trajanja procesa susSenja izra¢unavaju
koeficijente Dey i Des. Sam metod izra¢unavanja se ne srece u literaturi, u nastavku teksta
posvetiée se paznja objasSnjenju metoda izracunavanja pomenutih koeficijenata.

Engleski nau¢nik John Crank (1975) je resavanjem diferencijalne jednadine drugog reda koja
opisuje Fick - ov drugi zakon za geometrijska tela pravilnog oblika (sfera, cilindar, beskrajna
ravna ploca, kocka, pravougaonik, paralelopiped) izveo analiticke izraze za difuziju. Izvedeni
izrazi se koriste za izraCunavanje koeficijenata difuzije molekula vode (Dey) 1 rastvorka (Des).
Crank (1975) definiSe razlicite jednacine za sisteme materijal - radni fluid u kojima ne dolazi do
promene potencijala prenosa vlage i temperature na grani¢noj povrsini razmene, konvektivno
susenje, suSenje u vakuumu i liofilizacija i za sisteme materijal - radni fluid gde dolazi do
promene potencijala prenosa toplote i mase u sistemima zbog ogranicene koli¢ine radnog fluida,
osmotsko suSenje. U izvedenim modelima uvdeno je nekoliko pojednostavljenja, pocetnih i
grani¢nih uslova koji se odnose na proces susenja. Oblik pripremljenog voca izjednaCava se sa
pravilnim geometrijskim telima, bez obzira na njegovo odstupanje. Pa tako, borovnica, grozde i
malina izjednacavaju se sa sferom ekvivalentnog pre¢nika, voce seceno na listi¢e sa beskrajno
ravnom plo¢om poznate debljine, voce seeno na pravougani oblik sa kockom, pravougaonikom
ili paralopipedom poznatih diemzija stranica itd. U izvodenju jednacina zanemarena je promena
pocetnih dimenzija i zapremine komada voca tokom susenja. Dimenzije i zapremina voéa se u
procesima susenja menjanju u pravcu smanjenja, osim u slucaju liofilizacije gde se promene
mogu zanemariti. Polje vlaZznosti materijala i polje temperature unutar zapremine smatraju se
konstantnim vrednostima. Koeficijent difuzije vlage ili rastvorka tokom procesa susenja ima
pravac normalan na povrsinu razmene ili radijalan, Sto zavisi od posmatranog oblika materijala
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koji se susi. Uvedena pojednastavljenja, pocetni i granic¢ni uslovi odstupaju od stvarnog stanja u
toku procesa susenja i prouzrokuju odredenu gresku pri izraCunavanju koeficijenta difuzije vliage
i rastvorka u realnim procesima susenja. Odstupanje prora¢unskih vrednosti od stvarnih, raste sa
povecanjem vrednosti parametara procesa suSenja (temperatura radnog fluida, brzina radnog
fluida, pritisak radnog fluida, dimenzije i zapremina pripremljenog voca za suSenje) (Crank,
1975).

Na primeru pripremljnog voca za suSenje u obliku sfere poluprecnika (r), objasnice se princip
odredivanja koeficijenta difuzije vlage za konvektivno susenje, susenje u vakuumu i liofilizaciju
gde se smatra da ne dolazi do promene potencijala prenosa prenosa vlage i temperature na
grani¢noj povrSini razmene, odnosno da je radni medijum neograni¢ene zapremine. U
literaturnim navodima Crankova reSenja jednacina za difuziju vlage kroz materijal najcesce se
primenjuju posmatrajuci vlaznost materijala kao bezdimenzionalnu veli¢inu MR (moisture ratio).
Velicina MR predstavlja koeficijent udaljenosti vlaznosti materijala od zadate krajnje ili
ravnotezne vlaznosti materijala, racuna se pomocu jednacine:

wi-w3
MR = q

(2.20)

wp—Weq
gde je: w§ - poCetna vlaznost materijala izrazena u odnosu na suvu bazu (kgw/kgsm), w; -
vlaznost materijala u vremenskom trenutku t izraZena u odnosu na suvu bazu (kgw/kgm), wgg —
ravnotezna vlaznost materijala ili krajnja zadata vlaZnost izrazena u odnosu na suvu bazu
(kgw/kgsm), T - vreme susenja (h, min, s).

Crank-ov predlozeni model za izraCunavanje koeficijenta difuzije molekula vode kroz
materijal o obliku sfere (Pavkov, 2021):

S_,\S P22
MR = Wi—Weq _ 6 yioo 1  exp (_l T DewT) (2.21)

wy—weg n2 &i=1y2 r2
gde je: Dew— koeficijent difuzije vlage (m?/s), T - vreme susenja (s), r — poluprecnik sfere (m),
1 — broj izmerenih podataka.

Za procese suSenja koji traju duze od 60 minuta, uz uvazavanje pocetnih i grani¢nih uslova,
jednacina 2.21 moze se napisati u logaritamskom obliku (jednacina 2.22):

In(MR) = In ((‘j:—:’z) = In (%) - (F2) (2.22)

Clan In(6/n°) jednak je vrednosti koeficijenta koji odreduje odse¢ak na ordinatnoj osi, a &lan
(m°Dew/r”) jednak je vrednosti koeficijenta pravca polinoma fukcije In(MR) = f(t). Crtanjem
rezultata u kordinatnom sistemu IN(MR) - 7 odreduje se jednacina prave u obliku polinoma koja
sa najve¢im koeficijentom determinacije aproksimira tacke na dijagramima, koeficijent prave
(Kwmr) koristi se u racunanju koeficijenta difuzije Dey molekula vlage pomocu jednacine (2.23):

TTZ‘DEW _ KMR‘TZ

Kur = 72 = Doy, =

(2.23)

7T2

Primer izraunavanja koeficijenta pravca polinoma (Kyr = -5 x 107) pomoéu dijagrama
In(MR) = f(t) dat je na slici (2.3). UvrStavanjem vrednosti poluprec¢nika plodova u jednacinu
2.23 i vrednosti «t izracuva se vrednost koeficijenta difuzije vlage.
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Slika 2.3. Linearan oblik vrednosti bezdimenzione vlaznosti u funkciji vremena konvektivnog
su$enja borovnice temperature 70°C i brzine vazduha 1.5 m/s (Pavkov et al., 2017)

Jednacina za izraCunavanje koeficijenta difuzije vlage u obliku sfere prihvacena je kao
pogodna za malinu (Pavkov et al., 2017, 2019), borovnicu (Pavkov et al., 2017), kajsiju u obliku
polutke (Pavkov, et al., 2021).

U tabeli (tab. 2.8) prikazani su koeficijenti difuzije vlage pri konvektivnom suSenju borovnice
za razliite parmetre procesa, temperatura vazduha (60, 70, 80°C) i brzina strujanja vazduha (0,5
i 1,5 m/s). Sa porastom vrednosti parametara procesa susSenja raste i vrednost koeficijenta
difuzije Dew

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

Temperatura Brzina vazduha
Vazdiha ©C) (m/s) Dew (ms) | R
60 0,5 9,67 x 10" | 0,997
1,5 1,45x 10" | 0,996
-0 0,5 3,38x 107" | 0,998
1,5 3,87x 10" | 0,998
%0 0,5 4,83x 10" | 0,998
1,5 9,67x 10" | 0,998

S obzirom da Fick - ov model podrazumeva materijal oblika savrSene sfere, u nau¢nim
radovima umesto poluprecnika sfere koristi se ekvivalentni precnik, koji je po definiciji jednak
precniku sfere koja ima identicnu zapreminu kao oblik pripremljenog voca koji se koristi u
eksperimentu (Fang et al., 2009).
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Za voce seceno na tanke listice, diskove ili za suSenje voéne pulpe upotrebljava se jednacina
za izracunavanje koeficijenta difuzije vlage za oblik beskonacne ravne ploce (jedna¢inom 2.24)
(Stamenkovi¢, 2019b):

s_.s 1 1Y2.72
MR = WT—Weq _ 8 oo 1 - exp (_ (i+1)*m Dewr) (2.24)

wg—wgq w2 “U=1 (2i41)2 412

gde je: Dew — koeficijent difuzije vlage (m?/s), T - vreme susenja (s), L — polovina debljina
materijala (m), i — broj izmerenih podataka.

Za procese suSenja koji traju duze od 60 minuta, uz uvazavanje pocetnih i grani¢nih uslova,
jednacina 2.24 moZe se napisati u obliku logaritamskom obliku (jednacina 2.25):

In(MR) = In (%) = In(2) - (B2) -« (2.25)

o—wéq 412

Linearan oblik funkcije In(MR) = f(1) sa koeficijentom prave Kyjr omogucuje izraCunavanje

koeficijenta difuzije vlage prema jednacini (2.26):

2. . 2
Ky = - D,,, = SMRAZ (2.26)

2

Tokom osmotskog suSenja voca dolazi do dva suprotnosmerna difuziona prenosa mase,
difuzije vlage iz voc¢a u osmotski rastvor i difuzije rastvorka iz osmotskog rastvorka u voce.
Polazna osnova za izracunavanje karakteristicnih koeficijenata difuzije su rezultati merenja
promene vlaznosti 1 povecanje suve materije tokom osmotskog suSenja za konstantne uslove
procesa (temperatura rastvora, koncentracija rastvora, brzina strujanja rastvora) pomocu kojih se
izraCunavaju gubitak vlage (WL, jednacina 2.25) i povecanje suve materije (SG, jednacina 2.28):

_ Mywi—mw}

WL = 2.2
Ms.m.(0) ( 7)

§G = Mm@ ~Msm () (2.28)
Ms.m.(0)

gde je: WL - gubitak vlage izraZzen u odnosu na suvu materiju (kgw/kgsm), SG - povecanje suve
materije u odnosu na inicijalnu suvu materiju (kgsm/kgism); ism — inicijalna (pocetna) suva
meterija, wg - poetna vlaznost izrazena u odnosu na suvu materiju (kgw/kgsm), @; - vlaznost
izrazena u odnosu na suvu materiju (kgw/kgsm) U vremenu t trajanja procesa, mgm o) - pocetna
masa suve materije (kgsm), Msm () - masa suve materije (kgsm) u vremenu t trajanja procesa, my -
pocetna masa uzorka (kg), m, - masa uzorka (kg) u vremenu t trajanja procesa.

Na osnovu izracunatih vrednosti WL 1 SG izra¢unavaju se bezdimenzionalne veli¢ine koje
¢ine levu stranu jednacine drugog Fickovog zakona za difuziju vlage i rastvorka (Crank, 1975):

WL o0 —q?Dew
o= 1= IR G exp (FI2e) (2.29)
SG _ 4 yoo . _ql'Z'DesT
oo =1 IR G exp (—rz ) (2.30)
__ 6a(atl)
L™ 9t9gq+q2a? (231
34y
tang, = 3+Zq% (2.32)
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gde je: WL.q, — ravnotezna vlaznost (kgw/kgsm), SGeq- ravnotezno stanje povecanja suve
materije (kgsm/kgism), T —poluprecnik sfere (m), Dew — koeficijent difuzije vlage (mz/s), Des —
koeficijent difuzije rastvorka (m%/s), o - odnos zapremina osmotskog rastvora/zapremina sfera.
Vrednosti WLeq 1 SGeq odreduju se eksperimentalno.

Za difuziju u geometrijskim oblicima sfere, Furijerov broj Det /t* je veéi od vrednosti 0,1
samo prvi izvod jednacina (2.29) i (2.30) je znacajan ostali izvodi se mogu zanemariti, pa se
jednacine svode na (Pavkov et al., 2021):

~Ln (—1_(%‘*» = qf (FL2a) (2.33)

Cq r2
_(S6
_Ln (1 (ZGEq)> — q% (_Qifesf) (234)
1

Za duze periode suSenja T > 60 min, koeficijenti difuzije vlage i rastvorka se crtaju u
kordinatnom sistemu - In[(1-WL/WL.q)/C:] = f (t) 1 —In[(1-SG/SG,q)/Ci] = f (1). Pronalazi se
jednacina prave u obliku polinoma koja sa najve¢im koeficijentom determinacije aproksimira
tacke na nacrtanim dijagramima. Na osnovu izracunatih koeficijenata pravca polinoma Ky i
Ksg, izracunavaju se koeficijenti difuzije Ky 1 Ksg:

2 2
__ —qjDew _ —Kwrr
KWL - lrz - Dew - 2 (2-35)
q;
_ =47 Des _ —Ksgr?
Ksg = ~157% = Dpg = =58 (2.36)
i

gde je: q;=1.6385

Primer funkcija - In[(1-WL/WLcq)/C:] = f (t)prikazan je na slici 2.4, gde funkcija ima oblik -
In[(1-WL/WLe)/C] = -6,569 x 10° © (Kwi= -6,569 x 107). Uvritavanjem vrednosti
poluprecnika plodova u jednacinu 2.25 i vrednosti q; izracuva se vrednost koeficijenta difuzije
vlage tokom osmotskog susenja za date parametre procesa.
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0 T T T T T T T T T
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Slika 2.4. Linearan oblik vrednosti gubitka vlage u funkciji vremena osmotskog suSenja poluke
kajsije za temperaturu rastvora 40°C i koncentraciju rastvora 50°Bx (Pavkov et al., 2021)
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U tabeli (tab. 2.9) prikazani su koeficijenti difuzije vlage (D.y) i koeficijent difuzije rastvorka
(Des) pri osmotskom susenju polutki kajsija za razli¢ite parmetre procesa, temperatura osmotskog
rastvora (40, 60°C) i koncentracija osmotskog rastvora (50 i 65°Bx) racunatih preko jednacina od
(2.29) do (2.36). Analizom tabelarnih vrednosti evidentno je da sa porastom vrednosti
parametara procesa susSenja rastu i vrednost koeficijenta difuzije vlage Dey 1 rastvorka Deg,

odnosno intezivira se proces.

Tabela 2.9. Koeficijent difuzije vlage (Dew) 1 rastvorka (Des) pri osmotskom suSenju polutki
kajsije (Pavkov, et al., 2021)

Te;:fte\z/r(;art;lra Koncentracija D, i WL D.. . SGeq
¢ rastvora (ms) R (kg H,0/kg (ms) R (kg d.m./kg

o C (oBx) d.m.) i.dm.)

(°C)

0 50 2,053x 10" 09337  7,11+0,17 | 3,103 x 107" 0,9165] 0,476+0,051
65 2,339x 107" 0,9675] 7,75+0,36 | 3,805 x 107" 0,9527| 0,593+0,036
60 50 2,560 x 109 0,9144| 7,47+021 | 4,097x 10" 0,9131| 0,562+0,017
65 2,811x 101 0,9183] 7,93+0,14 | 4,236 x 1077 0,8831] 0,783+0,044

U naucnim radovima za ocenu kinetike prenosa mase tokom suSenja voca u zavisnosti od
parametara procesa Cesto se koristi termin efektivna difuzivnost (Park et al., 2002a,b; Singh i
Gupta 2007; Togrul, 2010; Togrul i Ispir, 2007; Kingsly et al., 2007). S obzirom da je
koeficijent difuzije vode i rastvorka promenljiv tokom vremena suSenja, efektivna difuzivnost je
vrednost difuzivnosti posmatrane komponente koje se odnose na neku usrednjenu vrednost.

Kada postoje razli¢iti mehanizmi i faktori koji uti¢u na proces, kao sto je slucaj kod susenja,
tesko je izdvojiti pojedinacne efekte na odredeno svojstvo prenosa. Iz tog razloga rasprostranjen
je takav pristup da se brzina unutrasnjeg prenosa vlage opisuje upotrebom efektivne difuzivnosti
bez obzira na mehanizme koji su stvarno ukljuceni. Efektivna difuzivnost na taj nacin predstavlja
smesu uticaja razli¢itih pogonskih sila koje uti¢u na prenos vlage. Takode se uvida da efektivnu
difuzivnost vlage ne treba posmatrati kao svojstvo materijala koji se susi, a umesto toga se
preporucuje njeno posmatranje u svetlu svojstva parametara procesa koji kontrolisu kinetiku
susenja.

U tabeli (tabela 2.10) su date vrednosti za koeficijent difuzije molekula vode tokom
konvektivnog suSenja kruske u obliku kocke zapremine 1 cm’. Vrednosti su date za
eksperimente sa osmotskim predtretmanom i bez osmotskog predtretmana pri razlicitim
temperaturama vazduha i brzinama vazduha za suSenje ispred sloja materijala (Park et al.,
2002a).

Tabela 2.10. Vrednosti koeficijenta difuzije vlage za tkivo kruske u obliku kockice za razlicite
parametre konvektivnog susenja (Park et al., 2002a)

Temperatura| Brzina Koeficijent difuzije vlage Koeficijent difuzije vlage
vazduha vazduha | (bez osmotkog predtretmana) (sa osmotskim predtretmanom)
t[°C] v [m/s] Dey [m?/s] Dew [m?/s]
40 1,0 2,06 - 107" 1,87 -107"°
2,0 1,59 10" 2,31-10"
1,0 4,01-10" 2,72-10™"°
60 -10 -10
2,0 3,18-10 434-10
%0 1,0 7,64 - 107" 5,58 - 10"
2,0 6,37 - 107"° 8,12-10"
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2.5.4. Energija veze vlage 1 suve materije - energija aktivacije

Prema opstoj definiciji Zidko (1982) energija veze vlage i suve materije je uloZena energija
ili izotermni rad koji je iskoriS¢en za premesStanje jednog mola pare na rastojanju od jednog
angsterma (1A = 10" m) (Babi¢, 2000; Valent, 2001). Energija veze vlage sa suvom materijom
odreduje se iz izraza (Zidko, 1982):

E.=R-T-P2— R.T.-lng (2.37)

gde je: E; - energija veze vlage i suve materije (J/mol); R - univerzalna gasna konstanta
(J/molK); T — temperatura materijala (K); p, — parcijalni pritisak zasi¢ene vodene pare na liniji
zasi¢enja vlaznog vazduha (Pa), pm - parcijalni pritisak vodene pare na povrsini materijala (Pa);
¢ - relativna vlaznost vazduha (%).

Energija veze (E,) predstavlja smanjenje slobodne energije za suSenje (R) pri konstantnoj
temperaturi materijala (T), izrazeno radom koji treba utros$iti da bi se 1 mol vode izdvojio iz
materijala, bez promene faze i odreduje se na osnovu izraza (2.37). Zbog vezivanja vode sa
suvom materijom snizava se parcijalni pritisak zasi¢ene vodene pare (p;) na vrednost (pm) uz
odgovarajuce smanjenje slobodne energije. Veoma vlazan materijal u kontaktu sa okolinom,
odredene relativne vlaznosti (), susice se sve dok se ne postigne minimalna energija veze
definisana jednac¢inom (2.37). Dalja difuzija vlage moguéa je samo uz dodatno snizenje relativne
vlaznosti okoline. Vrednost parcijalnog pritiska vodene pare na povrsini materijala (pm) zavisi od
vlaznosti materijala. Sto je &vrica veza vlage sa materijalom, niZa je vrednost parcijalnog pritiska
vodene pare na povrsini materijala i obrnuto. Ukoliko je materijal veoma vlazan, tako da se u
njemu nalazi slobodna voda, p,, ima vrednost p,, relativna vlaznost ¢ = 1, a energija veze E, = 0.
Pri udaljavanju grube vlage (povrsSinska vlaga) energija veze vlage je nula. Daljim snizenjem
vlaznosti materijala koji se suSi energija veze vlage raste, tako da energija veze
monomolekularnog sloja adsorpciono vezane vlage ima znacajnu vrednost (Pavkov, 2012).

Toplota neophodna za isparavanje vode iz biljnog tkiva (rm) je veca od potrebne toplote
isparavanja slobodne vode (ry). Prilikom isparavanja vode iz biljnog tkiva, sile medusobnih
molekularnih veza (molekuli vode i suve materije biljnog tkiva) tako deluju da je potrebna
dodatna energija da bi se pokrenulo isparavanje (Kati¢, 1997).

Energija fazne transformacije, odnosno koli¢ina toplote koju je potrebno utroSiti na
isparavanje jedini¢ne koli¢ine vezane vlage iz materijala koji se suSi (Iy), jednaka je zbiru
energije veze vlage (E,) i energije fazne transformacije slobodne vode (ry) uz ostale iste uslove
(Nedeljkov i Staki¢, 1994):

r,=r,+E, (2.38)
Vrednosti toplote isparavanja iz biljnog tkiva, na primeru zrna kukuruza u zavisnosti od

vlaZnosti zrna i njegove temperature sa poredenjem u odnosu na slobodnu vodu, tabelarno je
prikazano (tabela 2.11).
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Tabela 2.11. Vrednosti toplote isparavanja vode iz zrna kukuruza ry, [kJ/kgy] (Kati¢, 1997)

Vlaznost Temperatura zrna [°C]
zrna %] 0 21 65
10 2937,13 2878,64 2736,59
12 2724,06 2686,45 2565,29
14 2602,89 2552,76 2439,95
15 2548,58 2516,24 2377,28
Slobodna voda (ry) 248591 243745 2338,43

Analizom prikazane tabele evidentno je da sa porastom temperature i vlaznosti zrna snizava
se vrednost toplote isparavanja. Razlike izmedu potrebne koli¢ine toplote za isparavanje vode iz
zrna i slobodne vode smanjuju se sa porastom temperature zrna. Ako se uzme u obzir da se zrno
kukuruza sus$i do vlaznosti od 14% i uporede vrednosti Iy 1 Iy razlike su male. Energija veze
vode i suve materije je zanemarljiva za vlaznosti materijala od pocetne do ravnotezne vlaznosti.

U naucnoj literaturi za energiju veze u upotrebi je termin energija aktivacije (activaction
energy). Poznavanjem koeficijenta difuzije vlage, moze se izracunati energija koja je dovedena
molekulu vode u cilju prekidanja veze vlage i materijala i pokretanja mehanizma difuzije
molekula vode u materijalu. Arrhenius-ova jednacina (2.39) povezuje energiju aktivacije sa
koeficijentom difuzije vlage i temperaturom materijala koji se susi (Domaz, 2009; Togrul i
Pehlivan, 2003; Kingsly et al., 2007; Singh i Gupta, 2007; Simal et al., 2005).

Energija aktivacije je promenljiva tokom suSenja, kao i koeficijent difuzije vlage, njen
proracun se odnosi na usrednjenu vrednost ove veli¢ine tokom procesa susenja, prema jednacini:

Do, =D, -eXp[— FET} (2.39)

gde je: Dew, — koeficijent difuzije vlage (m?*/s); Do — Arrhenijusov faktor (m*/s); Ea — energija
aktivacije (J/mol); R — univerzalna gasna konstanta (J/molK); T — temperatura materijala (K).

Istom metodom kao kod koeficijenata difuzije vlage, jednacina (2.39) se u logaritanskom
obliku moze izraziti preko jednacine (2.40). Crtanjem dijagrama u kordinatnom sistemu In(Dey)
— 1/T, pronalazi se polinom koji najbolje aproksimira tacke na dijagramu. Vrednost koeficijenta
pravca polinoma jednaka je vrednosti ¢lana jednadine (-E./R), a vrednost ¢lana polinoma koji
predstavlja odsecak na osi jednaka je ¢lanu jednacine (InDg). Na ovaj nacin jednacina (2.40)
postaje jednacina sa jednom nepoznatom (Ej,).

In(D,,,) =In(D,) +(— %)Tl (2.40)

U tabeli (tabela 2.12) date su vrednosti za energiju aktivacije molekula vode tokom suSenja
kajsije u obliku jedne polovine celog ploda. Vrednosti su date za eksperimente konvektivnog
suSenja sa osmotskim predtretmanom, bez osmotskog predtretmana i brzinama vazduha za
susenje ispred sloja materijala (Pavkov et al., 2021).
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Tabela 2.12. Vrednosti energije aktivacije vode za kajsiju u obliku polutke za razlicite
parametre osmotskog i konvektivnog susenja (Pavkov et al., 2021)

Pretreatment Brzina E. R®
vazduha (kJ/mol)
(m/s)

Bez osmotskog 1,0 46,093 0,995
suSenja 1,5 49,930 0,963
Osmotsko susenje 1,0 38,312 0,964
(40°C, 50%) 1.5 43,739 0,988
Osmotsko susenje 1,0 34,156 0,920
(60°C, 65%) 1,5 35,280 0,876

U velikom broju nauc¢nih radova na osnovu izraCunatih vrednosti koeficijenata difuzije i
energije aktivacije donosi se ocena o kinetici susenja nekog materijala u zavisnosti od
parametara procesa susenja (Domaz, 2009; Togrul i Pehlivan, 2003; Kingsly et al., 2007; Singh i
Gupta, 2007; Simal et al., 2005). Analiziraju¢i jednacinu (2.40) eksponent predstavlja odnos
energije aktivacije i kineticke energije vazduha za suSenje. Sa porastom temperature fluida za
suSenje raste i vrednost koeficijenta difuzije vlage, a sami tim i energije aktivacije. Vece
vrednosti energije aktivacije znace da se viSe energije efektivno koristi za prekidanje veza
izmedu molekula vode i suve materije, a samim tim efikasniji proces susenja i brze susenje.

2.5.5. Termogradijentni koeficijent

Termodifuzija je pojava transporta vlage pod dejstvom gradijenta temperature u materijalu,
ovaj koeficijent je karakteristi¢an za konvektivno susenje, suSenje u vakuumu 1 liofilizaciju. U
matemati¢kom izrazu A. V. Likov-a za fluks vlage (jednacina 3.3, Poglavlje 3) ona je obuhvacena
drugim sabirnikom i definisana preko termogradijentnog koeficijenta (3, [kgw/kg:mK]). Uticaj
iste na veli¢inu fluksa vlage u materijalu zavisi od karakteristika materijala i razmatranog
procesa susenja. Tek nakon analize konkretnih slucajeva moze se govoriti o tome da li se moze
zanemariti ili ne (Kanevce, 1981).

Karakter zavisnosti termogradijentnog koeficijenta od vlaznosti uslovljen je vrstom procesa
koji dominira u datom opsegu vlaznosti u zavisnosti od strukture materijala i veze vlage sa
materijalom. Skoro kod svih materijala zapaza se slican oblik zavisnosti. Kod koloidno kapilarno
poroznih tela u opsegu vlaznosti do tacke ekstrema dominiraju difuzioni i efuzioni prenos parne
faze. Sa povecanjem sadrzaja vlage povecava se i koncentracija parne faze u kapilarama u
odnosu na vazduh, a time i efekat termodifuzije. Sto se ti¢e efuzije (prenos pare zbog razlike
pritisaka pare u kapilarama) efekat je analogan. Kod niskih sadrzaja vlage, potencijal prenosa
pare efuzijom se ne menja znacajno sa promenom temperature posto pritisak blago zavisi od
temperature, pa je & = 0. Pri odredenom sadrzaju vlage parcijalni pritisak pare u kapilarama se
povecava sa povecanjem temperature u veéem stepenu i1 para efundira u smeru suprotnom
gradijentu temperature. Sa porastom vlaznosti zavisnost pritiska postaje izrazenija, a time i
termodifuzija. Kao zbir naznacenih efekata termodifuzije i termoefuzije dobija se jako poveéanje
0 od vlaznosti sve do maksimalne tacke. Posle tacke ekstrema vlaga se krec¢e uglavnom u obliku
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teCnosti. Na taj nacin d opada sa porastom vlaznosti i da su svi kapilari popunjeni te¢noscu d~0
(Kanevce, 1981, UrosSevic¢, 1986).

U literaturi je mali broj podataka o ovoj veli¢ini. Na osnovu eksperimentalnih i numerickih
istrazivanja profila vlaznosti i temperature u kapilarno porozno-koloidnim materijalima tokom
suSenja moze se zakljuciti da je uticaj termogradijentnog koefcijenta na transport vlage u
materijalu mali i da se moze zanemariti. (Kanevce, 1998; Mitrevski, 2005, Wang et al., 2007).

Moze se zakljuciti da heterogeni sastav i struktura voénog tkiva, kao i razlicite veze vlage sa
suvim skeletom uticu da su sve navedene termo-fizicke osobine (koeficijenti) koje karakteriSu
proces prenosa mase i toplote promenljive veli¢ine tokom procesa susSenja. Koeficijenti su
izrazite funkcije koncentracionih polja vlage i rastvorka, temperature i strukture voénog tkiva.
Ovo izaziva brojne teSkoce pri njihovom eksperimentalnom ustanovljavaju, javlja se znatno
rasipanje rezultata merenja i uske intervale pri kojima podaci vaze. Pregledom dostupne
literature pronaden je veliki broj podataka o analiziranim koeficijentima karakteristi¢nih za
razli¢ite voéne vrste. Poredeéi ove literaturne podatke uoceno je da se oni medusobno veoma
razlikuju.

2.6. Ravnotezna vlaznost i aktivnost vode

Ravnotezna vlaznost materijala je stanje mehanicke 1 termicke ravnoteze sistema:
poljoprivredni materijal — okolni vlazni vazduh. Ova veli¢ina pored vrste materijala zavisi od
stanja vlaznog vazduha koji ga okruzuje (Babi¢ i Babi¢, 2000):

w,, = T(t,,0, p,hemijskog sastava materijala) (2.41)

gde je: @y — ravnotezna vlaznost materijala (kgy/kg); t, — temperatura vazduha (°C); ¢ -
relativna vlaznost vazduha (%); p — pritisak vlaznog vazduha (P,).

Pri odredenoj vlaznosti bioloskih materijala, parcijalni pritisak vodene pare u kapilarama
materijala ima odredenu vrednost. Kada je taj pritisak u ravnotezi sa parcijalnim pritiskom
vodene pare u vlaznom vazduhu, pri odredenoj temperaturi i pritisku vlaznog vazduha, prestaje
razmena vodene pare izmedu materijala i okoline, a vlaznost materijala se naziva ravnotezna
vlaznost. Vrednosti ravnotezne vlaznosti za odredeni materijal odreduju se eksperimentalnim
putem. Poznavanje vrednosti ravnotezne vlaznosti za neki materijal je od izuzetnog znacaja za
proces susenja i bezbednog skladistenja (Babi¢ i Babi¢, 2000). Za zrnaste poljoprivredne
materijale u literaturi postoji veliki broj tabelarnih, grafickih i analitickih prikaza vrednosti
ravnotezne vlaznosti pri odredenim uslovima okoline, temperature i vlaznosti vazduha (Babi¢ i
Babi¢, 2000; Kati¢, 1997).

Kada je upitanju suvo voce u literaturi je Siroko zastupljen termin aktivnost vode (aw).
Aktivnost vode je definisana kao odnos parcijalnog pritiska vodene pare na povrsini
biomaterijala (pm) 1 parcijalnog pritiska zasicene vodene pare na liniji zasi¢enja (p,) iste
temperature kao i materijal (jednac¢ina 2.42) (Rahman, 2009).

a,="n[] (2.42)
P,
gde je: ay — aktivnost vode (-); pm — parcijalni pritisak vodene pare na povrSini biomaterijala

(Pa), p; — parcijalni pritisak zasi¢ene vodene pare u vazduhu nad slobodnom povrSinom vode za
temperaturu vazduha koja jednaka temperaturi materijala (Pa).
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Fizic¢ki smisao pojma aktivnost vode je izrazavanje relativne koli¢ine slobodne vode u tkivu
voca pri odredenoj temperaturi koja moze posluziti kao osnova za zivot razli¢itim nepozeljnim
mikroorganizmima. Mikroorganizmi opstaju pri razli¢itim vrednostima ay, ispod odredene
vrednosti njihova aktivnost prestaje. Za voéna tkiva, granica ispod kojih prestaje aktivnost
mikroorganizama je ay < 0,6. Vrednosti a, zavise hemijskog sastava, strukture, vlaznosti i
temperature voca. Aktivnost vode utice na hemijske i enzimatske promene. Povisene vrednosti
aktivnosti vode uti¢u na tamnjenje tkiva, oksidaciju lipida, oksidaciju vitamina, razgradnju
proteina i razgradnju vlakana. Tamnjenje tkiva postaje intenzivnije sa povecanim vrednostima
aw, dostizué¢i maksimum u granicama izmedu 0,6 i 0,7 (Ratti i Mujumdar, 2005; Anthony, 1998,
Scott i Bernard, 1983). U tabeli (tabela 2.13) date su vrednosti aktivnosti vode za suvo voce
razlicite vlaznosti: kajsije, breskve, Sljive i grejpfruta pri razli¢itim temperaturama.

Tabela 2.13. Vrednost aktivnosti vode a, za neke vo¢ne vrste u zavisnosti od temperature i
vlaznosti (Rattii i Mujumdar, 2005)

Vocna Vlaznost Temperatura voca [°C]
vrsta voca [Yowp] 5 20 30 45 60
7,75 0,10
Kajsiia 14,79 0,35
24,2 0,60
60,2 0,90
10 0,40 | 0,40 0,50
Breskva 15 0,50 | 0,50 0,65
20 0,60 | 0,60 0,78
6,1 0,30
Sljiva 15,88 0,40
26,13 0,60
52,8 0,8
10 0,46 | 0,46 0,50 | 0,66
Grejpfrut 15 0,52 | 0,52 0,59 | 0,71
20 0,60 | 0,60 0,65 | 0,75

Izoterme sorpcije suSenog voca predstavljaju termodinamicku ravnotezu izmedu aktivnosti
vode (ay) 1 ravnotezne vlaznosti suSenog voca (mq) pri konstantnoj temepraturi i pritisku.
Sorpcione izoterme uobicajeno su klasifikovane prema obliku u pet razli¢itih tipova I, I, III, IV i
V (Basu et al., 2006, Brunauer et al., 1940). Za vecinu prehrambenih materijala su sigmoidnog
oblika. Matematicki modeli koji opisuju zavisnost ravnotezne vlaznosti vo¢a od aktivnosti vode
su veoma znacajni za optimiziranje procesa susenja voca. Naime, poznavanjem bezbedne
vrednosti aktivnosti vode (ay) za neki materijal — voce, pomocu modela izracunava se krajnja
vlaznost voca do koje je potrebno susiti. [zracunata vlaznost je jednaka ravnoteznoj vlaznosti
materijala za date uslove sredine koja ga okruzuje. Matematicki modeli se mogu podeliti na:
teorijske (Brunauer et al., 1938; Guggenheim, 1966; Halsey, 1948; Lewicki, 2000; Mitrevski,
2016), poluempirijske (Peleg, 1993; Lewicki, 1998; Norrish, 1966) i empirijske (Henderson,
1952; Chen, 1997; Schuchmann et al., 1990). Od svih modela kao najefikasniji i najéesce
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koriS¢eni za modelovanje sorpcionih krivih je GAB (Guggenheim — Anderson — Boer) model
(Guggenheim, 1966;) koji pripada grupi teorijskih modela (jednacina 2.41):
W = Pl ) Pz ) P3 "8y,
“ (1-P-a,)-(1-P-a,+P-P-a,)

gde je: wi,— ravnoteZna vlaznost vo¢a u odnosu na suvu bazu (kgw/kgm); aw — aktivnost

(2.43)

vode (-); Py, P2, P53 — parametri modela (-).

Autori Mitrevski et al. (2015) upotrebili su pet razli¢itih modela za aproksimiranje izotermi
sorpcije listica suve kruske na tri razli¢ite temperature okolnog vazduha (15°C, 30°C, 45°C).
Zakljuceno je da GAB model najpreciznije aproksimira eksperimentalne rezultate. Na slici 2.4.
prikazan je izgled sorpcionih krivih, a u tabeli 2.13 izracunati parametri GAB modela.

1,0
~o_ t=15 °C, S T=30°C, ~»_ t=45 °C

o experimental --- calculated

0,8

wiqlkguw/kgsm]

1,0

Slika 2.4. 1zoterme adsorpcije listica suSene kruske modelovane GAB modelom za temperaturu
15°C, 30°C i 45°C (Mitrevski, et al., 2015)

Tabela 2.14. Parametri modela GAB za modelovanje izotermi adsorpcije tkiva osuSene
kruske i kajsije i pri razlicitim temperaturama

, Temperatura| Konstante GAB modela
Vocéno | Opseg .
. tkiva Referenca
tkivo aw o P, P, P;
[C]
Suseni 15 0,194 0,909 | 0,569
listi¢i 0,2-0,91 30 0,125 0,927 | 0,880 |Mitrevski, et al., 2015
kruske 45 0,084 1,003 | 1,317
15 3,9 1,119 | 11,599 |Rahman, 1995
Susena 0.1.0.91 20 10,05 0,9433 | 2,443 |Ayranci, et al., 1990
kajsija T 30 3,6 1,156 | 5,844 |Rahman, 1995
36 9,87 0,9849 | 1,908 |Ayranci, et al., 1990
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Pored GAB modela, autori razvijaju nove, preciznije, modele za aproksimaciju izotermi
sorpcije susenog voca. Mitrevski et al (2016, 2017) razvili su tri parametraski model (jednacina
2.42) koji aproksimira izoterme sorpcije listica susene kruske na tri temperature i listice dunje na
cetiri temperature sa visokim koeficijentom determinacije.

2
a a
S
o =exp| P +P, v + Py v
€q arctana arctana,

gde je: wg,— ravnoteZna vlaznost voca u odnosu na suvu bazu (kgw/kgsm); aw — aktivnost

(2.45)

vode (-); Py, P2, P3 — parametri modela (-).

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

Opseg Temp. Konstante GAB modela
Voéno tkivo tkiva Referenca
aw 0 P P, P;
[C]
Suseni listi¢i 15 2056 | 1986 | 270 | .
dunje 0,1-0,92 30 -12,06 4,393 | 4,271 |Mitrevski, V., etal., 2016
45 -2,419 12,93 11,93
15 19,289 | -54,399 | 32,39
Suseni listiéi 30 8,1009 | -10,081 | 2,1811 | . .
dunje 0,1-0,92 13 27.604 | 40,061 | 9.1069 Mitrevski, V., et al., 2017
60 -5,8999 | -6,1358 | 8,6669

U literaturi je prisutan veliki broj rezultata istrazivanja aktivnosti vode za razliite voc¢ne
vrste, kao 1 modelovanju izotermi sorpcije. Moze se uputiti kritika odredenom broju radova zbog
nepotpunosti informacija. Od velike je vaznosti u radovima potpuno definisanje fizickih osobina
materijala za koga su izmerene vrednosti (vlaznost, dimenzije) i uslove pri kojima su vrednosti
dobijene (adsorpcija, desorpcija, temperatura okoline, metod merenja). GAB model, kao i ostali
modeli imaju Siroku prakti¢nu primenu.
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3. OSNOVE PROCESA SUSENJA I MATEMATICKO
MODELOVANJE KINETIKE

Susenje poljoprivrednih materijala je slozen proces razmene energije i materije izmedu
materijala i radnog fluida. Proces suSenja vlaznih materijala neraskidivo je povezan sa osnovnim
zakonima prenosa materije (vlage) i energije u koloidno kapilarno poroznim materijalima. Zbog
Siroke primene razlicitih tehnika susenja voca, izuCavanje kinetike matematickim modelovanjem
prenosa materije i toplote od velikog je prakticnog interesa. Istovremeno, mehanizam prenosa
toplote i materije u koloidno kapilarno-poroznim telima u zavisnosti od primenjene tehnike
suSenja je nedovoljno istrazen, pa je izucavanje od velikog teorijskog interesa.

3.1. Teorijski pristupi izuavanju procesa suSenja

Postoje tri teorijska pristupa u izucCavanju procesa susenja, odnosno prenosa energije i
materije u koloidno-kapilarno poroznim materijalima. Oni se mogu podeliti u tri grupe u ¢ijoj
osnovi se nalaze pristupi: A.V. Likov — a, S. Witaker-a i B. Berger -a (Kanevce, 1981; Mitrevski,
2005).

Prvi pristup u izu¢avanju procesa prenosa toplote i materije u koloidno-kapilarno poroznim
telima je najrasprostranjeniji. Ovaj pristup je na osnovu termodinamike nepovratnih procesa
predloZio i razvio poznati sovjetski nauc¢nik A.V. Likov. SuSenje kao realni termodinamicki
proces tece samo pod uticajem konacnih razlika odgovarajucih potencijala. Kao rezultat ove
teorije dobijen je sistem od dve linearne parcijalne diferencijalne jednacine drugog reda koje suu
funkciji od: polja temperature i polja vlaznosti materijala. Rezultujuci sistem jednacina reSen je u
velikom broju slucajeva za razlicite pocCetne i grani¢ne uslove. Dobijena reSenja doprinela su
daljem razvoju uzajamno povezanih procesa prenosa toplote i mase, iako u vecini slucajeva nisu
u saglasnosti sa eksperimentalnim rezultatima zbog odredenih nekorektnih uproSéavanja.
Detaljna prezentacija teorije je u radovima A.V. Likov-a (Likov i Mihailov, 1965; Likov, 1966;
1968).

U drugom pristupu navedeni procesi se razmatraju polaze¢i od jednadina za neprekidne
sredine. Sistem jednacina, koga u osnovi saCinjavaju jednacina kontinuiteta primenjena na vlazan
materijal i na svaku fazu pojedinacno, jednacina kretanja i energetska jednacina, primenom
tehnike zapreminskog usrednjavanja uz niz pretpostavki, svodi se na sistem jednacina koje
opisuju prenos toplotne energije i materije u ¢vrstoj, te¢noj i parnoj fazi vlaznog tela. Teorija u
tom obliku je veoma komplikovana. Nastaju veliki problemi u reSavanju povezanog sistema od
viSe parcijalnih diferencijalnih jednacina sa velikim brojem koeficijenata u datim jednacinama.
U literaturi nije naveden ni jedan primer konkretne primene ove teorije, ¢ak i u
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najjednostavnijem obliku za izraCunavanje nestacionarnih polja temperature i vlaznosti
materijala (Kanevce, 1981; Mitrevski, 2005).

U osnovi teorijskog pristupa koji predlaze Bereger (Kanevce, 1981; Mitrevski, 2005) lezi
pretpostavka da je proces prenosa materije ustvari kombinovani kapilarni prenos tecnosti usled
postojanja gradijenta tene faze i difuzije pare kroz preostali (slobodni) deo kapilara kao rezultat
gradijenta parcijalnog pritiska vodene pare izmedu materijala koji se susi i radnog fluida. Proces
prenosa energije uslovljen je konduktivnim transportom toplote kroz ¢vrsti skelet materijala i
latentnom toplotom promene faze. Pri tome se pretpostavlja da je proces promene faze daleko
brzi od procesa prenosa toplote i materije tako da su u svakom trenutku sve tri faze u
medusobnoj lokalnoj dinami¢koj ravnotezi. Ovakav pristup rezultira sistemom od dve parcijalne
diferencijalne jednacine prenosa materije i jednacina prenosa energije, sa tri nepoznate, a to su:
sadrzaj teCne faze, parne faze i temperatura materijala. Osnovni nedostatak ove teorije je
nepostojanje eksperimentalnih vrednosti pojedinih koeficijenata, pretpostavka o konstantnim
vrednostima koeficijenata, ne postoji eksperimentalna verifikacija dobijenih rezultata kao dokaz
ispravnosti ucinjenih pretpostavki kako prilikom izvodenja sistema jednacina tako i prilikom
njegovog numerickog resenja.

3.2. Transport toplote i vlage u unutrasnjosti materijala i razmena vlage na
grani¢noj povrSini

Klasifikacija vlaznih biomaterijala na osnovu njihovih koloidno-fizickih osobina, svrstava
vo¢e u grupu kapilarno-porozno koloidnih tela. Migracija vlage u materijalu nastaje usled
postojanja gradijenata potencijala prostiranja vlage, a vlaga se prostire u obliku pare ili te¢nosti
od dela sa visSim potencijalom do dela sa nizim potencijalom. Mehanizam prostiranja vlage zavisi
od nacina i oblika veze vlage sa skeletom (Vasiljevi¢, 1979; Pavkov, 2012).

U zavisnosti od primenjene tehnike suSenja voca zavisice i oblik agregatnog stanja vlage u
kom se transportuje kroz skelet materijala do povrSine razmene. Konvektivno i vakuum susenje
prouzrokuje transport vlage kroz materijal do grani¢ne povrSine u parnom i te¢nom stanju.
Transport vlage u parnom stanju nastaje zbog razlike parcijalnih pritisaka vodene pare u vazduhu
1 kapilarama materija, a u te¢nom, zbog razlike u osmotskim pritiscima izmedu susednih ¢elija
materijala. Kod osmotskog suSenja dominantan je transport vlage u te€nom stanju, zbog razlike u
osmotskim pritiscima izmedu radnog fluida i materijala na grani¢noj povrsini razmene i razlike u
osmotskim pritiscima izmedu susednih celija u materijalu. Takode, jedan deo vlage se
transportuje kroz materijal u parnom stanju, zanemarljivi deo. Sublimacija leda je pogonska sila
suSenja smrzavanjem (liofilizacija), proces susenja se odvija ispod tacke smrzavanja vode, pa je
transport vlage kroz materijal isklju¢ivo u parnom stanju.

Povrsinska vlaga se izdvaja na samom pocetku procesa susenja, u zavisnosti od primenjene
tehnike susenja vlaga prelazi u radni fluid u parnom stanju (konvektivno suSenje, vakuum
suSenje, susenje smrzavanjem) ili teCnom stanju (osmotsko susenje). Kretanje kapilarne vlage u
materijalu prati front suSenja, sloj tkiva vo¢a u kome dolazi do stvaranja potencijala za transport
vlage, a koji se pomera od grani¢ne povrsine do centra materijala. Kretanje kapilarne vlage moze
biti u te¢nom i parnom stanju za konvektivno i vakuum suSenje, u te¢nom stanju za osmotsko
susenje i u parnom stanju za suSenje smrzavanjem. Adsorpciono vezana vlaga u materijalu
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transportuje se u obliku pare, difuzionim (molekularnim) putem. Potencijal prostiranja vlage u
ovom slucaju je parcijalni pritisak vodene pare u materijalu. Osmotski vezana vlaga prostire se
prvenstveno u obliku te¢nosti i to difuzionim putem, a potencijal prostiranja je osmotski pritisak,
osim u slucaju susenja smrzavanjem kada se prenosi o obliku vodene pare, a potencijal prenosa
je sublimacija leda.

Dakle, na potencijal prostiranja vlage u materijalu uticu: primenjena tehnika suSenja, oblik

veze vlage sa suvim skeletom, gradijent vlaznosti, gradijent temperature, gradijent ukupnog
pritiska, gradijent koncentracije rastvorljivih organskih komponenti u vodi, gradijent kapilarnog
potencijala i od intenziteta fizioloskih i biohemijskih procesa u njemu. Prema tome masa vlage,
koja u jedinici vremena prolazi kroz jedinicu ekvipotencijalne povrSine je sloZena funkcija
nabrojanih faktora, koja se u op$tem obliku moze napisati (Pavkov, 2012; Babi¢, 1989;
Vasiljevié, 1979):
M, = f(tehnika suSenja, nacin vezivanja vlage, Vo, Vt, Vp, VC,V i, bioloska aktivnost): % (3.1
gde je: My —materijalni fluks, masa vlage koja u jedinici vremena prolazi kroz jedinicu
ekvipotencijalne povrsine u pravcu normale na nju (kg/m’s); Va, Vt, Vp, VC, Vi - skalarna
veli¢ina gradijenta: vlaznosti, temperature, ukupnog pritiska, koncentracije i kapilarnog
potencijala, T - vreme suSenja (s).

U teorijskom sagledavanju kinetike procesa suSenja paznja je usmerena ka iznalaZenju
sveobuhvatnog matemati¢kog opisa masenog fluksa vlage tokom suSenja. Da bi ovakvo resenje
bilo primenljivo neophodno je matematicki opisati sve pomenute faktore. Ovakav pristup dovodi
do kompleksnih i sloZenih matematickih reSenja, veoma Cesto neprimenljivih u praksi. Pravac
razvoja matematickih reSenja kinetike susenja usmeren je ka pojednostavljenju uvodenjem niza
pretpostavki o konstantnosti uticajnih faktora ¢ije realno opisivanje usloznjava matematicka
resenja.

Zbog uprosc¢avanja analize, za kinetiku suSenja pretpostavlja se da potencijal prenosa vlage
zavisi samo od gradijenta vlaznosti i gradijenta temperature u materijalu. Tada ¢e jednacina (3.1)
napisana u skalarnom obliku biti (Pavkov, 2012; Babi¢, Lj., 1984; Babi¢, Lj. i Babi¢, M., 2011):

My =y (Vo+8-Vt)=Duy - psm - (Vo £ 5-Vt) (3.2)
gde je: My —materijalni fluks, masa vlage koja u jedinici vremena prolazi kroz jedinicu
ekvipotencijalne povriine u pravcu normale na nju (kg/m’s); A, — koeficijent provodenja vlage u
materijalu (kg/ms); Vo, Vi, - skalarna veli¢ina gradijenta: vlaznosti i temperature u materijalu; &
- termogradijentni koeficijent (kgw/kgsmK); Dew — koeficijent difuzije (difuzivnost) vlage (m?/s),
psm — gustina suve materije (kgg/m’).

Jednacina 3.2 u diferncijalnom obliku je osnovni izraz za molekularnu difuziju u ¢vrstim
telima ili prvi Fick-ov zakon (Voronjec, 1979) koji je analogan sa zakonom provodenja toplote,
Fourier-ov zakon (BoSnjakovi¢, , 1976), u obliku:

ow ot

MwZ_Dew'psm‘EiDew‘Psmﬁ'% (3.3)
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gde je: My —materijalni fluks, masa vlage koja u jedinici vremena prolazi kroz jedinicu

ekvipotencijalne povr§ine u praveu normale na nju (kg/m’s); (Z—w g—t - skalarna veli¢ina
n on

gradijenta potencijala: vlaznosti i temperature u pravcu normale na ekvipotencijalnu povrSinu; &

- termogradijentni koeficijent (kgu/kgmK); Dew — koeficijent difuzije vlage (m*/s); psm — gustina

suve materije (kggm/m”).

Da bi se jednacina 3.3 jednoznacno resila potrebno je definisati polje vlage i polje temperature
u materijalu, koje je promenljivo u vremenu, kao i fizicke osobine materijala. Analiticki izrazi
koji opisuju polje vlaznosti 1 polje temperature u materijalu, kinetiku suSenja, su sistem
diferencijalnih jednacina koje opisuju unutrasnji prenos energije i mase za slucaj suSenja
kapilarno poroznih koloidnih materijala. Te jednacine su (Likov, 1968):

v@—g—“’— Dey - V2@ + Dgy - - V2t (3.4)
vi- g v L 00 (3.5)
T Cp or
ow ot
gde je: Vo, Vi, - skalarna veliina gradijenta: vlaznosti i temperature u materijalu; 53,
T 07

nestacionarno polje: vlaZnosti i temperature; Dey — koeficijent difuzije vlage (m /s); & -
termogradijentni koeficijent (kgu/kgamK); a — koeficijent temperaturne provodnosti (m%/s); ¢ -
kriterijum faznog prelaza - deo vlage odvedene iz jedinice zapremine vlaznog materijala u
jedinici vremena u obliku pare (0< ¢ <I); ¢, — specifi¢na toplota materijala (kJ/kgK); ry — toplota
faznog prelaza (kJ/kgK); V> — Laplace-ov operator (m™).

Sistem jednacina reSen je za grani¢ne uslove prvog, drugog i treceg reda. Dobijena reSenja
doprinela su daljem razumevanju i shvatanju uzajamno povezanih procesa prenosa toplote i
materije, medutim imaju i niz nedostataka. Prvi od njih je Sto je uzeto da su koeficijenti
konstantni. U okviru ovog rada, diskutovana je izrazita zavisnost koeficijenata prenosa toplote i
materije od temperature i vlaznosti materijala. Drugi nedostatak sastoji se u tome $to su dobijena
analiticka reSenja prilicno komplikovana.

Funkcija 3.4 opisuje raspored vlaznosti u prostoru posmatranog tela koja se menja u vremenu
- nestacionarno polje vlaznosti. Ako se iz jednacéine 3.4 izuzme gradijent temperature (Vt), tada
gradijent vlaznosti (V) moze da se predstavi parcijalnom diferencijalnom jednad¢inom drugog
reda, koja sa odgovaraju¢im grani¢nim i pocetnim uslovima definiSe polje vlaznosti u
posmatranom biomaterijalu u slu¢aju molekularne difuzije i naziva se drugi Fick — ov zakon
(Crank, 1975; Voronjec, 1979):

2 2 2
e ‘[8?4_8?4_6?]:Dew'vzw:Dew‘Aa) (3.6)
OX oy fo/4

. - . y . 0w . . . .
gde je: Vo, - skalarna veli¢ina gradijenta vlaznosti; Y nestacionarno polje vlaznosti; Dey —
T

koeficijent difuzije vlage (m%/s); x, y, z — kordinate u prostoru posmatranog tela; V* = A—
Laplace-ov operator (m™).
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Znacajan broj istrazivaca koristi drugi Fick — ov zakon, kao jedan od teorijskih pristupa
(Fickian Diffusion Approch) za razmatranje molekularne difuzije komponenata sistema, koji se
javljaju tokom suSenja boloSkih materijala. Zasniva se na pretpostavci o nezavisnoj difuziji
komponenata sistema, izotropnosti materijala i njegovog neskupljanja (Shi, and Maguer, 2002;
Rastogi et al., 2002).

Jednacina 3.6 predstavlja parcijalnu nelinearnu, diferencijalnu jedna¢inu drugog reda koja ima
jednu zavisno promenljivu, vlaznost materijala (@), i Cetiri nezavisno promenljive (7, X, Y, 2).
Definise vlaznost kao funkciju vremena i koordinata posmatrane tacke (polje vlaznosti) i
omogucava izracunavanje gradijenta vlaznosti. Da bi se jednacina jednoznacno resila potrebno je
definisati: grani¢ne uslove, pocetne uslove, geometrijske uslove i1 fizicke karakteristike
materijala merodavne za proces transporta vlage. Za razliCite grani¢ne i pocetne uslove i niz
pretpostavki jednacina je reSena samo za najjednostavnije geometrijske oblike: sfera, kocka,
cilindar, beskona¢na ravna ploca.

Masa vlage koja je migracijom kroz materijal dosla do grani¢ne povrSine, sa grani¢ne
povrsine se ista koli¢ina materije transportuje u radni fluid prema zakonu prelaza materije.
Prema Dalton-ovom modelu, masa vlage koja se u jedinici vremena predaje u parnom stanju
radnom fluidu sa grani¢ne povrsine definisana je jednacinom (3.7). Slican izraz se moze napisati
1 za prelaz vlage u te¢nom stanju u radni fluid (osmotsko suSenje), jednacina (3.8):

M.,
F-d(:') :ﬂw(p)'(pm_ pps) (37)
de s s

Fd(‘t[) :ﬂw(t)’(a) _weq) (38)

gde je: dMyp), dMyr) — masa vlage koja u jedinici vremena prede sa jedinice grani¢ne povrsine u
radni fluid: parnom i te¢nom stanju (kg,/m’s); F — povr§ina razmene (m®), T - vreme (s); L) —
koeficijent prelaza vlage sa grani¢ne povrSine u radni fluid u parnom stanju (s/m); Buq -
koeficijent prelaza vlage sa grani¢ne povriine u radni fluid u te¢nom stanju (kg/m’s) pm, Pps —
parcijalni pritisak vodene pare: na povr§ini materijala, u radnom fluidu (N/m?); @ — vlaZnost
materijala na grani¢noj povrsini (kgu/kgsm); @eq — ravnotezna vlaznost izmedu materijala i
osmotskog fluida poznatog stanja (kgw/kgm)-

1z izraza 3.7 konstatuje se da potencijal prelaza vlage sa grani¢ne povrSine u gasoviti radni
fluid (konvektivno, vakuum 1 suSenje smrzavanjem) zavisi od razlike parcijalnih pritisaka
vodene pare u neposrednoj blizini grani¢ne povrSine i u radnom fluidu koji je daleko od te
povrsine, kao i od koeficijenta prelaza materije. Kod izraza 3.8 konstatuje se da potencijal
prelaza vlage sa grani¢ne povrSine u osmotski fluid zavisi od koeficijenta prelaza materije 1
razlike vlaznosti materijala na grani¢noj povrsini i ravnotezne vrednosti vlaznosti materijala u
osmotskom rastvoru poznatog stanja temperature i koncentracije rastvorka.

Izrazi 3.7 i 3.8 samo priblizno definiSu pojavu prelaza materije sa graniCne povrsine
materijala u radni fluid. Razlog lezi u promenljivoj vrednosti koeficijenta prelaza vlage.
Koeficijent je slozena funkcija vlaznosti i temperature materijala, oblika materijala, rezima
strujanja radnog fluida i termofizi¢kih osobina materijala. Zbog ovih i drugih tesko¢a veoma je
tesko ustanoviti vrednosti koeficijenta prelaza vlage. Samim tim jednacine 3.7 i 3.8 bi se mogle
koristiti uz ogranicenje da je koeficijent prelaza vlage () konstantan.
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Na osnovu prethodno sprovedene analize ocigledno je da reSavanje savremenih naucnih
problema iz oblasti suSenja podrazumeva primenu teorijskih i1 eksperimentalnih metoda
istrazivanja. Stepen koriS¢enja prvog ili drugog metoda zavisi od vrste problema. Nepostojanje
adekvatnih teorijskih reSenja dovodi do Sire primene eksperimentalnih metoda istrazivanja.
Nestacionarno prostiranje vlage i1 toplote u kapilarno poroznim koloidnim materijalima je
zavisan od vise potencijala. Teorija prenosa vlage i toplote koja obuhvata sve navedene i druge
relevantne faktore dovodi do sistema jednacina Cija sloZenost onemogucéava prakti¢nu primenu.
Stoga, znacajno mesto u istraZivanjima prenosa vlage i toplote zauzimaju eksperimentalna
istrazivanja.

3.3. Kinetika suSenja voéa

Upravljanje procesima susenja voca zavisi od Zeljenih karakteristika krajnjeg proizvoda.
Moderan pristup pronalazenja optimalnih parametara procesa susenja voc¢a oslanja se na pazljivu
analizu kinetike suSenja. Najcesce se kinetika suSenja grafi¢ki prikazuje krivama funkcionalne
zavisnosti srednje vlaznosti, srednje temperature i brzine promene vlaznosti materijala koji se
susi tokom vremena trajanja procesa. Pored ovih veli¢ina, prikazuju se 1 promene fizicko-
mehanickih 1 hemijskih osobina materijala tokom susenja.

Na slici 3.1 prikazana je karakteristiCna kineticka kriva promene srednje vlaznosti voca
(polutke kajsija) tokom konvektivnog susenja u zavisnosti od temperature i brzine vazduha za
suSenje. Na istom dijagramu prikazana je promena temperature materijala u toku procesa
suSenja. Kriva je dobijena merenjem vlaznosti i temperature materijala kontinualno tokom
suSenja bez prekidanja procesa. Upisivanjem izmerenih vrednosti srednje vlaznosti i
povezivanjem sa vremenom susSenja dobija se prikazana kriva.

10.00 70
9.00 -
_______________________________________________________ = | 60
8.00 1
- - 50 —
= 7.00 )
£ 6.00 - -
= 500 - —&— Vlaznost u odnosu na suvu bazu ws [kgw/kgsm] %
» N -
E Temperatura materijala tm [0C] - 30 8
2 4.00 g
g8 0N @ | Temperatura vazduha t1 [oC] j
§ 3.00 A L 20
2.00 1
- 10
1.00 1
0.00 ! : : o—0——0—0-o | 0

0 5 10 15 20 25
Vreme susenja t [h]
Slika 3.1. Kineticka kriva srednje vlaznosti polutki kajsija izrazena u odnosu na suvu bazu i
temperature materijala tokom konvektivnog suenja na temperaturi vazduha 60°C i brzini
vazduha ispred sloja 1,5 m/s (Pavkov, 2012)
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Diferenciranjem dobijene kineticke krive promene srednje vlaznosti voca (sl.3.1) u izabranom
vremenskom intervalu, (Aw’/At), dobija se izgled kriva kinetike brzine susenja (sl. 3.2.).

I Period susenja II Period susenja III Period susenja
2.6 1 - 70
2.4
I S ~ "

EE B e et
,5.45 2 1 /// —#&— Brzina susenja dws/dt
5 1.8 1 [kgw/kgsm] 0
= 1.6 - Temperatura materijala tm 8
5 [oC] - 40 -
2 L A | | Y P temperatura vazduha t1 [oC] s
a4 12 £
S 305
5 1 £
= i 5}
z 08 - 20F
=)
] 0.6
A 04 - - 10

0.2 1

0 s T T T T 0
0 5 10 15 20 25

Vreme susenja 1 [h]

Slika 3.2. Kineticka kriva brzine suSenja polutki kajsija izraZzena u odnosu na suvu bazu tokom
konvektivnog susenja na temperaturi vazduha 60°C i brzini vazduha ispred sloja 1,5 m/s
(Pavkov, 2012)

Analizom kineticke krive brzine suSenja zapazaju se tri karakteristi¢na perioda susenja voca,
koji se pojavljuju kod svih tehnika susenja:

| period — Period porasata brzine susenja;

Il period — Period konstantne brzine susenja;

I11 period — Period opadajuce brzine suSenja.

I period - Period poveéanja brzine suSenja karakteristican je zbog naglog ubrzanja suSenja. Na
pocetku procesa susenja, materijal ima najvecu vlaznost, intezitet prelaza vlage sa grani¢ne
povrsine u radni fluid raste od 0 do maksimalne vrednosti. U ovom periodu povrsinska vlaga se
uklanja iz materijala i deo kapilarne vlage koji se nalazi u blizini grani¢ne povrSine razmene.
Kod konvektivnog i vakuum suSenja, u ovom periodu temperatura materijala intezivno raste.
Intezivni porast temperature je posledica temperaturne razlike izmedu materijala koji je unesen u
suSaru sa temperaturom priblizno jednakoj okolini i fluida za susSenje. Intezitet porasta ove
temperature zavisi od temperaturne razlike materijala 1 fluida za suSenje. Zagreva se materijal
vlaga u njemu koja isparava i povecava pritisak vodene pare u materijalu. U ovom periodu
brzina suSenja dostize svoj maksimum, vreme trajanja ovog perioda jednako je zavrsetku prelaza
povrsinske vlage i dela kapilarne vlage u blizini povrSine razmene u fluid za suSenje. U
poredenju sa III periodom suSenja, I prvi period traje kratko.

II period - u teoriji suSenja odlikuje konstantna brzina suSenja. Razlika pritiska vodene pare u
materijalu i vazduhu je konstantna, kao i temperatura materijala. Postojanje ovog perioda zavisi
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od vrste i dimenzija materijala koji se su$i i primenjene tehnike suSenja. Karakteristican je kod
blagih rezima suSenja (imitacija prirodnog susenja), sa niskim vrednostima procesnih
parametara. Uocljiv je kod vakuum susenja i liofilizacije tankih materijala. Kod konvektivnog
susenja voca ovaj period se na osnovu analize kinetickih kriva brzine suSenja ne pojavljuje ili
vremenski traje zanemarljivo kratko u odnosu na duZinu celog procesa.

IIT period - period opadajuce brzine suSenja je dominantan period tokom procesa susenja
voca. KarakteriSe ga opadanje brzine suSenja. U materijalu se smanjuje koli¢ina kapilarne vlage i
dominantno se izdvaja adsorpciono i osmotski vezana vlaga. Pritisak vodene pare u materijalu
konstantno se snizava. Pojavljuju se suvi slojevi materijala koji predstavljaju otpor kapilarnom i
molarnom prenosu vlage do povrSine razmene. Vlaznost materijala se postepeno priblizava
ravnoteznoj vlaznosti, a temperatura materijala postepeno raste u obrnutoj srazmeri sa brzinom
isparavanja i priblizava se temperaturi fluida za susenje. Kada materijal dostigne ravnoteznu
vlaznost njegova temperatura se izjednacava sa temperaturom fluida za susSenje. Sa povecanjem
inteziteta parametara procesa suSenja tre¢i period ima intezivnije snizenje brzine susenja i oblik
krive je sigmoidan. Kod sporih procesa suSenja (prirodno suSenje, susenje smrzavanjem), I1I
period ima oblik blago strme linije koja se usporeno priblizava ravnoteznoj vlaznosti bez
zakrivljenja krive ili sa veoma blagim zakrivljenjem.

Na slici 3.3. prikazane su kineticke krive promene srednje vlaznosti konvektivnog susenja
borovnice na tri temperature vazduha (60, 70 i 80°C) i dve brzine vazduha ispred sloja materijala
(1,5 1 0,5 m/s). Objedinjeni prikaz razli¢itih parametara procesa suSenja omogucuje vizuelnu
ocenu njihovog uticaja na brzinu procesa susenja i potrebno vreme do postizanja zeljene
vlaznosti. Analizom slike, evidentno je da sa porastom temperature i brzine vazduha vreme
suSenja se skracuje.
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Slika 3.3. Kineticke krive konvektivnog suSenja borovnice na temperaturama vazduha 60, 70 i
80°C i brzina vazduha 0,5 i 1,5 m/s (Pavkov et al., 2017a)
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Pored uobicajenih krivih kinetike suSenja (slika 3.1, 3.2, 3.3) za analizu suSenja koriste se
krive zavisnosti brzine suSenja i temperature materijala od vlaznosti. Primer je dat na slici 3.4,
gde je prikazana zavisnost brzine suSenja (a) i temperature materijala (b) od vlaznosti polutki
kajsija suSene samo konvektivno (control) i kombinovano sa osmotskim predtretmanom (OD1,
OD2) (Pavkov et al., 2021).
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Slika 3.4. Kinetika zavisnosti brzine suSenja od vlaznosti materijala (a) i temperature
materijala (b) za polutke kajsije susene konvektivno (control) i sa osmotskim predtretmanom
(OD1, OD2) (Pavkov et al., 2021)

Istrazivanje kinetike osmotskog susSenja obuhvata merenje promene vlaznosti i povecanja
suve materije kao dva glavna toka razmene mase. [zmereni podaci omogucuju formiranje krivih
promene vlaznosti koja se definiSe terminom gubitak vode (WL, jednacéina 2.27) i povecanjem
suve materije (SG, jednacina 2.28). Na slici 3.5. prikazan je primer kinetike osmotskog susenja
polutki kajsija pri dve razli¢ite temperature (40 i 60°C) i dve razli¢ite koncentracije osmotskog
rastvora (50 1 65%) (Pavkov, I., et al., 2021).
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Slika 3.4. Kinetika gubitka vlage (WL) i povecanja suve materije (SG) tokom osmotskog
suSenja polutki kajsija na temperaturama osmotskog rastvora (40 i 60°C) i koncentraciji
osmotskog rastvora (50 i 65%) (Pavkov et al., 2021)
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3.4. Matematicko modelovanje kinetike suSenja

Matematicki modeli kinetike suSenja u nauc¢noj literaturi se razvijaju za predvidanje kinetike
prenosa mase i energije tokom procesa susenja. U literaturi se mogu konstatovati tri pristupa
modelovanju kinetike susenja voéa: teorijski, poluteorijski i empirijski (Togrul, 2010; Diamante,
2010, Pavkov et al., 2006).

Vedina teorijskih pristupa modelovanju procesa susenja zasnovana je na nizu pretpostavki, a
osnova je diferencijalna jednacina drugog Fick—ovog zakona (jednacina 3.6). Jednacina definise
nestacionarno polje posmatrane komponente sistema u prostoru. Da bi se jednozna¢no resSila
potrebno je definisati: grani¢ne uslove, pocetne uslove, geometrijske uslove i fizicke
karakteristike materijala merodavne za proces transporta posmatrane komponente sistema (Shi,
2002; Rastogi, 2002, Pavkov 1., et al., 2006). Engleski nau¢nik Crank (1975) je reSavanjem
jednacine za geometrijska tela pravilnog oblika izveo analiticke izraze za difuziju molekula vode
i rastvorka. Kao S$to je opisano u poglavlju 2.5.3. jednacine su ustanovljene za jednostavne
geometrijske oblike: beskrajno ravnu ploc¢u (jednacina 2.24, 2.25, 2.26), sferu (jednacine 2.21 i
od 2.29 do 2.36), paralelopiped, beskrajni cilindar i cilindar. Na osnovu pocetnih i grani¢nih
uslova izvedeni teorijski modeli se koriste za izraCunavanje koeficijenata difuzije molekula vode
(Dew) 1 rastvorka (Des, kod osmotskog susenja). Na osnovu vrednosti izracunatih koeficijenata
difuzije ocenjuje se uticaj izabranih parametara procesa suSenja na kinetiku prenosa mase.
Osnovni stav koji se moze izneti za teorijski pristup matematickog modelovanja je da se poslo od
pretpostavke da je komad voéa pravilnog geometrijskog oblika. Pri tome je takav geometrijski
oblik tretiran pojedina¢no. Uz ¢itav niz neophodnih pretpostavki pokusalo se do¢i do zakljucaka
koji ¢e vaziti za daleko veci broj komada voca. ReSavanje jednacina ovog tipa zahteva relativno
sloZen matematicki aparat.

Poluteorijski pristup matematickog modelovanja kinetike suSenja nudi modele koji su
uglavnom dobijeni pojednostavljenim reSenjem drugog Fick-ovog zakona. Modeli se mogu
primenjivati samo u opsegu parametara susenja za koji su izvedeni. Osnovna jednacina polu
teorijskih modela promene srednje vlaznosti voca za konvektivno, vakuum i suSenje
smrzavanjem u tankom sloju je Lewis-ova (jednacina 3.9). Izvedena je na osnovu pretpostavke
da je tokom suSenja poroznih higroskopnih materijala u periodu opadajuce brzine susenja, brzina
promene vlaznosti proprcionalna razlici trenutne vlaznosti materijala i vrednosti vlaznosti
materijala koji se nalazi u ravnotezi sa fluidom za suSenje:

do

22 = —k(wf - W) (3.9)

Nakon integracije jednacine:

MR = 2% — oxp (—k7) (3.10)

s s
Wo—Weq

gde je: MR — bezdimenzionalana vlaznost (-); wg - poCetna vlaznost materijala izraZzena u
odnosu na suvu bazu (kgw/kgsm), w; -vlaznost materijala u vremenskom trenutku t izraZzena u
odnosu na suvu bazu (kgw/kgsm) wgq — ravnotezna vlaznost materijala izraZzena u odnosu na suvu

bazu (kgw/kgsm), k — konstanta brzine susenja (s 1 - vreme susenja (s).
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Model Lewis —a (jednacina 3.9), nije precizan, ima tendenciju precenjivanja brzine susenja u
pocetnim fazama suSenja, dok sa druge strane potcenjuje vrednosti pri kraju procesa susenja.
Kao korekcija Lewis-ovog modela predloZeni je model Page — a:

S_,\S
W—Weq

w—w

MR =

— =exp (k") (3.11)
eq

Uvodenje empirijskog parametra (n) u jednacinu modela nema fizicko opravdanje, on nema
fizicko znacenje u procesu susenja. Uvodenjem ovog parametra opravdano je boljem
aproksimiranjem eksperimentalnih rezultata, mada je poredenje uticaja pojedinih parametara
suSenja (temperatura, brzina vazduha, pritisak 1 dr) otezana jer se dva parametra jednaline,
konstanta suSenja ,,k* i eksponent ,n“ ne menjaju na isti nacin, odnosno ne rastu i opadaju
istovremeno.

Modifikovani modeli Page — a, Henderson and Pabis, Midilli i drugi (tabela 3.1) razvijeni su
kao pokusaj boljeg aproksimiranja eksperimentalnih rezultata susenja vocéa. U literaturi pojedini
autori nabrojane modele koji su pokusaj unapredenja Lewis modela nazivaju i empirijskim
modelima (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 susenja u
tankom sloju

R.br. Jednac¢ina modela ‘ Naziv modela Literatura
Poluteorijski modeli:
1. [MR =exp(—kr) Lewis (Newton) Lewis, 1921;
2. |MR =exp(-kz") Page Page, 1949
3. |MR=exp(-(kz)") Modifikivana Page Overhults, et al., 1973
4. |MR = aexp(—kr) Henderson and Pabis Henderson i Perry, 1976
5. |MR = aexp(—kr)+c Logarithmic Yagcioglu, et al., 1999
6. |MR =aexp(—kyr) +bexp(—ki7) Two -term exponential ~ [Henderson, 1974
7. IMR =aexp(—kz)" +br Midilli Midilli, et al., 2002.
8. |MR =aexp(-ko7) + (1 -a)exp(-k|bz) Diffusin approach Kassem, 1998
9. |MR=aexp(-ko7) + (1-a)exp(—k;7) Verma Verma, et al., 1985
10 | MR = aexp(ckyr) + b exp(—k;7) + cexp(—kyr) Moc'hﬁed Henderson and [Karathanos, 1999
Pabis
11 MR = aexp(c(r/ L) Simplified Flc.ks diffusionDiamente i Munro, 1991
(SFFD) equation
12. MR = exp(k(z / LY i\;lodlﬁed Page eguation - [Diamente i Munro, 1993
Empirijski modeli:
13. [In(CIn MR) = a + b(in ) + c(In 7)’ Diamante Diamente, et al., 2010
14. |MR=a+br+cr? Wangh and Singh Wang i Singh, 1978
15. [MR=a—b-exp|-(k-z")] Weibull Babalis, 2006
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Empirijski modeli direktno povezuju vlaznost sa vremenom suSenja i njihovi parametri
nemaju fizi¢ko znacenje. Medu ovim modelima Siru primenu su nasli modeli Wang and Singh,
Diamante i Weibull. Pojedini istraZzivaci koriste poluteorijske modele kinetike konvektivnog
suSenja u tankom sloju za modelovanje kinetike osmotskog suSenja u gustom nepokretnom sloju
(Park et al., 2002b).

Prikazi modela kinetike susenja u tankom sloju u literaturi su brojni. Vecina istrazivaca poredi
modele medu sobom sa ciljem pronalazenja modela koji ¢e najbolje aproksimirati
eksperimentalne rezultate promene srednje vlaznosti vo¢a u vremenu susenja u zavisnosti od
parametara procesa. U tabeli 3.1 je dat prikaz poluteorijskih i empirijskih modela koji se
najcesce koriste za matematicko opisivanje krivih kinetike konvektivnog susenja, vakuum
suSenja i suSenja smrzavanjem voca sa opsSte prihvac¢enim literaturnim nazivom modela.

Primer matematickog modelovanja kinetike konvektivnog suSenja jagode poluteorijskim
modelom prikazan je na slici 3.5 (Pavkov, et al, 2018a). Eksperimentalne vrednosti promene
bezdimenzione vlaznosti (MR) aproksimirane su predikcionom krivom dobijenom iz Page
modela (jednacina 3.11).

S_ /S
MR = =20 = exp(—k ") = exp (—(~0,3988)7135) (3.12)
o~ Weq
1.00 T T T T = -
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Slika 3.5. Matematicko modelovanje bezdimenzione vlaznosti (MR) jagode pri konvektivnom
suSenju za temperaturu vazduha 70°C i brzinu vazduha 1,0 m/s (Pavkov et al, 2018a)

Transformacijom jednacine (3.12), uz poznavanje inicijalne vlaznosti jagode i ravnotezne
vlaZnosti, mogucée je u svakom vremenskom trenutku procesa suSenja izraCunati vlaZnost
materijala:

(‘);E = [(a)é — wgq) . (exp(—0,3988’f)1'3599)] + wgq (313)
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S obzirom da su vrednosti ravnotezne vlaznosti male, mogu se zanemariti (»’eq = 0), pa model
(jednacina 3.13) dobija pojednostavljen oblik koji sa dovoljnom ta¢nos¢u izracunava vlaznost
jagode u izabranom vremenskom trenutku susenja (1):

WS = ) - exp(~03988D) 137 (3.14)

Takode, modeli se mogu koristiti za predikciju potrebnog vremena suSenja (t) za zeljenu
vlaZznost materijala(®’;). U tom slu¢aju jednacina (3.13) transformise se:

In(MR) = —k " (3.15)

S_ S S_wS
wI-Weq wI-weq

n 1,3599
’ In ( )
n’ In (MR oS —w3 ) @S —s
T = — ( ) - o eq — _ o eq (316)
k k 0,03988

gde je: MR — bezdimenzionalana vlaznost (-); wg - poCetna vlaznost materijala izraZena u
odnosu na suvu bazu (kgw/kgsm), @; -vlaznost materijala u vremenskom trenutku t izraZzena u
odnosu na suvu bazu (kgw/kgsm) wgq — ravnotezna vlaznost materijala izraZena u odnosu na suvu
bazu (kgw/kgsm), k = -0,3988 (h™") konstanta brzine suSenja, T - vreme suSenja (h), n = 1,3599 —
eksponent modela.

Kao $to je receno, za svaku kombinaciju procesnih parametara izracunavaju se koeficijenti
modela. U cilju postizanja univerzalnosti modela, odnosno da sa izracunatim koeficijentima
modela pokrije se §to veci broj kombinacja parametra procesa suSenja u literaturi je prisutan
pristup prosirivanja osnovnog poluteorijskog modela sa bezdimenzionim veli¢inama procesnih
parametra suSenja. U radu Pavkov (2012) uradeno je direktno modelovanje vrednost vlaznosti
cetvrtina kruske koje su suSene kombinovanom tehnikom suSenja, osmotki + konvektivno. Autor
prosiruje Handeron i Pabis model sa parametrima osmotskog i konvektivnog susenja, tako da
dobija jedan model koji pokriva ,,polje* izmedu minimalnih i maksimalnih parametara procesa
susenja.

t

¢ n v n, n, c n,
o° =a-exp| —k-7, -| —4 | | . r (3.17)
tkl(ref) Vv(ref) tr(ref) Cr(ref)

gde je: @ —vlaznost voéa u odnosu na suvu bazu tokom konvektivnog susenja (kgu/kgsm); Tk —

vreme konvektivnog susenja (h); tiy — temperatura vazduha (°C); tier) — referentna temperatura
vazduha (°C); vy — brzina kretanja vazduha ispred sloja materijala (m/s); Vyer — referentna brzina
kretanja vazduha ispred materijala (m/s); t; — temperatura rastvora (°C); typery — referentna
temperatura rastvora (°C); C; — koncentracija rastvora (°C); Cyery — referentna koncentracija
rastvora (°C); a, b, ¢ — konstante funkcije (-); k — konstanta suenja (min™); n;, ny, ns, ny —

eksponenti funkcije (-).
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Primer poluteorijskog pristupa za osmotsko susenje voca u obliku tankih diskova su jednacine
3.18 1 3.19 koje predlazu Rastogi et al., (2002) u obliku:

1

|\/|R=1—4-(DGW'2TJ2 (3.18)
L
1
D -r)\2
SG=1-4-| —=— 3.19
[2e] (319

gde je: MR — bezdimenziona vlaznost (-); SG —povecanje suve materije (kgsm/kgism); Dew, Des —
koeficijent difuzije: vode, rastvorka (m?/s); L — polovina debljine beskrajne ravne ploge (m); 7 -
vreme (s).

Takozvani procesni model koji su izveli Panagiotou et al. (1998) je jo$ jedan primer ovog
pristupa modelovanju kinetike osmotskog suSenja. On nudi kompromis izmedu teorijskog i
empirijskog pristupa. Uzimajuci u obzir faktore koji utiCu na brzinu prenosa mase, autori su
postavili teorijski model kinetike osmotskog susenja voca (jednacina 3.20). Parametri jednacine
WLeq 1 Kwe su odredeni aproksimiranjem eksperimentalnih rezultata merenja gubitka vode
nelinearnim funkcijama (3.20) 1 (3.21):

WL =WL,, - [1 —exp(—K,, -7)] (3.20)

YeC Yel
WL, =Y, (1%0) .(ltofoj (3.21)
t

Cr Ke r Ky d Kq v, Ky
KWL:K°'(100] (100] '(10) '(H(loojj (22

gde je: WL, WL¢q — gubitak vode: u posmatranom trenutku, na kraju procesa susenja (kgw/kg);

Kw. — konstanta gubitka vode (h™); t - vreme (s); C: — koncentracija osmotskog rastvora
(kgsm/kg); t: — temperatura osmotskog rastvora (°C); d - debljina uzorka voénog tkiva (m); vy —
brzina strujanja osmotskog rastvora (m/s); Yeo Ko — koeficijenti funkcije; Yec, Yer, Ke, Kty Kg, Ky —
eksponenti funkcije.

Model (jednacina 3.20) je razvijen da predvidi gubitak vode (WL) tokom osmotskog susenja
tri voéne vrste (jabuka, banana i kivi) pri razli¢itim vrednostima uticajnih faktora. Voéno tkivo je
pripremljeno u obliku cilindara razli¢itih pre¢nika. Uticajni faktori su bili: koncentracija,
temperatura 1 brzina strujanja rastvora, vrsta rastvorka i pre¢nik komada voca. Svi faktori su
varirani u nekoliko nivoa. Rezultati provere modela ukazali su na dobro slaganje
eksperimentalnih i proracunskih vrednosti gubitka vode. Istim pristupom autori su izveli i
analiticke modele za povecanje suve materije tokom osmotskog susenja (SG — jednacine 3.23,
3.24, 3.25) u tkivu vocéa, Cija je provera, takode pokazala dobro slaganje sa eksperimentalnim
rezultatima (Panagiotou et al., 1998):

SG =SG,, [1—exp(- Kgs - 7)] (3.23)
C Yec t Yet

SG =y .| —= L 3.24

e Yoo (100} (100) ( )

t

K =l '[I%rojkc (150}“ [mk '[H(lt)ronkv (32
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gde je: SG, SGyraj — povecanje suve materije: u posmatranom trenutku, na kraju procesa susenja
(kgeam/kg); Kse — konstanta funkcije poveéanja suve materije (h'); t - vreme (h); C; —
koncentracija osmotskog rastvora (kgsw/kg); t. — temperatura osmotskog rastvora (°C); d -
debljina uzorka voénog tkiva (m); vV, — brzina kretanja osmotskog rastvora (m/h); Yeo Ko —
koeficijenti funkcije povecanja suve materije; Yec, Yet, Kc, Ki, K, kv — eksponenti funkcije
povecanja suve materije.

Najjednostavniji empirijski model kinetike osmotskog susenja je Hawkes—ov model,
(jednacina 3.26 i 3.27). Upotrebljen je za fitovanje eksperimentom dobijenih podataka gubitka
vode i povecanja suve materije osmotski suSenih listi¢a jabuke (Reppa, 1998):

WL=a-7% (3.26)

SG=a-7% (3.27)
gde je: WL — gubitak vode (kgw/kg); SG — povecanje suve materije (kgan/kgsm); @ — koeficijent
funkcije; t - vreme (h).

Empirijski Page-ov model je upotrebljen za modelovanje gubitka vode (WL) jednacina (3.28) i
povecanja suve materije (SG) jednacina (3.29) tokom osmotskog susenja polutki kasjija. Primer
preciznosti predikcije kinetike modelovanih veli¢ina izvedenim modelom dat je na slici 3.6.
(Pavkov, et al., 2021):

T T
WL = = (3.28)
kw1tkwoT 8,5438+0,17241
T T
SG = = (3.29)
kg1+ksoT 120,99+1,2826T
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Slika 3.6. Matematicko modelovanje kinetike osmotskog suSenja gubitka vlage (WL) i
povecanja suve materije (SG) polutki kajsija na temperaturama osmotskog rastvora 60°C i
koncentraciji osmotskog rastvora 50% (Pavkov et al., 2021)

U radu El-Aouar, A., A. et al., (2006) izveden je empirijski model koji povezuje modelovane
komponente sistema sa uticajnim faktorima osmotskog suSenja. Upotrebljen je polinom
(jednacina 3.24) za matematicko opisivanje promene vlaznosti u odnosu na vlaznu bazu, gubitka
vode i povecanja suve materije tokom osmotskog suSenja kocki papaje (jednacina 3.30).
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(w,WL,SG)=a+by -t +by-C, +by-7+byp -t -Cp +by3-t, - 7+0y3-C; -7 (3.30)
gde je: ® - vlaznost u odnosu na vlaznu bazu (kg./kg); WL — gubitak vode (kgw/kg); SG —

povecéanje suve materije (kgqn/kg); tr,— temperatura osmotskog rastvora (°C); C, — koncentracija
osmotskog rastvora (°Bx); t - vreme (h), @, bo, by, by, bs, b1z, b1s, bos — koeficijenti funkcije.

3.5. Izbor matematickog modela kinetike suSenja na osnovu statistickih
pokazatelja

U literturi je ponuden veliki broj razli¢itih poluteorijskih i empirijskih modela kinetike
suSenja (tabela 3.1) koji se upotrebljavaju za modelovanje. Odabir modela koji najbolje
aproksimira eksperimentalne podatke obavlja se na osnovu vrednosti statistickih pokazatelja.
Statisticki pokazatelji koji se koriste u naucnoj literaturi su: koeficijent korelacije (R), koeficijent
determinacije (R?), hi-kvadrat (chi-square ), srednja greska kvadrata (root mean square error,
RMSE), srednja greska pristrasnosti (mean bias error, MBE) i koeficijent varijacije reziduala
(coefficient residual variation, CRV) (Diamante et al., 2010; Kaleta i Gornicki, 2010; Fang et
al., 2009; Kingsly, 2007; Togrul, 2003, Pavkov et al., 2021).

\/ziN] (MRexp(i) - MRpre(i))2

2L (MR, = MR, ) (3.30)
Rz -1- z“i’\‘:I(I\/I&(p(i) - 'lepre(i))2
ZiN:I(I\/IRexp - ,\/lRexp(i))2 (331)
2 Zi,il(MRexp(i) - MRpre(i))2
2= (3.32)
N-—n
1
MBE = NZi’il(MRpre(i) -MRi) (3.33)
1 1/2
N
RMSE = hzil(MRpre(i) - MRexp(i))z} (3.34)
CRV = 100% - £ (3.35)
M

exp

gde je: R — koeficijent korelacije (-), R* — koeficijent determinacije (-), % - hi — kvadrat (-);
MBE - srednja greska pristrasnosti (-); RMSE - srednja greska kvadrata (-); CRV - koeficijent
varijacije reziduala (%); Wexp - aritmeticka sredina eksperimentalnih bezdimenzinalnih
vlaznosti, MRexp(i), MRpreiy — bezdimenziona vlaZnost: eksperimentalna vrednost, proracunska
vrednost (-); N — broj merenja u kinetickoj krivi; n — broj konstanti u matematickom modelu, i —
redni broj podatka.

Kod matematickih modela kinetike suSenja veza izmedu eksperimentalnih i matematicki
izracunatih je proporcionalna pa je koeficijent korelacije R u opsegu od 0 do 1. Poveéanjem
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korelacione veze eksperimentalnih i matematicki dobijenih vrednosti koeficijent korelacije R se
blizi 1. Koeficijent determinacije R?, pokazuje intezivnost povezanosti eksperimentalnih i
modelom dobijenih podataka. Koeficijent determinacije se izrazava od 0% do 100% pri cemu
veca vrednost koeficijenta determinacije oznafava velu povezanost promenljivih. Tako su
koeficijenti R i R?, najéesée korisCeni statisticki pokazatelji aproksimacije kinetike suenja
matemati¢kim modelima koji imaju ne linearnu regresiju, pravilna upotreba R i R? je u slucaju
linearne regresije. Zbog toga se pored R i R? izratunavaju i dopunski koeficijenti 3>, MBE,
RMSE i CRV. U slu¢aju ispitivanja modela kinetike susenja pomoéu MR vrednosti, x> je
bezdimenzionalna veli¢ina. NiZza vrednost hi-kvadrata oznacava bolju tacnost aproksimacije
eksperimentalnih podataka odabranim matematickim modelom. Srednja greska kvadrata RMSE,
prikazuje devijaciju izmedu eksperimentalnih i modelom izracunatih vrednosti. Niza devijacija
snizava vrednost RMSE. Srednja greska prisrastnosti MBE je srednja vrednost greske izmedu
eksperimentalne vrednosti i vrednosti predvidene matematickim modelom. Bolja predikcija
matematickog modela priblizava srednju gresku prisrastnosti vrednosti 0. Vrednost koeficijenta
varijacije reziduala CRV <20% ocenjuje model kao pouzdan za upotrebu.
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4. KINETIKA PROCESA SUSENJA VOCA

Kinetika procesa susenja opisuje dinamiku odvijanja fizickih i hemijskih promena u vocu u
zavisnosti od procesnih parametara u toku trajanja procesa. Ne sme se zanemariti ¢injenica da je
proces suSenja voca samo jedna od niza tehnoloskih operacija u tehnologiji prerade voca
suSenjem. U velikoj meri kinetiku procesa susenja, pored osobina voca i primenjene tehnike
suSenja, odreduju pripremno-tehnoloske operacije pre susSenja. Za sve tehnike suSenja je
zajednicko prebiranje (uklanjanje prezrelih, nedovoljno zrelih, oStecenih i bolesnih plodova kao i
primesa), pranje i ujednacavanje svezeg voca po veli¢ini. Vocéne vrste kao Sto su §ljiva, malina,
kupina, borovnica, ribizla, besemeno grozde suSe se u formi celog ploda, a jagoda reze.
Kostunjave voéne vrste viSnja i treSnja se iskostiCavaju i suse u formi celog ploda bez kostice.
Krupnije voéne vrste zahtevaju rezanje i uklanjanje kostice ili semene kucice, tu spadaju kajsija,
nektarina, breskva, kruska. Dunja se ljusti, a zatim reze. Jabuka se su$i rezana sa semenom
kuc¢icom ili bez. Rezano voce moze biti pripremljeno za suSenje u formi polovine, Cetrtine ili
Sestine celog ploda (kriSke). Takode, sveze voce se moze rezati u pravilne geometrijske oblike
malih dimenzija (kockice, diskovi, cilindri) §to je uobiCajeno za tehniku suSenja smrzavanjem
radi skracenja procesa suSenja. Dimenzije rezanog voca treba da obezbede ravnomerno suSenje u
prihvatljivom vremenskom intervalu. Preporucljivo je da debljina rezanog vo¢a bude do 30 mm,
pozeljno i manje, ostale dve dimenzije, duzina i Sirina mogu budu vece. Debljina < 30 mm
obezbeduje difuzionu putanju molekula vode neophodnu za ravnomerno susenje bez znacajnijeg
zapreminskog skupljanja i deformacija. Za tehniku konvektivnog i mikrotalasnog susenja
neophodno je rezano vode tretirati antioksidativnim predtretmanom (poglavlje 6), a zatim
postaviti na lese (tacne) i komoru susare. Za tehniku suSenja zamrzavanjem voce se prethodno
zamrzava. Pored podataka o parametarima primenjene tehnike suSenja podaci o primenjenim
pripremno-tehnoloskim operacijama, pocetno stanje svezeg voca i krajnje stanje suvog voca, je
neophodno za celokupno formiranje slike o kinetici procesa susenja.

U okviru poglavlja prkazan je deo sopstvenih rezultata istrazivanja razli¢itih tehnika suSenja
na laboratorijskim uredajima poluindustrijskog ucinka, ali i drugih autora. Iz tog razloga
prezentovani inzenjerski podaci primenljivi su u praksi.

4.1. Konvektivno suSenje voca

Konvektivno suSenje je najcesca tehnika susenja voca, pogodna je za veéinu vocnih vrsta kao
jedina tehnoloska operacija ili u kombinaciji sa drugim tehnikama susenja. Autori Pavkov et al.
(2017a) obavili su istrazivanje kinetike konvektivnog suSenja borovnice (Vaccinium
corymbosum). Prose¢na vlaznost svezih borovnica je iznosila 4,55 kgw/ksm (82,0 %), a
prosecne dimezije plodova pre suSenja: duzina 15,90 mm, Sirina 15,47 mm i debljina 10,69 mm.
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Borovnice su suSene konvektivno na tri vrednosti temperature vazduha (60, 70 i 80°C) i dve
brzine strujanja vazduha ispred sloja materijala (0,5 i 1,0 m/s), protok vazduha kroz komoru
susare iznosio je 162 m’/h i 324m’/h. Masa svezih plodova za jednu kombinaciju faktora 1,8 kg,
a specifiéno optereéenje lesa je iznosilo 3,52 kg/m”. Plodovi su suseni do krajnje vlaznosti 0,26
kgw/ksm (20,6%ywpb.). Na slici 3.3 (Poglavlje 3) date su kineticke krive promene vlaznosti
borovnica u zavisnosti od istrazivanih faktora konvektivnog susenja. Vreme susenja se skracuje
sa porastom temperature vazduha za susenje, a konacna vlaznost je dostignuta za 535, 890 1 2010
minuta za temperature vazduha 80, 70 i 60°C i brzinu strujanja vazduha ispred sloja materijala
0,5 m/s, redom. Za vecu brzinu strujanja vazduha ispred sloja materijala 1,5 m/s i temperature
vazduha 80, 70 i 60°C konacna vlaZnost je postignuta za 480, 810 i 1265 minuta, redom.
Povisenejm temperature vazduha sa 600C na 800C, vreme suSenja se skracuje tri puta. Na visim
temperaturama vazduha za suSenje povecava se pritisak pare unutar materijala, formiraju se
mikropukotine na perikarpu borovnica $to vodi lakSem prelazu vodene pare u okolni vazduh i
brzem suSenju. Poseban znacaj na brzinu suSenja imaju poviSene temperature vazduha prilikom
suSenja celih plodova voca sa nenarusenom strukturom perikarpa (suSenje §ljive sa koSticom).
Uticaj temperature vazduha na kinetiku suSenja borovnice ispitali su Lopez et al. (2010).
Eksperiment je uraden sa temperaturama vazduha od 50°C do 90°C pri konstantnoj brzini
vazduha 2,0 m/s. SuSenje borovnice 90°C do ravnotezne vlaznosti traje priblizno 300 min, dok je
potrebno preko 1500 minuta suSenja vazduhom temperature 50°C.
Na slici 4.1 prikazana je kineticka kriva brzine suSenja, na kojoj su primetna dva perioda
suSenja, period povecanja brzine susenja i period opadajuce brzine susenja, koji je dominantan
tokom celog procesa. Period konstantne brzine suSenja nije zabelezen.
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Slika 4.1. Kineticke krive brzine suenja borovnice za temperture vazduha 60, 70 i 80°C i brzinu
strujanja vazduha ispred sloja 1,5 m/s (Pavkov et al., 2017a)
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U tabeli 2.8 (poglavlje 2) date su izracunate vrednosti koeficijenta difuzije vlage u zavisnosti
od temperature i brzine vazduha za suenje borovnice. Vrednosti se krecu od 9,67 x 107> m%/s do
9,67 x 10" m?s. Rezultati pokazuju da se vrednosti Dey povecavaju sa povisenjem vrednosti
temperature i1 brzine vazduha za suSenje. Izracunate vrednosti energije aktivacije su 92,78 kJ/mol
za brzinu strujanja vazduha za suSenje 1,5 m/s 1 79,11 kJ/mol za brzinu vazduha za suSenje 0,5
m/s. (Pavkov et al., 2017a). Obavljeno je matematicko modelovanje dobijenih vrednost
bezdimenzione vlaznosti (MR) borovnice tokom vremena suSenja sa 5 izabranih matematickih
modela (Newton, Page, Handerson and Pabis, Logarithmic, Midilli et al.). Na osnovu statistickih
pokazatelja (R%, y* RMSE) model Midilli et al. ocenjen je kao najprecizniji za aproksimaciju
eksperimentalnih vrednosti MR. Parametri modela su dati u tabeli 4.1. (Pavkov et al, 2017).

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

Midilli et al. Brzina Temperatura Vazoduha za susenje
model vazduha 60°C
(m/s) k a b n
N 0,5 -0,053302 1 -0,079042 0,831829
f L5 -0,049115 1 -0,011937 1,061867
2 70°C
\'Q: 0,5 0,056566 1 -0,009186 1,266339
§ 1,5 0,063416 1 -0,010367 1,263571
I 80°C
% 0,5 0,094989 1 -0,011632 1,36660
1,5 0,126450 1 -0,014185 1,28856

Na slici 4.2. prikazana je preciznost predikcione krive dobijenog Midilli et al. modela za tri
razli¢ite temperature vazduha i brzinu vazduha za suSenje ispred sloja materijala 0,5 m/s.
Primetno je dobro slaganje proracunskih vrednosti bezdimenzione vlaznosti (MR) borovnica
tokom vremena susSenja sa eksperimentalnim vrednostima. Model se sa velikom pouzdanoséu
moze korisitit u praksi u okviru izvedenih parametara procesa susenja.
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Slika 4.2. Eksperimentalne vrednosti bezdimenzione vlaznosti (MR) i predikcione krive
konvektivnog susenja borovnice za tri temperature vazduha (60, 70 i 80°C) i brzinu strujanja
vazduha 0,5 m/s (Pavkov et al., 2017b)

58 KINETIKA PROCESA SUSENJA VOCA



Poglavlje /4 KINETIKA PROCESA SUSENJA VOCA

Autori Pavkov et al. (2018b) obavili su istrazivanje kinetike konvektivnog susenja listica jagode.
Odabrani su svezi plodovi jagode sorte Jolly na pocetku pune tehnoloske zrelosti pH = 3,24,
proseéne mase 11,75 g, vlaznosti svezeg ploda 6,8 kguw/kgsm (87,14%yp). Proseéne dimenzije
svezeg ploda: duzina 31,55 mm, $irina 30,1 mm, debljina 25,9 mm. Plodovi su posle pranja
seceni po uzduznoj osi na listice debljine 4,0 0,5 mm. Pre suSenja tretirani su 5% vodenim
rastvorom askorbinske kiseline na 25°C u trajanju od 3 minuta. Listi¢i su su$eni konvektivno na
tri vrednosti temperature vazduha (60, 70 i 80°C) i jednoj brzini strujanja vazduha ispred sloja
materijala (1,0 m/s), protok vazduha kroz komoru susare iznosio je 324m’/h. Specifi¢no
optereéenje lese svezim listi¢ima jagode iznoslio je 1,56 kg/m?. Dobijene kineticke krive susenja
date su na slici 4.3. Vreme suSenja se skracuje sa porastom temperature vazduha. Za dostizanje
bezbedne vlaznosti za ¢uvanje 0,25 kgw/kgsm. (20%yws) potrebno je 3,5 h (80°C); 5 h (70°C) i 5,5
h (60°C). Maksimalna brzina susenja je postignuta pri temperaturi vazduha za suSenje 80°C,
0,0572 kgy/kgs.m min.

8.00 : : | | —
I | | | «+«8-++ Air drying (60 oC)
| | | |
7.00 - ————— ———— ————— ————— - =<=f=Airdrying (70 oC) -
- | | | |
- | I [ [ [ --©-- Air drying (80 oC)
NN L __ Lo __ L __ Lo __ Lo
— 600 ‘@X]n [ | | | [ [
= "N N T R R R
&5 5.00 '———b\‘ﬁtr ————— oo o= oo oo oo
- wha
SEPTI E— v\l—‘mnr———r— ————— F————— F————— F———— M —
g ? 2 | | | |
OSSN R R R
§ S I I_QT_*\_\[F'-. _____ oo oo R ro T
[ T G | | | |
I SN B | I I
2.00 '——————l————ﬁ:r——*g\ﬂ.—ﬁ ————— === Fm———= mm———=
| -. | | |
| e NaBg L L
100 4~ ————— b :——‘s:——'—ﬁ=§'5"-— ———————————————
~A
I [ "G- ‘A-ﬁ-
0.00 | | B T ﬁﬁ'-@'ﬂ“#ﬁ
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

Vreme susenja t [h]
Slika 4.3. Kinetika konvektivnog susenja listi¢a jagode na na temperaturama vazduha 60, 70 i
80°C i brzini strujanja vazduha 1 m/s (Pavkov et al., 2018b)

U tabeli 4.2. prikazane su izracunate vrednosti koeficijenta difuzije vlage u zavisnosti od
temperature vazduha. Vrednost energije aktivacije iznosila je 31,23 kJ/mol. Dobijene vrednosti
su u saglasnosti sa rezultatima drugih autora (Pitrowski et al., 2004, Doymaz, 2008; Gamboa-
Santos et al., 2014a,b).

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

No Temperatura vazduha | Koeficijent difuzije vlage
: £(°C) Dew (m*/s)
1 60 8,29x 107
70 1,02 x 107
3. 80 1,57 x 107
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U okviru rada obavljeno je matematicCko modelovanje dobijenih vrednost bezdimenzione
vlaznosti (MR) listica jagode u vremenu sa 5 izabranih matematickih modela (Newton, Page,
Handerson and Pabis, Logarithmic, Wang and Singh). Na osnovu statistickih pokazatelja (R?, y*
RMSE) model Page ocenjen je kao najprecizniji za predikciju. Parametri modela su dati u tabeli
4.3. (Pavkov et al., 2018b).

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

Temperatura vazduha
Page model 60 °C 70 °C 80 °C
k n k n k n

MR = exp(—kt")| -0.3868 | 1.2234|-0.3988| 1.3599|-0.6269| 1.2695

Na slici (sl. 4.4) prikazane su predikcione krive dobijenog Page modela za sve tri razlicite
temperature vazduha. Na osnovu prikazanog dijagrama evidentna je predikcija sa visokom
precizno$c¢u i moze se korisiti u praksi u okviru parametara u kojim je izveden.
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Slika 4.4. Eksperimentalne vrednosti bezdimenzione vlaznosti (MR) i predikcione krive
konvektivnog susenja listi¢a jagode za tri temperature vazduha (60, 70 i 80°C) i brzinu vazduha
1,0 m/s (Pavkov et al., 2018b)

Autori Stamenkovi¢ et al. (2019a) prikazali su rezultate konvektivnog susenja kase jagode na
dve temperature vazduha (45 i 65°C) i jedna brzina vazduha ispred sloja materijala (1,5 m/s).
Sveze jagode posle pranja vlaznosti 6,40 kg/ksm (86,0%y5) samlevene su pomocu blendera u
formu kase od koje je formiran na lesi suSare tanki sloj debljine 5 mm. Kao podloga na lesi je
koriSten papir za pecenje. Masa kase za jednu kombinaciju faktora iznosila je 1,5 kg, susena je
do kona¢ne vlaznosti 0,1 kgy/ksm (9,0%ys). Za temperaturu vazduha 65°C kona¢na vlaznost je
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dostignuta za 540 minuta, a za temperaturu vazduha 45°C potrebno je 600 minuta. Izracunati
koeficijenti difuzije iznosili su 1,115x10® m?%s za temperaturu vazduha 45°C i 1,698 m%/s za
temperaturu vazduha od 65°C. Energija aktivacije iznosila je 18,806 kJ/mol. Obavljeno je
matematicko modelovanje dobijenih vrednost bezdimenzione vlaznosti (MR) kaSe jagode u
vremenu sa 5 izabranih matematickih modela (Extended Newton, Extended Page, Extended
Handerson and Pabis, Extended Logarithmic, Extended Modified Page). Na osnovu statistickih
pokazatelja (R*, x> RMSE) model Extended Modified Page ocenjen je kao najprecizniji za
aproksimaciju eksperimentalnih vrednosti bezdimenzione vlaznosti (MR) kaSe jagode tokom
vremena sus$enja. Parametri modela su dati u tabeli (tab. 4.4). Primenjen je pristup proSirenja
empirijskog modela Modified Page sa referentnom vrednos¢u temperature vazduha, gde je
te=45°C. Na ovaj nacin je dobijena univerzalnost modela, predikcione vrednosti MR se dobijaju
za obe temperature vazduha za suSenje sa istim parametrima modela uz izmenu stvarne vrednosti
temperature vazduha (t.). Na slici (sl. 4.5) prikazani su eksperimentalni podaci bezdimenzione
vlaznosti i predikcione vrednosti dobijene sa Extended Modified Page modelom.

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

Parametri modela
k Ny Ny
MR = exp[—(kt)"“(to/tre)™] | 0,00388 | 1,40456 | 1,62799

Extended Modified Page model
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Slika 4.5. Eksperimentalne vrednosti bezdimenzione vlaznosti (MR) i predikcione krive
konvektivnog susenja kase jagode za temperaturu vazduha 45 °C (a) i 65°C (b) i brzinu vazduha
1,5 m/s (Stamenkovi¢ et al., 2019a)

Malina spada u voéne vrste koje tesko podnose tehniku konvektivnog susSenja, krajnji
proizvod je nezadovoljavajuéeg izgleda (Sette et al., 2016; Kowalski et. al., 2016). U radu
Pavkov et al. (2017) obavljeno je istrazivanje kinetike konvektivnog susenja maline i uticaja
parametara procesa na fizicke osobine krajnjeg proizvoda. Sveza malina sorte Polana je
kori$éena u istrazivanju. Za svaku kombinaciju faktora upotrebljeno je 1,4 kg svezih plodova
vlaznosti 5,49 kgu/kgm (84,6%wb), sa dimezijama: duzina 22,60 mm, Sirina 21,05 mm i
debljina 18,32 mm. Plodovi su suSeni u tankom nepokretnom sloju na temperaturama vazduha
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50, 60, 70 i 80°C sa brzinom strujanja vazduha ispred sloja materijala 1,0 m/s i protokom
vazduha kroz komoru susare 324 m>/h. Plodovi su suseni do konaéne vlaZnosti 0,25 kgyw/kgsm
(20%yyp.). Na slici (sl. 4.6) prikazane su kineti¢ke krive promene srednje vlaznosti. Vreme
trajanja procesa suSenja do konaéne vlaznosti iznosilo je 360, 620, 915 i 1515 minuta pri
temperaturama vazduha za suSenje 80, 70, 60 i 50°C za brzinu vazduha za suSenje ispred sloja
materijala 1,0 m/s. Sa poveéanjem temperature vazduha za suSenje od 50°C do 80°C vreme
suSenja je skrac¢eno skoro 4 puta. Malina su$ena na temperaturi vazduha niZim od 60°C potpuno
je izgubila formu, a najmanje zapreminsko skupljanje maline zabelezeno je za temperaturu
vazduha za suSenje 70°C gde su plodovi zadrZzali svoju prirodnu formu. Pri poviSenim
temperaturama (>60°C) vazduha nastaju vece brzine suSenja gde dolazi do brzog otpustanja
vlage na povrsini ploda i u¢vrscenja strukture koja zadrzava formu svezeg ploda do kraja procesa

susenja.

6.00

550 +++-¢ -+ Temperatura vazduha 50 oC
—  5.00 A +++{3+ Temperatura vazduha 60 oC
°§ 450 - ==/ = Temperatura vazduha 70 oC
_\1 4.00 A ¥ ==0 == Temperatura vazduha 80 oC
I%D 3.50 1 %kfmﬁa‘
5 3.00 A %
E‘ 2.00 A o -
>

1.50 1

1.00 A

0.50 1

0.00 T T T T T

0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 24.00

Vreme susenja t [h]
Slika 4.6. Kinetika konvektivnog susenja maline na temperaturama vazduha 50, 60, 70 i 80°C
i brzini strujanja vazduha 1,0 m/s (Pavkov et al., 2017)

Koeficijent difuzije racunat pomocu jednacine (2.19, poglavlje 2) dat je u tabeli (tab. 4.5) za
sve vrednosti temperatura vazduha. Vrednosti Dy rastu sa povisenjem temperature vazduha za
suSenje i kreéu se u rasponu vrednosti od 5,27 x 107" do 1,94 x 10” m?s. Vrednost energije
aktivacije, raCunato jednac¢inom (2.37, poglavlje 2) iznosi 42,35 kJ/mol (Pavkov et al., 2017).

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

Temperatura Brzina Koeficijent difuzije
vazduha vazduha vlage Dew
(°C) (m/s) (m’/s)
50 1,0 5,27x107"°
60 1,0 8,11x10-"°
70 1,0 1,41x10"
80 1,0 1,94x10"

U tabeli 4.6. prikazani su parametri predikcionih modela promene bezdimenzione vlaznosti
tokom konvektivnog susenja maline sorte Polana na temperaturama vazduha 60, 70 i 80°C,
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brzinama strujanja vazduha ispred sloja materijala 0,5 m/s i 1,5 m/s i konacnu vlaznost 0,11
kgw/kgsm. Modeli su ocenjeni na osnovu statistickih pokazatelja preciznosti (R, Rz, Xz, RMSE,
MBE), a kao najprecizniji od ukupno 14 proverenih modela u zavisnosti od rezima susenja
istakli su se Midili, Wang and Singh i Logistic (Stamenkovi¢ et al., 2021).

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

Brzina vazduha Temperatura o a b k n
vazduha Predikcioni model .
(ms) s © O | @i | O
60 Midili 0,9757 -0,0020 0,0358 1,4915
0,5 70 Wang and Singh -0,1683 0,0070 - -
80 Logistic 0,3361 1,3296 0,7738 -
60 Midili 0,9750 -0,0026 0,0506 1,4027
1,5 70 Wang and Singh -0,2178 0,0118 - -
80 Wang and Singh -0,3725 0,0346 - -
Midili-Kucuk: MR = aexp(-k7)" + bz
Wang and Singh: MR=a+bz+c7?
Logistic: MR =b /(1 + aexp(kz))

Midili model najbolje aproksimira krive kinetike suSenja pri temperaturi vazduha 60°C.
Razlog je blago zagrevanje materijala u prvom periodu susenja pri ¢emu brzina suSenja i
temperatura uzorka sporije rastu i u odnosu na druge primenjene rezime susenja imaju najsporiji
trend promene ovih veli¢ina tokom prvog sata susSenja. PoviSenjem temperature vazduha na
70°C, Wang and Singh model najbolje aproksimira eksperimentalne rezultate. Inteziviranjem
procesa suSenja, poviSenjem temperature vazduha model Logistic pokazuje vecu tacnost u
odnosu na model Wang and Singh pri brzini strujanja vazduha za susenje 0,5 m/s. Ta¢nost
dobijenih matematickih modela prikazana je na slici 4.7.
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Slika 4.7. Eksperimentalne vrednosti bezdimenzione vlaznosti (MR) i predikcione krive
konvektivnog susenja maline za temperaturu vazduha 60, 70 i 80°C i brzinu strujanja vazduha
0,5m/s (a) i 1,5 m/s (b) (Stamenkovié, Z., 2021)
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Kajsija (Prunus armeniaca) je jedna od najcenjenijih kosticavih voénih vrsta umerene
klimatske zone zbog svog privlacnog izgleda i izrazite arome. Bogat je izvor antioksidanata,
mineralnih materija i vitamina. Pored upotrebe u svezem stanju koristi se za razne oblike prerade
(susenje, zamrzavanje, Zelirani proizvodi, kompoti, sokovi i alkoholna pic¢a). S obzirom na
znacajnu proizvodnju sveze kajsije u Srbiji i ekonomsku opravdanost prerade suSenjem od
interesa je istraziti proces suSenja na domacim sortama (Vukoje et al., 2010; Keserovi¢ et al.,
2018). Auotri Pavkov et al., (2021) istrazivali su konvektivno susenje ploda kajsije u formi jedne
polovine celog ploda sorte Novosadska rodna. Plodovi su bili u punoj tehnoloskoj zrelosti,
vlaznost svezeg ploda 7,45 kgw/kgsm (88,16%wp), 1 pH vrednost 3,03. Pre suSenja plodovi su
oprani u svezoj vodi, a zatim seceni na polutke metalnom ostricom po uzduznoj brazdi ploda.
Prosecne dimenzije polutki kajsija su bile: duzina 50,90 mm, Sirina 49,05 mm, debljina 22,05
mm, zapremina 27,58 cm’. Polutke su ragirene u tankom sloju na platsiéne perforirane tacne
dimenzija 450 x 250 x 50 mm. Metalna komora od nerdajuceg Celika dimenzija 2000 x 320 x
510 mm (ili 0.327 m’) korii¢ena je za sumporisanje suvim postupkom (SO,). U komoru je
postavljeno oko 40 kg polutki kajsija sa poroznoséu 40% 3to je ostavilo 0,23 m’ praznog
prostora. Koristen je tehnicki sumpor u prahu, 0,75 g sumpora po jednom kilogramu polutki je
sagorevano u trajanju od 2h. Pripremljeni uzorci su postavljani u tunelsku susaru sa lesama.
Eksperiment susenja zagrejanim vazduhom obavljen je na 40, 50, 60°C sa brzinom strujanja
vazduha 1,0 i 1,5 m/s, protok vazduha kroz komoru susare iznosio je 324 m’/h i 486 m*/h. Masa
od 2 kg polutki kajsija poredana je u tankom sloju na Cetiri lese dimenzija 440 x 290 mm.
Specifi¢no optereéenje lese je bilo 4 kg polutki kajsija/m”. Sferni deo polutki je poloZen na lesu,
a seceni deo polutke ukrenut je na gore. SuSenje jedne kombinacije faktora je trajalo 1340
minuta. Vlaznost polutki kajsija posle sumporisanja na pocetku procesa susSenja (t = 0 minuta)
iznosila je 8,295 kgu/kgsm (89,2%wb). Na slici 4.8 prikazane su kineticke krive promene srednje
vlaznosti polutki kajsija u zavisnosti od temperature vazduha (40, 50 i 60°C) i brzine vazduha
ispred sloja materijala (1,0 i 1,5 m/s).
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Slika 4.8. Kinetika konvektivnog susenja polutki kajsije na temperaturama vazduha 40, 50
i 60°C i brzinama strujanja vazduha 1,0 i 1,5 m/s (Pavkov et al., 2021)
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Analizom kinetickih krivih primetno je kod svih eksperimentalnih jednica da se poviSenjem
temperature vazduha i brzine vazduha proces suSenja intenzivira. PoviSenjem temperature
vazduha sa 40°C na 60°C proces se ubrzava 11,72%. U istraZivanom opsegu parametara procesa
suSenja, temperatura vazduha ima veci uticaj na brzinu susenja od brzine vazduha ispred sloja.

Rezultati koeficijenta difuzije vlage (Dew) polutki kajsija tokom konvektivhog suSenja
prikazani su u tabeli (tab. 4.7). Moze se zakljuciti da se sa porastom temperature i brzine
vazduha belezi poveéanje vrednosti koeficijenta difuzije vlage. Primetno je da temperatura
vazduha ima veci uticaj od brzine vazduha na porast vrednosti Ds. Energija aktivacije za brzinu
vazduha 1,0 m/s iznosi 46,093 kJ/mol, a za brzinu vazduha 1,5 m/s 49,93 kJ/mol. Sa porastom
brzine vazduha intezivira se proces susSenja, §to dovodi do povecane vrednosti energije
aktivacije.

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

Bryina vazduha Temperatura Koeficijent difuzije vlage
(ns) Vazoduha DZeW

(°C) (m’/s)
40 4,866 x 10"

1,0 50 7,918 x 107"
60 1,411 x 1077
40 5,536 x 107"

1,5 50 8,268 x 107"
60 1,758 x 107

Obavljeno je matematicko modelovanje dobijenih vrednost bezdimenzione vlaznosti (MR)
polutki kajsija u vremenu sa 10 izabranih matematickih modela (Newton, Page, Extended
Handerson and Pabis, Modified Henderson and Pabis, Logarithmic, Modified Page, Verma, Two
Term, Two Term Exponential, Diffusion Approach). Na osnovu statistickih pokazatelja (R?, >
RMSE, CRV) model Logarithmic ocenjen je kao najprecizniji za aproksimciju eksperimentalnih
vrednosti bezdimenzione vlaznosti (MR) polutki kajsija tokom vremena suSenja u okviru
parametara istrazivanja. Parametri modela su dati u tabeli (tab. 4.8). Na slici (sl. 4.9) prikazani su
eksperimentalni podaci bezdimenzione vlaznosti i predikcione vrednosti dobijene sa Logarithmic
modelom.

Tabela 4.8. Parametri Logarithmic modela (Pavkov et al., 2021)

Logarithmic model Brzina vazduha | Temperatura vazduha a b k
(m/s) 0 ©) () | (min)
40 0,9558 | 0,0256 | 0,0016
1.0 50 0,9828 | 0,0070 | 0,0025
MR=a exp(-kt)+b 60 1,0250 | -0,0287 | 0,0030
40 0,9360 | 0,0313 | 0,0017
1.5 50 0,9696 | 0,0155 | 0,0029
60 1,0135 | -0,0193 | 0,0034
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Slika 4.9. Eksperimentalne vrednosti bezdimenzione vlaznosti (MR) i matematicki model
kinetike konvektivnog susenja polutki kajsija za temperaturu vazduha 40, 50 i 60°C i brzinu
strujanja vazduha 1,0 m/s (a) i 1,5 m/s (b) (Pavkov et al., 2021)

Konvektivno suSenje voca u tankom nepokretnom sloju intenzivira se sa porastom
temperature vazduha za suSenje ispred sloja materijala i brzine kretanja vazduha za suSenje u
neporemecenom delu ispred sloja materijala. Autori Torgrul i Pehlivan (2003) su obavili
istrazivanja konvektivnog suSenja celog ploda kajsije na lesama. Pre¢nik plodova je bio 29,5-32
mm, a masa 15,38-15,77 g. Temperatura vazduha je bila 50, 60, 70 i 80°C, kao i brzina kretanja
vazduha ispred sloja materijala od 0,2; 0,5; 1 i 1,5 m/s. Autori su na osnovu izracunatih
koeficijenata difuzije vode (Dew) ocenili da sa porastom oba uticajna faktora procesa raste brzina
suSenja kajsije.

Ihns et al. (2011) su analizirali uticaj razli¢itih temperatura vazduha pri suSenju tankih
reznjeva kajsije na kinetiku suSenja, promenu boje, antioksidanse i sadrzaj beta karotena.
Eksperiment je obavljen na dva varijeteta kajsije, i to ,,Southern Red* i ,,Moorpak®.
Temperatura vazduha za suSenje je bila 60, 80 i 100°C dok je brzina strujanja vazduha ispred
sloja materijala bila konstantna 0,2 m/s. Uzorci su suSeni do vlaznosti koja je iznosila 0,4
kgw/kgsm. Za obe sorte kajsije brzina suSenja je rasla sa porastom temperature vazduha za
suSenje. Na osnovu merenja promene boje autori zakljuCuju da sa porastom temperature susenja
smanjuje se ukupna promena boje. Rezultati merenja sadrzaja beta karotena i antioksidanata u
mezokarpu osusSene kajsije ukazuju da su sa skracenjem vremena suSenja promene manje u
odnosu na svezu kajsiju.

Uticaj predtretmana na kinetiku konvektivnog susenja breskve (,,Shan-e-Punjab“) istrazili su
Kingsly et al. (2007) porede¢i kinetiku susenja neblanSiranih i blanSiranog mezokarpa. Sveze
breskve su iskoSticene 1 secene na listice debljine oko 3,5 mm. BlanSiranje je obavljeno na
temperaturi od 50°C u toku 2 minuta sa antioksidansima 1% kalijum-meta bisulfit i 1%
aksorbinske kiseline. Na osnovu izracunatih efektivnih koeficijenata difuzije (Dew) autori
zakljuCuju da sa porastom temperature vazduha raste brzina suSenja. Takode, upotrebom
predtretmana (blanS$iranja), raste brzina suSenja u odnosu na neblansirano voce. Izmedu
upotrebljenih dodataka u rastvoru za blanSiranje ne postoje statisticki znacajne razlike u odnosu
na brzinu susenja.
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Uticaj dimenzija voca i osmotskog predtretmana na kinetiku konvektivnog susenja ispitali su
Sankat et al. (1996) na tkivu banane. Kolutovi oljustene banane (Cavendish) iseeni su na
debljinu 20, 10 i 5 mm. Kolutovi su podvrgnuti osmotskom predtretmanu sa rastvorom saharoze
koncentracije 35, 50 i 65°Bx na temperaturi 25°C u trajanju od 36 sati. Svezi kolutovi i osmotski
predtretirani kolutovi su suSeni u konvektivnoj susari gde je temperatura vazduha za susenje bila
40, 50, 60, 70 i 80°C na konstantnoj brzini strujanja vazduha od 0,62 m/s. Na osnovu analize
rezultata kinetike suSenja autori zakljucuju da sa porastom temperature vazduha za suSenje i sa
smanjenjem debljine kolutova raste brzina suSenja. Takode, autori navode da sa porastom
sadrzaja Secera u tkivu banane smanjuje se brzina konvektivnog susenja. U radu su prikazani
rezultati merenja teksture i boje kolutova banane posle konvektivnog susenja. Poredeci kolutove
koji su suseni bez i sa osmotskim predtretmanom pri istoj vlaznosti, tekstura i boja kolutova je
bila znacajno bolja kod kolutova koji su prethodno osmotski suseni. Slicne rezultate dobili su
autori Falade i Solademi (2010) konvektivnim suSenjem kocki slatkog krompira razlicitih
dimenzija.

Analiza profila vlaznosti 1 sadrzaja Secera u tkivu kruSke tokom konvektivnog suSenja u
solarnoj susari prikazana je u radu Guine i Castro (2002). Kao materijal kori§¢eni su plodovi
kruske (sorta nije navedena) koji su oljusteni i postavljeni u konvektivnu susaru. Temperatura
vazduha za suSenje bila je 30, 40 i 50°C. Kruske su suSene do vlaznosti 20%yp, ukupno vreme
susenja je iznosilo 216 sati. Svakih 24 sata dva uzorka su upotrebljena za merenje profila
vlaZnosti 1 sadrzaja Secera na prec¢nicima R, 3/4R, 1/2R i 1/4R (dimenzije plodova nisu
navedene). Na osnovu analize rezultata merenja profil vlaznosti tkiva kruske u poprecnom
preseku ploda je ujednaceniji tokom susenja pri nizim temperaturama vazduha. Sadrzaj Secera se
tokom suSenja povecava u smeru kretanja vlage kroz tkivo. Na kraju susenja najveci sadrzaj
Secera je izmeren u povrSinskom sloju, a najmanji u centru ploda.

Uticaj temperature vazduha za suenje na vreme potrebno za redehidraciju istrazili su Perez i
Schmalko (2009) na ananasu. Mezokarp ananasa (,,Cucurbita®) secen je u obliku diskova
pre¢nika 20 mm i visine 25 mm. SuSenje je obavljeno u konvektivnoj suSari sa lesama na
temperaturama vazduha od 50, 60 i 70°C, brzina vazduha ispred sloja materijala iznosila je 2,5
m/s. Svi uzorci su suSeni do krajnje vlaznosti od 0,287 kgw/kgsm. Redehidracija je obavljena u
vodi pri temperaturi kljuCanja, merena je zavisnost vremena redehidracije i promene vlaznosti.
Ustanovljeno je da sa porastom temperature vazduha za suSenje raste vreme potrebno za
redehidraciju suvog ananasa.

U radu Vega-Galvez et al. (2008) autori su na osnovu analize kineti¢kih krivih konvektivnog
susenja listica jabuke (,,Granny Smith*) na razli¢itim temperaturama vazduha za susenje 40, 50,
60, 70 i 80°C i brzini vazduha ispred sloja materijala 2 m/s, zakljucili da ne postoji period
konstantne brzine suSenja. Zapazen je samo period opadajuc¢e brzine suSenja do ravnotezne
vlaznosti. Takode, konstatuju da sa poviSenjem temperature vazduha za suSenje vreme susenja se
skracuje. Do istog zakljucka dosli su Guine i Castro (2002) u toku konvektivnog suSenja tkiva
kruske u obliku oljustenog celog ploda u solarnoj su$ari na temperaturama 30, 40 i 50°C. U
ovom slucaju su zbog male brzine susenja i velikih dimenzija plodova karakteristi¢ni periodi
izrazeniji.

Pregledom dostupne literature iz oblasti suSenja voénog tkiva nisu pronadeni rezultati merenja
koji istrazuju uticaj apsolutne vlaznosti vazduha na kinetiku suSenja. Autori Voronjec i
Antonijevi¢ (1996) teorijski analiziraju potencijal vlaznog vazduha za suSenje u zavisnosti od
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njegove apsolutne vlaznosti. Autori navode da vlazan vazduh nize temperature, ali i nize
apsolutne vlaznosti moze imati istu ili ve¢u sposobnost izdvajanja vlage iz materijala od vazduha
viSe temperature i apsolutne vlaznosti. Istrazivanje uticaja temperature vazduha za suSenje,
brzine vazduha za susenje i apsolutne vlaznosti vazduha na kinetiku konvektivnog susenja zrna
kukuruza u elementarnom sloju kao jedan od faktora suSenja istrazio je Nedeljkov (1981).
Statistickom analizom je dokazan uticaj apsolutne vlaznosti vazduha na brzinu suSenja, sa
porastom apsolutne vlaznosti vazduha opada brzina suSenja.

Na osnovu stavova u literaturi, moze se zakljuciti da su temperatura vazduha za suSenje i
brzina vazduha za susenje ispred sloja materijala dva najuticajnija faktora na kinetitku prenosa
mase tokom konvektivnog suSenja voénog tkiva. Pored njih takode uti¢u: apsolutna vlaznost
vazduha, dimenzije materijala, osobine tkiva, vrsta primenjenog predtretmana. Najvec¢i broj
naucnih radova istrazuje kinetiku konvektivnog suSenja vo¢nog tkiva prethodno pripremljenog
rezanjem osnovnog prirodnog oblika na pravilne geometrijske oblike ili diskove malih
dimenzija.

4.2. Osmotsko suSenje

Sam mehanizam osmotskog susSenja nije u potpunosti razjasnjen kao ni promene koje nastaju
u strukturi ¢elija tkiva koje je podvrgnuto ovom procesu. Promena stanja ¢elijske membrane nisu
razmatrana u prvobitnim studijama, smatrano je da su koeficijenti difuzije, u bioloskom
materijalu, konstantni tokom procesa. Medutim, stanje ¢elijske membrane se menja od delimi¢ne
do potpune permabilnosti usled promena u njenoj strukturi. Ovakve promene uticu i na promenu
vrednosti koeficijenta difuzije vode (Dew) 1 rastvorka (Des) tokom procesa. Objasnjenje
promenljive vrednosti koeficijenta difuzije vode, kao dominantnog procesa, u bioloskim
materijalima predlozili su Rastogi et al. (2002). Autori su uporedili razlike izmedu mehanizama
osmotskog kretanja vode iz homogenog (nebioloskog) i nehomogenog (bioloskog) materijala, Sto
je slikovito prikazano na slici (sl.4.10).

a) b)
Slika 4.10. Mehanizam osmotskog suSenja (Rastogi et al., 2002)
a) homogen — nebioloski materijal; b) nehomogen — bioloski materijal
(Dew, Dew1, Dewz, Dews — koeficijent difuzije vode (m2/s); Mr — bezdimenziona vlaznost
materijala (-); Ax — front dehidracije-susenja)

U homogenom materijalu (sl. 4.10a) pretpostavlja se konstantna brzina difuzije vode
(koeficijent difuzije Dey) koja se javlja zbog ujednacenog gradijenta vlaznosti. U bioloskim
materijalima (Sl. 4.11b) pretpostavlja se da se dehidracioni front (Ax) pomera ka srediStu



Poglavlje /4 KINETIKA PROCESA SUSENJA VOCA

materijala tokom osmotskog susenja. U podruc¢ju dehidracionog fronta dolazi do dezintegracije
celijske membrane. Ovo rezultira stvaranju tri razliite oblasti, gde svaka ima odredene
karakteristike. Voda difunduje iz centra materijala do fronta dehidracije, difuzija vode kroz front
dehidracije 1 difuzija vode kroz dehidrirano podrucje u okolni rastvor. U pocetku voda difunduje
iz spoljaSnjeg sloja materijala u osmotski rastvor, sto dovodi do povecanja osmotskog pritiska na
povrsini. Kada osmotski pritisak dostigne kriticnu vrednost ¢elijska membrana puca i skuplja se
Sto ima za posledicu promenu celijske propustljivosti. Koeficijent difuzije vode kroz ove
izmenjene celije je u svakom trenutku vremena obelezen sa Deys. Kako se proces nastavlja, front
dehidracije se kreée ka centru materijala. U ovom frontu ¢elije su u procesu dezintegracije, iz tog
razloga brzina prenosa mase se naglo povecava. Na ovom preseku relativno velika koli¢ina vode
napusta éelije sa koeficijentom difuzije Dewz (Dewz >> Dews). Celije u centru materijala su jos
uvek neizmenjenog koeficijenta difuzije (Dew1) koji je mnogo manji od koeficijenta Deyg | Dews.

Brzina difuzije molekula vode iz vocéa zavisi od viSe faktora kao Sto su: temperatura i
koncentracija osmotskog rastvora, osobina rastvoraka, vrste voca, pripremno tehnoloskih
operacija, dimenzija i oblika voc¢a, masenih odnosa izmedu materijala i osmotskog rastvora kao i
brzine strujanja rastvora.

Stefanovi¢ i UroSevi¢ (1995) na osnovu obavljenih istrazivanja osmotskog susenja razlicitih
voénih vrsta zaklju¢uju da sa porastom temperature i koncentracije Secera u rastvoru, raste i
brzina prelaska molekula vode iz voéa u rastvor. PoviSenjem temperature rastvora omogucéava se
rad sa viS§im koncentracijama Secera i bitno olakSava odvijanje samog procesa zbog smanjenja
viskoznosti rastvora. Sa druge strane, takode se navodi da poviSene temperature rastvora
ubrzavaju nezeljene enzimatske reakcije kojima se razaraju sloZzena organska jedinjenja koja
vocu daju aromu, miris i specifi¢énu hranljivost.

Autori Pavkov et al. (2012, 2021) istrazili su osmotsko suSenje ploda kajsije u formi jedne
polovine celog ploda sorte ,,Novosadska rodna“. Plodovi su bili u punoj tehnoloskoj zrelosti,
vlaznost svezeg ploda 7,45 kgw/kgsm. (88,16%yp), 1 pH vrednost 3,03. Pre suSenja plodovi su
oprani u svezoj vodi, a zatim seceni na polutke metalnom o$tricom po uzduznoj brazdi ploda.
Prosecne dimenzije polutki kajsija su bile: duzina 50,90 mm, Sirina 49,05 mm, debljina 22,05
mm, zapremina 27,58 cm’. IseGene polutke su podvrgnute suvom postupku sumporisanja u
komori za sumporisanje. Koristen je tehnicki sumpor u prahu, sagorevano je 0,75 g sumpora po
jednom kilogramu polutki u trajanju od 2h. Posle postupka sumporisanja polutke su premestane
u osmotsku susaru zapremine 0,034 m’, sa cirkulacionom pumpom i razmenjivatem toplote.
Radni fluid je bila saharoza rastvorena u destilovanoj vodi, maseni odnos osmotski rastvor:
polutke kajsije 10:1. Osmotsko susSenje je obavljeno na dva nivoa temperature i koncentracije
osmotskog ratvora, 40 i 60°C; 50 i 65%. Oko 4 kg sumporisanih polutki kajsija postavljeno je u
perforiranu metalnu korpu i potopljeno u rastvor. Susenje je trajalo 3h sa konstantnom brzinom
strujanja rastvora ispred sloja materijala 0,01033 m/s. Na slici 4.11a prikazana je kinetika
gubitaka vode (WL) iz polutki kajsija tokom osmotskog susenja. Posle 180 minuta procesa,
najveéi WL ostvaren je pri najvis§im procesnim parametrima (60°C, 65%) i iznosio je 5,214
kgyw/kgsm, @ najmanji 3,832 kg,/kgsm za najnizu temperaturu i koncentraciju osmotskog rastvora
(40°C, 50%). U toku prvih 60 minuta procesa, WL je najintezivniji. U odnosu na vlaZznost polutki
kajsija u pocetnom uzorku (8,304 kg,/kgsm) izgubi se od 30% - 44% vode, a za ostalih 120
minuta 17-18%. Ukupno za 180 minuta osmotskog susSenja snizi se vlaznost u opsegu 47% do
62% u odnosu na pocetnu. U zavisnosti od procesnih parametara, najniza vlaznost posle 180
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minuta procesa iznosi 3,187 kg, /kg.m. Kinetika povecanja suve materije (SG) prikazana je na
slici 4.11b. Posle 180 minuta, u zavisnosti od procesnih parametara iznosilo je: 0,565 kgsm Kgism.
(60°C, 65%), 0,517 kgsw/kgism (60°C, 50%), 0,478 kgim/Kgism (40°C, 65%), 0,394 kgen/kgism
(40°C, 50%). Najintezivnije SG deSava se u prvih 40 minuta procesa, 0,311 kggn/kgism (60°C,
65%), 0,222 kgen/kgism (60°C, 50%), 0,193 kgen/kgism (40°C, 50%) , 0,166 kggn/kgism (40°C,
65%). Do kraja procesa kinetika SG se usporava.
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Slika 4.11. Kineticke krive gubitka vode (WL) i povecanja suve materija (SG)tokom
osmotskog susenja polutki kasjija u zavisnosti od temperature (40 i 60°C) i koncentracije
rastvora (50 i 65%)

Matematicko modelovanje procesa omogucuje nam da izratunamo vrednosti trazenih
parametara za bilo koje posmatrano vreme. U tabeli 4.9. prikazani su rezultati konstanti
osmotske dehidratacije Peleg-ovog modela za WL i SG. Generalno, Pelegov model sa
izraCunatim konstanatma suSenja pokazuje dobru predikciju eksperimentalnih podataka. Za
modele WL vrednosti konstanti Peleg-ovog modela, ky; i ky2 se smanjuju sa porastom
temperature, dok sa porastom koncentracije osmotskog rastvora ky,; ne moze se utvrditi

zavisnost, a ky, se smanjuje. Konstante kg 1 kg, pri modelovanju SG, sa porastom temperature se

smanjuju, a sa promenom koncentracije ne moze se utvrditi zavisnost. Rezultati predikcije WL 1
SG sa Pelegovim modelom prikazani su na slici 4.12.

Tabela 4.9. Prametri matematickog modela kinetike osmotskog suSenja gubitka vode WL (Ku1,
kw2) 1 povecanja suve materije SG (ks1, ks2) (Pavkov, et al., 2021)

Peleg model Parametar | t(°C) | C (%) Kw1 ors1 Kw2 or s2
40 50 11,544 0,200
T
WL = WL 65 13,0325 0,1597
kw1 + kyot 60 50 8,5438 0,1724
65 6,0601 0,1646
50 155,82 1,6133
- 40
- - 65 176,64 1,1571
SG = SG
ksy + kst 60 50 120,99 1,2826
65 80,298 1,3699
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U tabeli 4.10 prikazane su vrednosti efektivne difuzivnosti vode (Dey) 1 rastvorka (Des)
radunato preko Fick-ovog modela. Vrednosti D, se nalaze se u opsegu od 2,053 x 107" m%/s do
2,811 x 10" m%/s. Vrednosti D¢ nalaze se u opsegu od 3,103 x 10" m%/s do 4,236x 107" m%s.
Sa porastom temperature i koncentracije osmotskog rastvora raste i vrednost difuzivnosti vode i
rastvorka.

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

Osmotski WL G
rastvor
t C Dew WL, Des SGeq
°C) | (%) (m’/s) (kgw/kgsm) (m’/s) (Kgom/Kgism)
40 50 2,053 x 107" 7,11+0.17 3,103 x 107" 0.476+0.051
65 2,339 x 107" 7,75+0.36 3,805 x 107" 0.593+0.036
60 50 2,560 x 107" 7,47+0.21 4,097 x 107" 0.562+0.017
65 2,811 x 107" 7,93+0.14 4236x 10" 0.783+0.044

Khoyi i Hesari, (2007) istrazivali su uticaj temperature i koncentracije rastvora saharoze na
kinetiku susSenja tkiva kajsije. SveZze tkivo kajsije sorte ,,Nasiry*, prose¢ne vlaznosti 0,75
kgw/kgsm je seCeno na listie debljine 5 mm. Koncentracije rastvora su bile 50, 60 i 70°Bx, a
temperature rastvora 30, 40, 50 i 60°C. Takode, varirani su i maseni odnosi rastvora i tkiva
kajsije 5:1, 10:1 1 15:1. Vreme osmotskog susenja iznosilo je 6 sati. Najvece sniZzenje vlaznosti i
povecanje suve materije zabeleZzeno je u kombinaciji najviSe temperature i koncentracije
osmotskog rastvora. Na osnovu najpovoljnijeg odnosa gubitka vode i povecanja suve materije
(WL/SQG) autori preporucuju sledece parametre za osmotsko susenje listica kajsije: temperatura
rastvora 50°C, koncentracija rastvora 60°Bx i maseni odnos 10:1.

Babi¢ et al. (2004, 2007) istrazivali su uticaj parametara osmotskog susenja na kinetiku
susenja polutki kajsija (,,Novosadska rodna‘®). Temperatura rastvora je varirana na dva nivoa (45
i 55°C) kao i koncentracija rastvora (55 i 65°Bx), vreme osmotskog susenja iznosilo je 120
minuta. Na osnovu analize rezultata autori zakljucuju da sa porastom temperature i koncentracije
osmotskog rastvora raste brzina migracije molekula vode iz polutki kajsija u osmotski rastvor.

Istrazeno je osmotsko suSenje kruske u formi jedne Cetvrtine celog ploda u rastvoru saharoze
sorte ,,William* vlaznosti 4,66 kgu/kgm (82,3%wp). Prosecne fizicke osobine su bile: duzina
86,66 mm, Sirina 32,88 mm, debljina 31,74 mm, zapremina 40,97 cm’. IseCene etvrtine su
podvrgnute suvom postupku sumporisanja u komori za sumporisanje. Koristen je sumpor u
prahu, sagorevano je 0,75 g sumpora po jednom kilogramu cetvrtina u trajanju od 2h. Posle
postupka sumporisanja &etvrtine su premeStene u osmotsku suSaru zapremine 0,034 m’.
Poroznost sloja Cetvrtina krusaka u osmotskoj susari je iznosio 41,64%. Osmotski rastvor je
strujao kroz komoru suSare pomocu cirkulacione pumpe, a zagrevan razmenjivaéem toplote.
Radni fluid je bila saharoza rastvorena u destilovanoj vodi, maseni odnos osmotski rastvor :
materijal, 10:1. Osmotsko suSenje je obavljeno na dva nivoa temperature i koncentracije ratvora,
40 i 60°C; 50 i 65%. Oko 4 kg sumporisanih &etvrtina kruski postavljeno je u perforiranu
metalnu korpu i potopljeno u rastvor. Susenje je trajalo 3h sa konstantnom brzinom strujanja
rastvora ispred sloja materijala 0,01033 m/s. Na slici 4.12 prikazane su kineticke krive promene
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gubitka vode Cetvrtina kruske (a) i povecanja suve materije (b). Po isteku 180 minuta osmotskog
suSenja najvece sniZzenje vlaznosti Cetvrtina kruSke u odnosu na suvu bazu zabeleZeno je kod
kombinacije temperature osmotskog rastvora od 60°C i koncentracije od 65%, a najmanje kod
40°C i 50%. Kod svih kombinacija vrednosti temperature i koncentracije rastvora uofava se
nagli porast brzine suSenja u poCetku procesa. Najintenzivniji je pri temperaturi rastvora 60°C i
koncentraciji rastvora 65% S§to se moglo ocekivati. Povecanje suve materije (SG) je
najintenzivnije pri temperaturi rastvora 60°C i koncentraciji rastvora 65%, a sli¢ne vrednosti su
zabeleZene pri istoj temperaturi rastvora i nizoj vrednosti koncentracije. Porast suve materije pri
temperaturi rastvora 40°C i koncentracijama od 50% i 65% pokazuje male razlike (Pavkov,
2012).
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Slika 4.12. Kineticke krive gubitka vode (WL) i povecanja suve materija (SG) tokom
osmotskog susenja cetvrtina kruske u zavisnosti od temperature (40 i 60°C) i koncentracije
osmotskog rastvora (50 i 65%) (Pavkov, 2012)

Park et al. (2002b) istrazivali su osmotsko suSenje mezokarpa kruske u rastvoru saharoze.
Kruske sorte ,,DAnjou** seene su na kockice zapremine oko lem’, koncentracije osmotskog
rastvora su iznosile 40, 55 i 70%, a temperature rastvora 40, 50 i 60°C, dok je vreme trajanja
osmotskog suSenja iznosilo Sh. Najvece sniZzenje vlaznosti i poveéanje suve materije zabelezeno
je u kombinaciji najviSe temperature i koncentracije osmotskog rastvora. Posle 120 minuta
osmotskog suSenja, gubitak vode i poveéanje suve materije se znacajno snizava kod svih
kombinacija faktora.

Rezulatati osmotskog susenja nektarina u formi jedne polovine celog ploda sorte ,,Fantasia“,
vlaznosti 4,58 kgyw/kgsm (82%wp) duzine 56,20 mm, Sirine 54,34 mm, debljine, zapremine 41,73
cm’® IseCene polutke nektarina su podvrgnute suvom postupku sumporisanja u komori za
sumporisanje. Koristen je sumpor u prahu, sagorevano je 0,75 g sumpora po jednom kilogramu
svezih polutki u trajanju od 2h. Posle postupka sumporisanja Cetvrtine su premestene u osmotsku
susaru zapremine 0,034 m’, gde je poroznost sloja unutar osmotske susare iznosila 33,79%. Oko
4 kg sumporisanih polutki netarina postavljeno je u perforiranu metalnu korpu i potopljeno u
rastvor, sa masenim odnosom rastvor:materijal, 10:1. SuSenje je trajalo 3h sa konstantnom
brzinom strujanja rastvora ispred sloja materijala 0,01033 m/s. Najveée snizenje vlaznosti u
odnosu na suvu bazu zabeleZeno je kod kombinacije temperature osmotskog rastvora 60°C i
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koncentracije 65%, a najmanje kod temperature osmotskog rastvora 40°C i koncentracije 50%.
Brzina suSenja ima intenzivan porast u periodu zagrevanja materijala pri svim kombinacijama
temperature i koncentracije rastvora. Nakon toga pri kombinaciji temperature 60°C i
koncentracije rastvora 65%, srednja brzina susenja je i dalje znacajno veca u odnosu na ostale
kombinacije. Kod ostalih kombinacija nivoa faktora razlike u srednjim brzinama suSenja se
postepeno sniZavaju i izjednacavaju. Najvece povecanje suve materije u mezokarpu nektarina
zabeleZeno je kod kombinacije temperature osmotskog rastvora od 60°C i koncentracije od 65%.
Najmanje povecanje suve materije zabeleZzeno je kod kombinacija koncentracije osmotskog
rastvora sa nizom vredno$¢u temperature osmotskog rastvora.
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Slika 4.13. Kineticke krive gubitka vode (WL) i povec¢anja suve materija (SG) tokom
osmotskog susenja polovina nektarina u zavisnosti od temperature (40 i 60°C) i koncentracije
osmotskog rastvora (50 i 65%) (Pavkov, 2012)

Za prethodno prezentovane rezultate o osmotskom susenju polovina kajsija, ¢etvrtina kruski i
polovina nektarina na slici 4.14. prikazana je zavisnost brzine osmotskog suSenja (A®,’/At,) pri
kombinaciji najvisih nivoa uticajnih faktora (t, = 60°C i C; = 65%). U prvom periodu suSenja
najvecu brzinu susenja postiZze mezokarp kajsije u obliku polutke. U opsegu istih vrednosti
vlaZnosti kajsija u obliku polutke ima najvecu brzinu suSenja, zatim nektarina u obliku polutke, a
najmanju kruska u obliku Cetvrtine. Razlike voénog tkiva u hemijskom sastavu, strukturi,
dimenzijama i zapremini uticu na razlike u brzinama susenja.
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Slika 4.14. Zavisnost brzine osmotskog susenja (dmo/A1,) od vlaznosti voéa izrazeno u odnosu
na suvu bazu (a,’) za polutke kajsija, polutke nektarina i cetvrtine kruske

Intenzitet migracije molekula vode iz voénog tkiva, kao 1 intenzitet migracije molekula
rastvorka u voéno tkivo, tokom osmotskog susenja zavisi od vrste celija i stanja éelijskog zida
kroz koje difunduje posmatrana komponenta. Na primeru polutke kajsije razmotrice se
mehanizm osmotskog susenja voca u obliku polovine celog ploda. Na slici 4.15 a) i b) prikazana
je Sema poprecnog preseka polutke kajsije.
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Slika 4.15. Mehanizam osmotskog suSenja polutki kajsije sa razmenom mase i zapreminskim
skupljanjem (Pavkov et al., 2021)
a) Gubitak vode WL; b) Povecanje suve materije SG
[F- Povrsina nastala rezanjem F () — PovrSina nastala vadenjem kostice, F() — Povrsina, Lo(),
Ly — Sirina poluke kajije na pocetku procesa i vremenu z, L3, L3y — debljina polutke na
pocetku procesa i vremenu 7, WL, WL2), WL3) — gubitak vode kroz povrsine F(1), F(2), F(3),
SGqy, SG2), SGz) — solid gain kroz povrsine F(1), F(2), F(3), 4 - razlika, — smer difuzije vode i
rastvorka, ==== - dimenzije polutke posle osmotskog susenja]

Prilikom formiranja polutke presecanjem celog ploda na pola formirana je povrsina oznacena
kao F;. Vadenjem kostice formirana je povrSina oznacena kao F», a povrSinu F3 predstavlja
spoljna povrsina ploda - pokozica. Formiranjem povrSine F,, rezanjem oStecuju se celije, secivo
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prolazi kroz tkivo. Na toj povrSini se nalazi najveci broj ¢elija parenhima, koje su najveéih
dimenzija i loptastog oblika, ¢elijski zid je polupropustljiv i sluze za skladiStenje vode
(Archibald i Melton, 1987).

Pretpostavlja se da je tokom osmotskog susenja brzinsko polje osmotskog rastvora jednako na
svim povrS§inama i da je temperatura voca jednaka po preseku materijala. Zbog osStecenja celija
na povrSini F(;), prelaz molekula vode u rastvor je intenzivniji (WL)) sa ove povrSine. U
suprotnom smeru se deSava intenzivniji prelaz molekula rastvorka (SG(1)). Na povrsini F() je
intenzitet prelaza molekula vode (WL ) 1 molekula rastvorka (SG()) manji nego na povrsini F).
Celije su u prirodnom neoite¢enom stanju, pripadaju grupi sprovodnih éelija (Archibald i
Melton, 1987). Na spoljnoj povrsini F3) nalaze se ¢elije epidermisa ¢ija je prirodna uloga da $tite
plod od spoljnih uticaja. Koeficijenti prelaza molekula vode i rastvorka (WL3), SG(s)) su manji u
odnosu na ostale dve povrSine. Najveci prelaz vode desava se na povrsini F; pa je vlaznost voca
na toj povrsini najmanja. Vlaznost tkiva povrsine F(y) je vece od F(;). Najvlaznije tkivo se nalazi
u neposrednoj blizini povrSine F) pa sledi WL3) > WL(2) > WL(;y. Tokom trajanja osmotskog
suSenja formira se profil vlaznosti ostalih slojeva tkiva. On se formira u zavisnosti od udaljenosti
sloja od grani¢nih povrSina. Shodno tome, poveéanje suve materije u tkivu voca je najvece u
slojevima celija povrsine jedan F(1y (SGy), zatim povrsine F() (SG(2), a najmanje kod povrSine
F@a) (SG)). Difuzija molekula rastvorka nastavlja se kroz tkivo, najve¢im delom preko kapilara
(Barat et al., 2001) i kroz citoplazmati¢ne niti (Yang et al., 2010). Dominantno najveéa
koncentracija molekula Secera ostaje u povrSinskim slojevima, u odnosu na koncentraciju u
slojevima udaljenijim od karakteristi¢nih povrsSina (Riva et al., 2005). Upravo ovakav raspored
koncentracije molekula Secera na karakteristicnim povrSinama (SG(y) > SGp) > SGg)) je od
izuzetne vaznosti za odrzanje kvaliteta voéa tokom tehnike konvektivnog susSenja. Prelaskom
vode u osmotski rastvor dolazi do kontrakcije zapremine polutke i promene pocetnih dimenzija
ploda. Na slikama 4.15 a) i b) promena dimenzija prikazana je isprekidanim linijama u
popre¢nom preseku. Autor Pavkov (2012) merenjem promena dimenzija voc¢a tokom osmotskog
susenja, polutki kajsija, Cetvrtina kruske i polutki nektarina ustanovio je da najvece srednje
relativno skupljanje ostvaruje se po debljini, zatim po Sirini, a najmanje po duZini. Vrednosti su
izmerene za vreme osmotskog suSenja 1, = 180 min, pri temperaturi osmotskog rastvora od 60°C
i koncentraciji osmotskog rastvora od 65% (Pavkov et al. 2012).

Na viSim temperaturama veca je rastvorljivost rastvorka osmotskog rastvora, a kao posledica
toga dolazi do porasta osmotskog pritiska, pa i intenzivnijeg transporta molekula vode. Potrebno
je ipak odrediti optimalnu temperaturu rastvora za izvodenje procesa osmotskog susenja, jer
¢elijska membrana pri duzim izlaganjima viSoj temperaturi gubi svoju selektivnost. Gubitak
selektivnosti prouzrokuje povecanje difuzije osmotskog rastvorka u tkivo i narusava originalni
kvalitet biomaterijala. Preporu¢ene temperature za osmotsko susenja voéa su 45-55°C. (Saputra,
2001).

Brzina prenosa mase, vode i rastvorenih organskih materija raste sa porastom brzine kretanja
osmotskog rastvora. Brzina kretanja sirupa je jedan od bitnih faktora, ¢iji adekvatan nivo
obezbeduje minimalizaciju ili eliminaciju otpora prenosa mase od strane tecnosti. U literaturi je
mali broj radova koji se bave istrazivanjem uticaja brzine kretanja osmotskog rastvora na
kinetiku osmotskog susenja. U radu Stefanovi¢ i UroSevi¢ (1995) se na osnovu analize kinetickih
krivih zavisnosti brzine osmotskog susenja od brzine relativnog kretanja sirupa i plodova voca
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preporucuje da treba i¢i na maksimalne brzine kretanja sirupa koje dato voce moze da podnese, a
da se ne razori.

Izbor vrste 1 koncentracije osmotskog rastvorka je znacajno. Koncentrovani rastvor neke
materije mora da ispuni opSte zahteve u pogledu njegovog uticaja na miris, ukus, hranljivost i
toksicnost suvog proizvoda, koji se koriste za ljudsku ishranu. Promene nutritivnih vrednosti i
organoleptickih pokazatelja krajnjeg proizvoda su osnovni indikatori prilikom izbora. Pri
osmotskom suSenju voca najceS¢e se koriste rastvori vode i saharida (saharoza, glukoza i
fruktoza), koji ispunjavaju navedene zahteve. Uporednim ispitivanjem rastvora saharoze i
glukoze, iste koncentracije i temperature, dobijene su razliite vrednosti koeficijenata difuzije.
Povoljnije vrednosti difuzije molekula vode izmerene su upotrebom saharoze, a difuzije
rastvorka upotrebom glukoze (Reppa et al., 1998; Saputra, 2001). Uoceno je da kombinacija
saharoze i dodatka male mase natrijum-hlorida u osmotski rastvor prouzrokuje vise vrednosti
difuzionih koeficijenata od pojedinacnih rastvora ovih komponenata (Sacchetti et al., 2001;
Taiwo et al., 2003).

Togrul i Ispir (2007) su istrazili uticaj rastvora fruktoze, glukoze, maltodekstirina, saharoze i
sorbitola na snizenje vlaznosti i poviSenje suve materije tokom osmotskog susenja kajsije. U
eksperimentu je koris¢en ceo plod prose¢nog pre¢nika 3 cm. Koncentracija svih rastvora je bila
70%, temperatura rastvora je bila ambijentalna, vreme trajanja osmotskog susenja je bilo 8 dana,
maseni odnos rastvora i kajsija je bio 25:1. Zabelezeni su sledeci rezultati: snizenje vlaznosti
tkiva kajsije bilo je slicno kod rastvora fruktoze, maltodekstrina i saharoze, pa zatim glukoze, a
najmanje kod rastvora sorbitola. Najvece poviSenje suve materije u tkivu kajsije je zabeleZeno
upotrebom rastvora maltodekstrina, zatim kod fruktoze, slicno kod saharoze i sorbitola, a
najmanje kod glukoze.

Autori Riva et al. (2005) istrazivali su uticaj razli¢itih vrsta osmotskih rastvora na strukturne
osobine kockica kajsije sorte ,,Tondia di Costigliole*. Upotrebili su rastvor saharoze 60% i
rastvor sorbitola 60% (E420). Takode, koriS¢en je izotonicni rastvor saharoze koncentracije
13%. U sve rastvore dodata je aksorbinska kiselina (1%) i NaCl (0,5%). Temperatura rastvora je
iznosila 25°C, a vreme osmotskog susenja 30 i 60 min. Povecanje suve materije bilo je sli¢no
kod rastvora saharoze i sorbitola, dok je gubitak vode bio veéi kod rastvora saharoze. Najvece
povecanje aksorbinske kiseline u tkivu kajsije zabelezeno je primenom rastvora saharoze.
Zapreminsko skupljanje voca bilo je sli¢cno kod rastvora saharoze i sorbitola, a najmanje kod
izotoni¢nog rastvora. Promena boje tkiva kod rastvora saharoze i sorbitola je bila minimalna u
odnosu na pocetnu, dok je kod izotoni¢nog rastvora zabeleZeno potamnjenje tkiva.

Razlic¢ite vrste voca, zbog razlike u strukturi tkiva, nejednako reaguju na osmotsko susenje.
Autori Fernandez et al. (2004) su istrazivali gubitak vode i poveéanje suve materije za mezokarp
breskve (,,Baby Gold*), visnje (,,Bianca di Verona®), kajsije (,,Reale**) i jabuke (,,Granny
Smith*). Voée je pripremljeno u obliku diskova debljine oko 2 cm, kori$¢en je rastvor saharoze
razli¢itih koncentracija (50-70%) i razli¢ite temperature rastvora (23-30°C). Na osnovu rezultata
eksperimenta kod breskve je zabeleZen najbolji odnos snizenja vlaZnosti i poviSenja suve
materije (WL/SG). Zatim slede jabuke, viSnje i na kraju kajsije. Autori nastale razlike
objasnjavaju medusobnim razlikama u teksturi tkiva i osobinama ¢elija koje grade tkivo.

Prenos mase tokom osmotskog susenja raste ako se u procesu primeni potpritisak - vakuum.
Fito (1994, 2001) je objasnio ovu pojavu preko gradijenta pritiska i kapilarnog toka. Za neke
vocéne vrste, naprimer jabuka, karakteristicno je prisustvo intercelularnog prostora — pora, u
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parehimskom tkivu. Zapremina pora zauzima 20% ukupne zapremine jabuke. Ove pore su
ispunjene vazduhom koji moze biti uklonjen primenom podpritiska. Snizenje pritiska
prouzrokuje ekspanziju i izlazak vazduha zarobljenog u porama. Povratkom na atmosferski
pritisak u pore ulazi osmotski rastvor, na taj nac¢in se povecava aktivna povrSina za odvijanje
prenosa mase. Primenjeni vakuum utie na brzinu dostizanja ravnoteze. Tretman vakuumom
moze da se primenjuje tokom Ccitavog procesa osmotskog suSenja, ali njegova upotreba je
uobicajena na pocetku procesa, ako se radi o izmeni sastava materijala. Ovaj proces u literaturi
se naziva vakuum impregnacija. Autori Mujica-Paz et al. (2003) istrazivali su uticaj primene
potpritiska tokom osmotskog suSenja za razli¢ite koncentracije rastvora za kocke: jabuke
(,,Golden Delicious*), dinje (,,Reticulado*) i manga (,Manila*). Sa porastom koncentracije i
vrednosti potpritiska intenzivira se gubitak vode i povisenje suve materije kod sve tri istrazivane
vocne vrste.

Pored vakuuma, jos nekoliko tehnika je ispitivano sa ciljem intenziviranja prenosa mase. Ove
tehnike ukljuuju podvrgavanje materijala visokim hidrostatickim pritiscima, pulsiraju¢em
elektricnom polju visokog intenziteta, ultrazvuku i centrifugalnoj sili. Nabrojane tehnike su
ubrzale procese prenosa mase, ali su negativno uticale na kvalitet krajnjeg proizvoda (Rastogi et
al., 2002; Taiwo et al., 2001).

Bitna razlika osmotskog suSenja u odnosu na druge procese susenja lezi bas u pomenutoj
impregnaciji (oblaganja) tkiva osmotskim rastvorom. Deo osmotskog rastvora ne ulazi u ¢eliju
nego se zadrzava u meducelijskom prostoru. Do odredene mere, impregnacija omogucava
promenu nutritivnih, funkcionalnih i senzornih osobina voéa koje se podvrgava procesu
osmotskog suSenja (Reppa et al., 1998). Rastvorak koji je difundovao u tkivo voca veoma je
efikasan inhibitor enzima polifenoloksidaze koji je odgovoran za oksidaciju odnosno tamnjenje
na rezanim povrSinama voénog tkiva. Takode, rastvorak spreCava gubitak isparljivih jedinjenja
(aromati¢ne materije) koji daju prirodnu aromu tkivu tokom susenja cak i kod intenzivnijih
parametara procesa (Ponting, 1973).

Torreggiani i Bertolo (2001) su na osnovu istrazivanja dokazali da osmotski predtretman
kocke kajsije povoljno uti¢e na stabilnost vitamina C i umanjuje promenu boje tokom
konvektivnog suSenja. Radojcin et al. (2009) su istrazili uticaj osmotskog susenja kocki dunje u
rastvoru saharoze na promenu boje. Dimenzije su bile 15 x 15 x 15 mm, sorte ,,Leskovacka“
osmotski su suSene na temperaturama osmotskog rastvora (40 i 60°C) i koncentracijama
osmotskog rastvora (50 i 65%). Kasnije su dosuSivane u konvektivnoj suSari sa lesama na
temperaturi vazduha od 60°C. Boja je merena tokom osmotskog suSenja i na kraju konvektivnog
suSenja. Na osnovu rezultata merenja autori zakljucuju da primena osmotskog suSenja kao
predtretmana konvektivnom suSenju, pozitivno uti¢e na ocuvanje prirodne boje suve dunje.
Takode je istrazivan uticaj osmotskog predtretmana na mehanicke osobine kocki osusene dunje
(Babi¢ et al., 2007, 2008). Mehanicke osobine osuSene dunje se znaajno poboljSavaju
primenom osmotskog susenja kao predtretmana konvektivnom susenju u poredenju sa drugim
tretmanima. OsuSeni materijal ima malu promenu modula elasticnosti u odnosu na svez
materijal.

Primena tehnike osmotskog susenja kao predtretmana utice na nizu vrednost aktivnosti vode.
Ravnotezne vlaznosti materijala imaju vise vrednosti ako je primenjena osmoza, u poredenju sa
drugim predtretmanima. Moreira et al. (2009) su merili vrednosti aktivnosti vode listi¢a jabuke
debljine 5 mm suSene bez predtretma i sa osmotskim predtremanom u dve vrste rastvora. Svezi
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listi¢ jabuke imao je vrednost aktivnosti vode 0,989, a za istu vlaznost dobijeni su sledeéi
rezultati: konvektivno suseni 0,545; osmotski u rastvoru saharoze 0,440 i u rastvoru kukuruznog
sirupa 0,482. Slican rezultat su dobili autori Korsrilabut et al. (2010) za kocke dinje (,,Sun
Lady““). Konstatovano je da sa porastom koncentracije Secera koji je difundovao iz osmotskog
rastvora, se snizava vrednost aktivnosti vode pri istoj vlaznosti i temperaturi tkiva.

Uticaj osmotskog predtretmana na zadrzavanje prirodne arome ispitan je na primeru dinje.
Poredenjem zamrznutog tkiva dinje koje je samo konvektivno suSeno, u odnosu na tkivo koje je
prethodno osmotski suseno. Kod tkiva koje je samo konvektivno suseno, poveéan je sadrzaj
alkoholnih sastojaka koji prouzrokuju negativnu aromatsku notu zbog pojave fermentacije
(Bignardi et al., 2000).

Istrazivanjima osmotskog susenja bioloskih gelova utvrdeno je da postojanje polupropustljive
¢elijske membrane nije neophodan uslov za odvijanje procesa osmoze. Ova €injenica dobija na
znacaju pri radu sa tkivima cija je celijska struktura narusena tokom prerade (rezanje, Cuvanje u
zamrznutom stanju itd). Ispitivanja pomocu visokih vrednosti hidrostatickog pritiska i
intenzivnih elektricnih polja kao predtretmana osmotskom suSenju, ukazuju da je osmotsko
susenje moguce iako su ¢elijske membrane tkiva oStecene (Rastogi et al., 2002).

Na osnovu iznetih razli¢itih istrazivanja, moze da se zakljuc¢i da su temperatura i koncentracija
osmotskog rastvora dva najuticajnija spoljna faktora na brzinu prenosa mase tokom procesa.
Pored njih takode utiCu: brzina strujanja rastvora, dimenzije materijala, osobine rastvorka,
maseni odnos materijal-rastvor i osobine tkiva. Bitno je napomenuti da se nabrojani faktori mogu
menjati u odredenim granicama, ali uz uslov ocuvanja originalnog kvaliteta voca.

4.3. SuSenje zamrzavanjem

Prerada voca tehnikom suSenja zamrzavanjem (liofilizacija) obezbeduje krajnji proizvod
visokog nutritivnog, senzorskog i vizuelnog kvaliteta. Ovom tehnikom se mogu susSiti sve voéne
vrste veoma uspesno. Zbog visoke cene krajnjeg proizvoda, svoju ekonomsku opravdanost
liofilizovano voée pronalazi u konditorskoj i farmaceutskoj industriji. Uobicajeno je da se
liofilizuju maline, borovnice, jagode, ali i druge voéne vrste. Na visoku cenu krajnjeg proizvoda
utiCe znacajan broj faktora, neki od njih su: visoka investicija u pogon za liofilizaciju voca,
proces suSenja voca je spor - vremenski dugo traje (30-48h), kao glavni energent se koristi
elektricna energija, konacan proizvod je niske vlaznosti = 5-8%yp, Sto odreduje nepovoljan
maseni odnos svezeg i suvog voéa, ~10-8:1. Takode, proizvod zahteva pakovanje odmah po
zavrSetku suSenja u paronepropusnu amabalazu, sa malom nasipnom visinom zbog Kkrtosti
(lomljivosti).

Proces susenja se sastoji iz tri faze (slika 4.16):

- I faza - zamrzavanje proizvoda;

- II faza - primarno suSenje sublimacijom leda i

- IIT - faza sekundarno suSenje — niskotemperaturno vakuum susenje — suSenje do krajnje
vlaznosti (kod pojedinih proizvoda).
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Slika 4.16. Faze suSenja zamrzavanjem sa kinetickom krivom temperature materijala i
temperature polica (t; — kriticha temperature kolapsa, t, — temperature staklaste tranzicije)
(Ratti, 2013)

I faza — zamrzavanje voca. Brzina zamrzavanja uti¢e na kinetiku procesa suSenja voca
liofilizacijom. Kinetika nukleacije leda i rast kristala odredivace fizicke osobine i morfologiju
zamrznutog voca (Hottot et al., 2007). Morfologija leda u direktnoj je korelaciji sa brzinom
sublimacije. Formiranje brojnih, malih kristala leda dovodi do povecanja otpora prenosu mase. U
industrijskim pogonima za liofilizaciju voc¢a uobicajeno je da se voée zamrzava na pokretnoj
traci u tunelu ili komori za zamrzavanje, a zatim se zamrznuti proizvod unosi u liofilizator.
Proces zamrzavanja vo¢a moze se obaviti 1 u liofilizatoru, gde je to vremenski duze nego na
klasi¢an nacin, Sto znacajno snizava preradni kapacitet pogona.

II faza - Primarno suSenje je termin koji se koristi za glavni period suSenja u kojem se odvija
sublimacija leda. Ovaj period je dominantan, uklanja se fizicko-mehanicki i najveéi deo
osmotski vezane vlage. U komori liofilizatora snizava se apsolutni pritisak i dovodi toplotna
energija zamrznutom vocu da bi led sublimorao-isparavao (> latentna toplota leda). Toplota se
moze dovoditi kondukcijom, radijacijom i mikrotalasima. U sluc¢aju konduktivnog zagrevanja,
zamrznuto vocée je poredano na police koje imaju mogucénost kontrolisanog zagrevanja.
Konduktivan prenos toplote ima ogranicenja, zbog manje povrsine zagrevanja zamrznutog voca,
zagreva se samo povrsina kontakta izmedu voca i police 1 deo energije prenesen zracenjem sa
polica na ostale povrsine zamrznutog voca. Nesto efikasnije zagrevanje se obavlja infracrvenim
zra¢enjem, gde se zracima obuhvata veca povrsina. Kod ovog na¢ina zagrevanja treba pazljivo
izabrati udaljenost izvora zracenja od zamrznutog voca, frekfenciju i intenzitet zracenja (Nowak i
Lewicki, 2005). Tokom procesa liofilizacije koli¢ina dovedene toplote treba da bude jednaka
latentnoj toploti mase leda koji se nalazi u frontu (polju razmene) sublimacije. Front sublimacije
se pomera od povrSine voéa ka unutras$njosti. Na pocetku procesa liofilizacije temperatura
celokupne zapremine zamrznutog voca je -20°C. Kada proces liofilizacije otpo¢ne srednja
temperatura zamrznutog voca, posmatrano po zapremini, postepeno se povisuje sve do 0°C (sl.
4.16 1 4.18) kada se smatra da je sublimacija zavrSena. Na kraju ove faze suSenja plod voca je
vlaznosti =5-7%, Sto je dovoljno za zavrSetak procesa. Temperatura povrSine isparivaca na kome

KINETIKA PROCESA SUSENJA VOCA 79



KINETIKA PROCESA SUSENJA VOCA Poglavlje /4

se obavlja desublimacija je oko -60 do -80°C u zavisnosti od vrste liofilizovanog materijala i
kapaciteta isparivaca (Assegehegn et al., 2020). Od velike je vaznosti da temperatura leda na
isparivacu bude niza od vrednosti apsolutnog pritiska komore sa voéem na kome se odvija
sublimacija leda iz voca. U protivnom led neée desublimirati, a kinetika liofilizacija ¢e se
usporiti ili prestati.

IIT faza - Sekundarni period susenja se odvija u oblasti niskotemperaturnog vakuum susenja.
Srednja temperatura voca u liofilizatoru je > 0,1°C Ova faza se uvodi ako se Zele posti¢i niske
vlaznost karajnjeg proizvoda (< 5%), sto kod suSenog vocéa nije potrebno U ovoj fazi isparava
zaostala osmotski vezana vlaga i adsopciono vezana valga. U ovoj fazi brzina susSenja znacajno
se smanjuje zbog male koli¢ine zaostale vode, velikih toplotnih otpora, otpora transportu mase
kroz porozni materijal, kao i zbog nacina na koji je voda vezana za strukturu materijala. U
pojedinim sluc¢ajevima sekundarno suSenje zapocinje u unutru$njim delovima voca Cija je
temperatura > 0,1°C, dok u delovima voc¢a gde je temperatura < 0°C jo§ uvek traje proces
sublimacije. Ovaj period suSenje moZe se izvesti pri viS§im temperaturama zbog efikasnijeg
transporta zaostale vode. Tokom tehnike suSenja smrzavanjem postoji opasnost od pojave
staklaste tranzicije koja izaziva zapreminsko skupljanje proizvoda tokom procesa susenja, prelaz
u gumenasto stanje. Neophodno je obratiti paznju da vlaznost vocéa i temperatura zagrevanja
budu nizi od temperature staklaste tranzicije koja izaziva zapreminsko skupljanje liofilizovanih
proizvoda. Izazov u procesu suSenja liofilizacijom je identifikovati kraj primarnog perioda
suSenja i pocetak sekundarnog kako bi se poviSenjem temperature ploc¢a ubrzalo susenje i time
umanjili troSkovi, a u isto vreme izbegla staklasta tranzicija koja moze dovesti do kolapsa
proizvoda i ugrozavanja kvaliteta. U tabeli 4.11. date su vrednosti pocetka staklaste tranzicije u
zavisniosti od vlaznosti 1 temperature malina.

Tabela 4.11. Pocetak staklaste tranzicije u zavisnosti od temperatrure i vlaznosti malina
osusenih tehnikom zamrzavanja (Syamaladevi et al., 2010; 2012; Stamenkovi¢, 2021).

. Temperatura  Stanje malina
Vlaznost peratu )

Aktivnost d pocetka staklaste skladiStenih
vode ul o no;u na tranzicije u na sobnoj
aw[-] v ainu/k azu, gumeno stanje,  temperaturi

@ [ gy gmat] tg [oc] (23°C)

0,05 0,022+0,000  39,6+1 Staklasto
0,07 0,019+0,000  38,9+0 Staklasto
0,11 0,034+0,000 17,1+1 Gumeno
0,23 0,046+0,001 7,3+1 Gumeno
0,33 0,069+0,001  -5,031+ Gumeno
0,43 0,086+£0,001 -12,0+5 Gumeno
0,53 0,112+0,001  -19,4+6 Gumeno
0,66 0,134+0,003 -19,7+6 Gumeno
0,75 0,175+£0,001  -57,0+0 Gumeno
0,86 0,242+0,007  -65,5+4 Gumeno
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Na slici 4.18 prikazane su krive zavisnosti temperature staklaste tranzicije i sadrzaja vlage u
prahu maline. Prema dijagramu za vlaznost praha 5,6%.,:, temperatura pocetka staklaste
tranzicije je 3,73°C. SniZavanjem vlaznosti materijala temperatura poCetka staklaste tranzicije
raste. Ista analogija staklaste tranzicija voca primenjuje se i za skladiStenje suvog voca, gde se
vlaZnost suvog voc¢a mora prilagoditi planiranoj temperaturi skladistenja.

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

Kineticke krive promene bezdimenzione vlaznosti suSenja smrzavanjem voca su retke u naucnoj
literaturi. Keselj et al. (2022) istrazivali su uticaj temperature zamrzavanja ploda americke
borovnice na kinetiku suSenja (-20°C, -40°C). IstraZivanja su izvedena na liofilizatoru marke
Martin Christ na kojem je uz modifikacije omoguéeno kontinualno pracenje kinetike susenja.
Stanje ravnotezne vlaznosti u sluc¢aju pocetne temperature plodova na -20°C postignuto je nakon
36 Casova (sl.4.19a), dok je u slucaju zamrzavanja na -40°C postignutno nakon 40 Casova
procesa (sl.4.19b). Pritisak tokom procesa liofilizacije iznosio je 60 Pa. Po¢etna vlaznost uzoraka
u prvom eksperimentu (-20°C) bila je 71%, a u drugom (-40°C ) 76%. Autori zakljucuju da
sitnija struktura leda formirana zamrzavanjem-40°C je uticala na veéi otpor kretanja vodene pare
kroz slojeve materijala, ali takode navode da razlika u pocetnim vlaznostima je mogucéi razlog
duzeg vremena susenja uzoraka. Obavljeno je modelovanje kinetickih krivih promene srednje
vlaZnosti sa pet modela, Newton, Page, Modified Page, Logarithmic i Handerson i Pabis. Na
osnovu statistickih pokazatelia (R, R?, %>, RMSE, MBE) model Page ocenjen je kao
najprecizniji. Aproksimiranje eksperimentalnih podataka sa predikcionom krivom dato je na slici
(sl.4.19a i b), a parametri modela u tabeli (tab. 4.12).

Tabela 4.12. Parametri Page modela kinetike suSenja (KeSelj et al, 2022)

Temperatura zamrzavanja n k
Page model o o
§9) ()| (min™)
mexplkT) -40 0,0651 | 1,1646
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a) b)

Slika 4.19. Kineticke krive promene vlaznosti borovnice tokom liofilizacije za temperaturu
zamrzavanja -20°C i -40°C (Keselj et al., 2022)

U radu autora Nowak i Jakubczyk (2020) obavljeno je istrazivanje uticaja zagrevanja
materijla preko polica na kinetiku suSenja listica jabuke (S1.4.20). Autori su izmerili kinetiku
promene srednje vlaznosti, temperaturu na povrsini listica jabuke, povrsSina gore, povrsina dole i
centar listia jabuke. Na slici A su rezultati za temperaturu polica od 10°C, a na slici B za
temperaturu polica 40°C. Apsolutni pritisak u komori bio je 63 Pa, a poetna temperatura
materijala -20°C. Na osnovu prikazanih kineti¢kih krivih, evidentno je da pri temperaturi police
10°C vreme su$enja do konaéne vlaznosti traje 1000 minuta, a za 40°C vreme suSenja je 600
minuta. Pazljivom analizom temperaturnih krivih moze se zakljuciti da se za nizu temperaturu
police ceo proces suSenja se zavrsio u drugoj fazi, odnosno u liofilizaciji. Sa pocetne vlaznosti
5,8 kgw/kgsm (85%wp) posle 200 minuta procesa, za viSu temperaturu police vlaznost se spusta do
2,8 kgw/kgem (71,4%) 1 prelazi u treéu fazu, odnosno izlazi iz liofilizacije u niskotemperturno
vakuum suSenje (temperatura materijala >0°C) do vlaznosti 0,08 kgu/kgum (7,4%yp). U tom
periodu postoji verovatnocéa da je dosSlo do staklaste tranzicije koju autori ne spominju. U toku
drugog perioda suSenja - liofilizacije idvojeno je 139,65 g vode, a tokom vakuum susenju 640,6
g vode, racunato na 1000 g pocetnog materijala. Brzina zagrevanja materijala je bila veca od
brzine sublimacije leda, voda u materijalu je presla u tecno stanje. U zavisnosti Sta se Zeli dobiti
od krajnjeg proizvoda zavisi da li je ovakav trend prihvatljiv ili ne. Postavlja se pitanje, zasto se
voée zamrzavalo i troSila energija kada je mali deo vlage izdovjen sublimacijom leda. U trecoj
fazi susenja u opasnosti je pojava staklaste tranzicije, kolapsa strukture, degradacije
termorazgradivih sastojaka (ako su postojali), u ovom slucaju suve jabuke. Vreme suSenja je
skraceno, ali sa znatnim uticajem na krajnji kvalitet proizvoda. Postavlja se pitanje u ovom
slucaju, opravdanost ovakve dinamike zagrevanja materijala, da li je potrebno raditi skup
postupak liofilizacije kada se veliki deo vode isparava u tecnom stanju tokom treée faze u
vakuum susenju.
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vlaznost
temperatura — gore
temperatura - centar
temperatura - dole

Vlaznost (g/g, ,,)
Temperatura (°C)
Vlaznost (g/g )
Temperatura (°C)

Vreme (min) Vreme (min)

Slika 4.20. Kinetika suSenja zamrzavanjem listi¢a jabuke debljine 1 cm.
A — temperatura polica 10°C, B — temperatura polica 40°C (Nowak et al., 2020)

Tokom poslednje decenije, liofilizirana hrana je postala veoma popularna, posebno za vocée
kao Sto je bobicasto (Nowak i Jakubczyk, 2020). Hamami i Rene (1997) objavili su da optimalni
parametri za suSenje jagode zamrzavanjem 30 Pa i 50°C temperatura ploca za suSenje, te da se
pri ovim uslovima ne gube prirodni mirisi 1 arome niti nastaju strani. Prednosti suSenja
zamrzavanjem, u pogledu hemijskog 1 nutritivnog kvaliteta, u odnosu na druge metode suSenja
navode brojni autori. Medutim, u poredenju u odnosu na druge tehnologije susSenja, suSenje
zamrzavanjem ima visoku potrosnju energije, prevashodno elektricne, i produzeno vreme
suSenja (Sete et al., 2016; Stamenkovi¢ et al., 2019b; Hamami i Rene 1997; Lachowicz et al.,
2019). Keselj et al (2017) poredili su potro$nju energije izmedu konvektivnog suSenja i
liofilizacije maline, izracunato je da je za postupak liofilizacija potrebno 1,91 puta viSe enrgije
racunato u kJ. Medutim, potro$nja energije za liofilizaciju se moze smanjiti skrac¢ivanjem
vremena trajanja postupka liofilizacije primenom pretretmana (poglavlje 5) u pripremi vocéa za
zamrzavanje. Lammerskitten et al. (2019) su dosli do rezultata da PEF predtretman kriski jabuke
intenzivira kinetiku suSenja zamrzavanjem i na taj nacin smanjuje vreme susenja za 57% u
poredenju sa netretiranim uzorcima. Munzenmayer et al., (2020) istrazivali su liofilizaciju
borovnice sa predtretmanom CO, laserom kojim pravi mikroperforacije na pokozici ploda
borovnice 1 ubrzava prenos mase, skraduje vreme susSenja bez uticaja na kvalitet krajnjeg
proizvoda.

Efekat susSenja liofilizacijom treba posmatrati sa ekonomskog aspekta i aspekta kvaliteta
osusenog proizvoda. Cena proizvoda uglavnom zavisi od trajanja procesa susenja. Zbog toga su
parametri procesa i drugi uslovi podesSeni da period suSenja bude $to krac¢i. Medutim, ubrzavanje
procesa suSenja podeSavanjem odgovaraju¢ih parametara, moze da dovede do uruSavanja
kvaliteta osusenog proizvoda. PoviSenjem temperature tacni za smestaj materijala ubrzava se
proces sublimacije, ali moze do¢i do staklaste tranzicije, otapanja proizvoda i potpunog kolapsa
strukture ili do termicke degradacije termolabilnih komponenti (Nowak i Jakubczyk, 2020).
Uprkos mnogim prednostima vezanim za suSenje zamrzavanjem, visoki pocetni troskovi su i
dalje ogranic¢avaju¢i faktor za proizvodace.
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4.4. Vakuum suSenje voca

Vakuum suSenje je tehnika suSenja voéa manje intezivnom kinetikom u odnosu na
konvektivno suSenje. Isparavanje vode iz materijala odvija se pri smanjenim apsolutnim
pritiscima i nizim temperaturama, Sto uzrokuje samo neznatni broj hemijskih, senzornih i
nutritivnih promena (Durance i Vang, 2002; Drouzas i Schubert, 1996). Ova tehnika susenja
predstavlja alternativu konvektivnom suSenju za susSenje toplotno osetljivih voénih vrsta pri
temperaturama nizim od 50°C. Orikasa et al. (2014) utvrdili da je vakuumski osuSen ploda kivija
kvalitetniji u odnosu na onaj osusen toplim vazduhom u pogledu askorbinske kiseline i ocuvanja
boje. Prilikom suSenja u vakuumu proizvod se smesta u komoru u kojoj je se snizava apsolutni
pritisak pomoc¢u vakuum pumpe sa ciljem ubrzanja isparavanja vode na nizim temperaturama. U
osnovi vakuum susara se sastoji od komore sa grejanim tacnama za smestaj proizvoda i vakuum
pumpe. Na usporenu kinetiku susSenja uti¢e dinamika zagrevanja materijala koje se najceScée
obavlja konduktivno preko grejnih ploca (tacni) na koje se smesta voce. Pored grejnih ploca, za
pospesivanje efikasnosti zagrevanja voca unutar susare, a samim tim i kinetike suSenja, moze se
koristiti infracrveno zraCenje ili mikrotalasi. Snizenjem pritiska (vakuuma) u komori, izaziva i
snizenje pritiska unutar zapremine materijala koji se susi delujuéi kroz mikro i makropore, a na
taj nacin povecava se grani¢na povrSina isparavanja vlage Sto se ogleda u ravnomernijem susenju
materijala u odnosu na konvektivno suSenje (u pojedinim slucajevima). Uniformnost susenja
jedna je prednosti ove tehnike, medutim, brzina suSenja je ograniena visinom temperature
zagrevanja voca i apsolutnim pritiskom na kom nece do¢i do kljuanja vode unutar materijala. U
slucaju susenja poroznih materijala sa niskom toplotnom provodljivos¢u, temperatura povrsine
materijala raste, dok temperatura unutar materijala ne raste istom brzinom, $to usporava proces
suSenja.

U istrazivanju Sumi¢ et al. (2016) analiziran je uticaj razli¢itih vrednosti temperatura grejnih
ploca (48, 63 i 78°C) i apsolutnog pritiska (30, 180 i 330 mbar) na kinetiku vakuum susenja
crvene ribizle 1 kvalitet finalnog proizvoda. Crvena ribizla je specifi¢na voéna vrsta koja se retko
nalazi u komercijalnom uzgoju, a zbog svojih karakteristika i1 benefita po ljudsko zdravlje
interesantna je sirovina za vakuum susenje. Kineticke krive promene vlaznosti prikazane su na
slici (sl.4.21) za izvedena merenja (sample 1-17) pri razliitim vrednostima pritisaka i
temperature grejnih plo¢a. Na osnovu dijagrama evidentno je da suSenje pri poviSenim
vrednostima apsolutnog pritisaka (330 mbar) rezultira sporijim procesom suSenja i uzorcima
visoke krajnje vlaznosti. Optimizacijom istrazivanog opsega parametara procesa vakuum susenja
odabrani su kao najpovoljniji temperatura grejnih ploca 70,2°C i apsolutni pritisak 39 mbar, pri
kojim krajnji proizvod postize konac¢nu vlaznost 14,03%,, za vreme suSenja od 8h, aktivnost
vode 0,382 i kapacitet rehidratacije 35,29%. Autori su pored suSenja u vakuumu obavili
eksperimente susenja liofilizacijom i zagrejanim vazduhom. SusSenjem liofilizacijom pri pritisku
od 0,01 mbar, pocdetnoj temperaturi uzoraka od -30°C i trajanju od 72 Casa, postignuta je
vlaZnosti od 12,57%, dok je pri konvektivnom susenju vazduhom temperature 78°C i trajanju od
8 ¢asova izmerena vlaznost uzoraka od 19,98%.
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No Temperatura | Pritisak Vreme Krajnja
ploca (°C) (mbar) | suSenja (h) | vlaznost (%)
Sample 1 63 180 12 22,98
Sample 2 63 30 16 10,23
Sample 3 78 30 12 8,09
Sample 4 63 180 12 17,68
Sample 5 63 330 16 17,5
Sample 6 48 330 12 60,67
Sample 7 78 180 16 10,07
Sample 8 48 30 12 14,56
Sample 9 63 180 12 13,36
Sample 10 48 180 16 37,8
Sample 11 63 180 12 18,88
Sample 12 63 30 8 17,22
Sample 13 78 180 8 21,62
Sample 14 63 330 8 51,64
Sample 15 48 180 8 68,99
Sample 16 78 330 12 12,76
Sample 17 63 180 12 16,42

Slika 4.21. Kinetika vakuum susenja crvene ribizle za razlicite temperature (48, 63, 78°C) i
apsolutni pritisk (30, 180, 330) (Sumi¢ et al., 2016)

IstraZivanja kinetike vakuum su$enja tre$nje i uticaja na kvalitet obavili su autori Vakula et
al., (2020). Susenje je obavljeno pri vrednostima temperature grejnih ploc¢a od 50, 55, 60, 65 i
70°C i apsolutnog pritisaka 20, 65, 110, 150 i 220 mbar do ravnoteZne vlaZznosti na datom
apsolutnom pritisku i temperaturi. Kombinovanjem navedenih vrednosti obavljeno je 27
eksperimentalnih merenja. ZabeleZen je vedi uticaj apsolutnog pritiska na brzinu susSenja. Svi
uzorci suSeni na apsolutnom pritisku 20 mbar imali su krace vreme suSenja (=7,5-9,5h) u odnosu
na uzorke sa visim pritiskom (10,5-15h). Najveéa brzina suSenja zabelezena je kod uzoraka
osusenih na temperaturi plo¢a 70°C i apsolutnom pritisku 20 mbar. Predikcija procesa suSenja
obavljena je preko bezdimenzione vlaznost (MR) koris¢enjem modela: Henderson-Pabis,
modifikovani Henderson-Pabis, Ficks, Peleg, Logarithmic, Two term i Midilli et al. Na osnovu
statistickih pokazatelja (R*, RMSE, %) model Midilli at al. ocenjen je kao najprikladniji za
aproksimaciju vakuum suSenja treSnje pri istrazivanim uslovima. Parametri modela dati su u
tabeli (tab.4.13).
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Tabela 4.13. Parametri Midilli et al. modela kinetike vakuum suSenja tresnje (Vakula et al.,

2020)
woar | e [ T T
. -1
Midilli et al ) (mbar) (1/h) (h™)

20 1,02 0,0004 3,32 -0,0768
65 1,01 0,0020 1,86 -0,0333
50 110 1,00 0,0093 1,50 -0,0066
155 1,01 0,0165 1,45 0,0009
200 1,01 0,0437 1,13 0,0284
20 1,00 0,0046 1,97 -0,0738
65 1,01 0,0099 0,74 -0,0589
MR = a-exp(—kt™) +b-1 60 110 1,01 0,0520 1,04 -0,0018
155 1,01 0,0387 0,63 -0,0167
200 1,01 0,0210 0,78 -0,0125
20 0,99 0,0274 1,77 -0,0318
65 1,00 0,0323 1,37 -0,0278
70 110 1,01 0,0188 0,97 -0,0418
155 1,01 0,0317 1,32 0,0067
200 1,02 0,0568 0,92 -0,0095

4.5. Kombinovano susenje

Uobicajena tehnologija susenja kajsije, kruske i nektarine obuhvata pripremnu tehnolosku
operaciju ocuvanja boje sumporisanje i susenje zagrejanim vazduhom. Sumporisanje usporava
enzimatske 1 neenzimatske reakcije, kao i1 mikrobiolosko kvarenje tokom dugorocnog
skladistenja. Operacija sumporisanja, a zatim susSenje zagrejanim vazduhom uti¢e na promenu
senzornih (zakiSeljava proizvod), nutritivnih i fizickih osobina suvog voca, kao i redukciju
fenolnih jedinjenja, karotenoida i vitamina C. U poslednje vreme, u svetu, raste potraZnja za
suSenim vo¢em bez sumpora sa boljim funkcionalnim osobinama. Kombinovana tehnika suSenja,
osmotsko susenje kao predtretman suSenju zagrejanim vazduhom omogucuje smanjenu upotrebu
sumpora i unapreduje kvalitativne atribute suSenog voca (Torreggiani et al., 2001; Sakooei-
Vayghan et al., 2020).

Na slikama 4.22 1 4.23 prikazani su zbirni dijagrami kinetickih krivih promene srednje
vlaZnosti (o) polutki kajsija u odnosu na suvu bazu u zavisnosti od vremena (tx) konvektivnog
suSenja za: temperaturu vazduha ispred sloja materijala 60°C (s1.4.22) i 40°C (sl.4.23); brzinu
kretanja vazduha ispred sloja materijala od 1,0 m/s i 1,5 m/s; osmotskog predtretmana 1 (40°C i
50%), predtretmana 2 (40°C i 50%) i bez osmotskog predtretmana (samo konvektivno).
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- %00 ——tk1 =600C, v =1 m/s, Predtretman 1 (tr = 400C, Cr = 500Bx)
é 8.00 - - | —»=tk1=600C,v=1,5m/s, Predtretman 1 (tr = 400C, Cr = 500Bx) ||
S ——tk1 =600C, v=1m/s, Predtretman 2 (tr = 600C, Cr = 650Bx)
7,00 4 e ——tk1 =600C, v=1,5 m/s, Predtretman 2 (tr = 600C, Cr = 650Bx) ||
5 —a—tk1 =600C, v=1m/s, Bez predtretmana
600 4—\\,— — — ——tk1 =600C, v =1,5 m/s, Bez predtretmana
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Slika 4.22. Kineticke krive promene srednje vlaznosti polutki kajsija u odnosu na suvu bazu ()
tokom vremena susenja - 7, U zavisnosti od temperature vazduha - t,; = 60°C, brzine strujanja
vazduha ispred sloja materijala - vy =1 m/si 1,5 m/s i predtretmana (Pavkov, 2012)

Sa slika se uocava da viSe temperature vazduha za susSenje uticu na intenzivnije sniZenje
vlaznosti polutki. Poredenjem krivih u zavisnosti od upotrebljenog predtretmana, zbog razlika u
pocetnim vlaznostima polutki kajsija, intenzivnije se suSe uzorci bez predtretmana, a zatim
uzorci suSeni sa predtretmanom 1 (C;, = 50°Bx, t, = 40°C), a najmanji intenzitet sa
predtretmanom 2 (C; = 65°Bx, t, = 60°C). Na niZoj temperaturi vazduha za suSenje 40°C (slika
4.23), dostignuta je niza krajnja vlaZnost uzoraka kod predtretmana 1 i 2 u odnosu na uzorke
susene bez prethodnog predtretmana. Krajnja vlaznost za polutke kajsija kod primenjenih
predtretmana 1 i 2 su priblizno iste.

?9,00 ‘ —e—tk1 =400C, v=1 m/s, Predtretman 1 (tr = 400C, Cr = 500Bx)
28,00 ——tk1 =400C, v=1,5 m/s; Predtretman 1 (tr = 400C, Cr = 500Bx)
;B, ‘ —-tk1 =400C, v =1 m/s, Predtretman 2 (tr = 600C, Cr = 650Bx)
;’—‘-7,00 e —e—tk1 =400C, v=1,5 m/s, Predtretman 2 (tr = 600C, Cr = 650Bx)
E 4‘ —o—tk1 =400C, v=1 m/s, Bez predtretmana

6,00 +—— ~—— | -=—tk1=400C,v=1,5m/s, Bez predtretmana

5,00 4

Vlaznost u odnosu na suvu bazu
N N w N
o o o o
o o o o
) ) . .

o
=)
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15 20 25

Vreme susenja 1« [h]

Slika 4.23. Kineticke krive promene srednje vlaznosti polutki kajsija u odnosu na suvu bazu ()
tokom vremena susenja - 7, U zavisnosti od temperature vazduha - t,; = 40°C, brzine strujanja
vazduha ispred sloja materijala - vy, = 1 m/s i 1,5 m/s i predtretmana (Pavkov, 2012)
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Na osnovu grafika konstatuje se da u zavisnosti od temperature vazduha za suSenje u okviru
istog predtretmana se belezi najveée snizenje srednje vlaznosti pri visoj vrednosti brzine kretanja
vazduha. Na slikama 4.24 i 4.25 prikazane su kineticke krive brzine suSenja (Awy/Aty) kajsija u
obliku polutke u zavisnosti od vremena (tx) tokom konvektivnog suSenja za: temperaturu
vazduha ispred sloja materijala 60°C (sl.4.24) i 40°C (s1.4.25); brzinu vazduha ispred sloja
materijala 1.0 m/s i 1,5 m/s; predtretmane 1, 2 i bez predtretmana.

I I I
—8—tk1 =600C, v =1 m/s; Predtretman 1 (fr = 400C, Cr = 500Bx)

-
~
[$,]
I

N
k3]
L

—a—tk1 =600C,
——tk1 =600C,
——tk1 =600C,
——tk1 =600C,

v =1,5m/s; Predtretman 1 (tr= 400C, Cr = 500Bx) ||
v =1 m/s; Predtretman 2 (tr = 600C, Cr = 650Bx)
v =1,5m/s; Predtretman 2 (tr = 600C, Cr = 650Bx)

v =1m/s, Bez predtretmana

—>—tk1 =600C, v=1,5m/s, Bez predtretmana

N

)

[
L

-
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Brzina su$enja Aok /Atk [Kgw/kgsmh]
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Slika 4.24. Kineticke krive brzine susenja polutki kajsija (A4a’/Az) u odnosu na suvu bazu tokom
vremena susenja - 7 U zavisnosti od temperature vazduha - ty,; = 60°C, brzine strujanja vazduha
ispred sloja materijala - vy, = 1 m/si 1,5 m/s i predtretmana (Pavkov, 2012)

Kineticke krive brzine susenja poseduju dva perioda suSenja. Prvi period je karakteristiCan
porastom brzine susenja i dostizanja maksimalne brzine isparavanja molekula vode iz materijala.
Ovaj period traje u toku prvih 60 minuta procesa. Ovakvo isparavanje molekula vode nastaje
zbog povrsinski vezane vlage, koja uglavnom isparava na povrSini materijala, nema zone suvog
materijala, nakon cega brzina suSenja opada. U drugom periodu brzina susenja se postepeno
snizava zbog povlacenja fronta isparavanja u unutra$njost materijala, po¢inju da se stvaraju suvi
slojevi. Vrednost koeficijenta difuzije vlage, u prvom periodu suSenja, intezivno raste i dostize
svoj maksimum, a u drugom periodu suSenja njegova vrednost se postepeno snizava kako se
materijal priblizava ravnoteznoj vlaznosti.
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—a— tk1 ; 400C,v=1 m/s,Pr‘edtretman 1 (tr= 40c‘>C, Cr=500Bx)
——tk1 =400C, v=1,5 m/s,Predtretman 1 (tr = 400C, Cr = 500Bx)
o 7‘ ~ | =%x-tk1 =400C, v=1m/s, Predtretman 2 (tr = 600C, Cr = 650Bx) ||
—e—tk1 =400C, v=1,5m/s, Predtretman 2 (tr = 600C, Cr = 650Bx)
| =—tk1 =400C,v=1m/s, Bez predtretmana
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0,6 1

A e

0,2 1|

Brzina su$enja Ao« /Atk [kgw/kgsmh]

0 5 10 15 20 25

Vreme susenja 1y [h]

Slika 4.25. Kineticke krive brzine susenja polutki kajsija (4ax’*/Az) u odnosu na suvu bazu tokom
vremena susenja - z U zavisnosti od temperature vazduha - t,; = 40°C, brzine strujanja vazduha
ispred sloja materijala - vy =1 m/si 1,5 m/s i predtretmana (Pavkov, 2012)

Poredenjem prvog perioda susenja u zavisnosti od primenjenog predtretmana, konstatuje se da
najvecu brzinu suSenja postizu uzorci suseni bez predtretmana, a zatim uzorci suSeni sa
predtretmanom 1 (C, = 50°Bx, t, = 40°C), a najmanju brzinu suSenja sa predtretmanom 2 (C, =
65°Bx, t, = 60°C). Ovakva pojava se tumadi razli¢itim vrednostima pocetnih vlaznosti kajsije.
Visa vlaznost polutki kajsija ima za posledicu ve¢i sadrzaj povrsinski vezane vlage i kapilarno
vezane vlage kod vlaznijih uzoraka.

Srednje brzine suSenja za razliitu kombinaciju faktora posmatrano u istom vremenskom
trenutku, kako je prikazano na dijagramima (slike 4.24 i 4.25), nisu medusobno uporedive zbog
razli¢itih vlaznosti polutki kajsija u posmatranom vremenskom trenutku. Radi lakSeg
uporedivanja vrednosti formiran je dijagram prikazan na slici 4.26. Prikazana je zavisnost
srednje brzine suSenja (Adax’/A1) od srednje vlaznosti polutki kajsija u odnosu na suvu bazu (m°)
za temperaturu vazduha za suSenje ispred sloja materijala 60°C, brzinu kretanja vazduha ispred
sloja materijala 1 m/s i 1,5 m/s, predtretmane 1 i 2 i bez predtretmana. Posmatrajuci izraCunate
vrednosti srednjih brzina suSenja pri istoj srednjoj vlaznosti, najveca vrednost srednje brzine
susenja ostvaruje se kod uzoraka susSenih bez predtretmana. Brzine suSenja za primenjene
predtretmane 1 i 2 priblizno su iste do vlaznosti oy’ = 1 kgy/kgem, Sto odgovara vremenu susenja
oko 10 sati, u kasnijem periodu brzina susenja kod predtretmana 1 je neSto veca pri istoj
vlaznosti u odnosu na suvu bazu.

Na osnovu prikazanih grafika primetan je uticaj izabranih vrednosti brzine kretanja vazduha
ispred sloja materijala na kinetiku, ali je manje izrazen nego izabrani predtretmani i temperature
vazduha za suSenje.
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Slika 4.26. Zavisnost srednje brzine susenja (da’/Az) od vlaznosti polutki kajsija («x’) u odnosu
na suvu bazu za temperaturu vazduha - ti = 60°C, brzine strujanja vazduha ispred sloja
materijala - vy = 1 m/s i 1,5 m/s i predtretmana (Pavkov, et al., 2021)

Na slici 4.27 prikazane su vrednosti temperature polutki kajsija (t,) izmerene na dubini od
oko 5 mm od gornje povrSine. Temperature materijala su prikazane u zavisnosti od vlaznosti
tkiva mezokarpa u odnosu na suvu bazu (w") pri temperaturi vazduha za susenje od 60°C, brzine
kretanja vazduha ispred sloja materijala od 1,0 m/s i 1,5 m/s, predtretmane 1 i 2 i bez
predtretmana. Sa dijagrama se uocava da pri istoj vlaznosti materijala postoji razlika u
temperaturama materijala u zavisnosti od upotrebljenog predtretmana. Nize temperature
materijala postizu se kod polutki kajsija prethodno pripremljenih sa predtretmanima 1 i 2. Ove
razlike su izrazenije u prvih 10 sati suSenja, a u kasnijem periodu susenja su manje izrazene.
Uzorci kod kojih su upotrebljene vise brzine kretanja vazduha za suSenje ispred sloja materijala
brze se zagrevaju.

7500 ——tk1 =600C, v=1m/s, Predtretman 1 (tr = 400C, Cr = 500Bx)
70,00 4 —a—tk1 =600C, v= 1,5 m/s, Predtretman 1 (tr = 400C, Cr = 500Bx)
——tk1 =600C, v =1 m/s, Predtretman 2 (tr = 600C, Cr = 650Bx)
65,00 ~ —tk1 = 600C, v = 1,5 m/s, Predtretman 2 (tr = 600C, Cr = 650Bx)
60,00 - ——tk1 =600C, v=1m/s, Bez predtretmana
——tk1 =600C, v=1,5 m/s Bez predtretmana

Temperatura tkiva kajsijet m [°C]

1,0 2,0 3,0 4,0

Vlaznost u odnosu na

5,0 6,0 7,0 8,0
suvu bazu o’ [kgw/kgsm]

9,0

Slika 4.27. Zavisnost temperature polutki kajsija (t) od vlaZznosti tkiva () u odnosu na suvu
bazu za temperaturu vazduha - ty = 60°C, brzine strujanja vazduha ispred sloja materijala - v, =
1m/sil1,5m/sipredtretmana (Pavkov, et al., 2021)
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Rezultati koeficijenta difuzije vlage (Dew) polutki kajsija tokom kombinovanog susenja
prikazani su u tabeli 4.14. Vrednosti se kre¢u od 2,761 x 10" do 1,785 x 107'"® m?%s. Kod svih
eksperimentalnih jedinica sa porastom temperature i brzine vazduha zabelezeno je povecanje
vrednosti efektivne difuzivnosti vlage. Primetno je da temperatura vazduha ima veci uticaj od
brzine vazduha na porast vrednosti Dey. Poredenjem vrednosti koeficijenata difuzije iz tabele
4.14 moze se zakljuciti da osmotski predtretman utice na smanjenje vrednosti Dey, sa porastom
procesnih parametara osmotske dehidratacije, temperature i koncentracije rastvora, vrednosti Dey
opadaju.

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

Brzina Temperatura D
Osmotsko susenje vazduha vazduha (mze;vs)
(m/s) 0

40 4,640 x 107"
1,0 50 7,337x 10"
Temperatura rastvora 40°C 60 1,123x 10"
Koncentracija rastvora 50% 40 5155x 10"
1,5 50 7,908 x 107"
60 1,416 x 10"
40 2,761 x 107"
1,0 50 3,399 x 107"
Temperatura rastvora 60°C 60 6,098 x 107"
Koncentracija rastvora 65% 40 2,848 x 107"
1,5 50 3,334 x 107"
60 6,463 x 107"

Energija aktivacije za sve eksperimentalne jedinice nalazi se u opsegu od 34,156 kJ/mol do
49,930 kJ/mol. Osmotski predtretman snizava vrednost energije aktivacije u odnosu na kontrolni
uzorak. Takode, sa porastom brzine vazduha intenzivira se proces susenja, $to dovodi do
povecéane vrednosti energije aktivacije.

Tabela 4.15. Energija akivacije za kombinovano suSenje polutki kajsija (Pavkov, et al., 2021)

Osmotsko susenje Brzina vazduha Eq
(m/s) (kJ/mol)
Temperatura rastvora 40°C 1,0 38,312
Koncentracija rastvora 50% 1,5 43,739
Temperatura rastvora 40°C 1,0 34,156
Koncentracija rastvora 50% 1,5 35,280

Na slici 4.28 graficki je uporedena razmena mase i promene dimenzija polutki kajsija susene,
tehnikom kombinovanog susenja (a) i tehnikom konvektivnog susenja (b). Punom linijom su
nacrtane dimenzije polutki pre konvektivnog susenja, a tackasta linija posle zavrSenog susenja.
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a) b)

Slika 4.28. Razmena mase tokom konvektivnog susenja polutki kasija : a) sa osmotskim
predtretmanom, b) bez osmotskog predtretmana (kontrolni uzorak). F)- PovrSina nastala
rezanjem F()— PovrSina nastala vadenjem kostice, F) — Povrsina, Ly), Loy — Sirina polutke
kajsije na pocetku procesa i vremenu 7, Ls(), L3, — debljina polutke kajsije na pocetku procesa i
vremenu 7, Defi1), Deft(2), Deriz) — difuzija i isparavanje vode kroz povrsine F(1), F(2), F(s), 4 -
razlika, ==== - tackasta linija dimenzije posle susenja, tm — tempertaura kajsije na dubini od 5
mm, t — topao vazduh, v — brzina vazduha, « - smer strujanja vazduha, — - isparavanje vode sa
povrsina F(1), F(2), F(3) (Pavkov et al., 2021).

Tokom konvektivnog suSenja prelaz vlage sa povrSine polutki kajsija u vazduh i difuzija
molekula vode kroz tkivo ka povrSini razmene je intenzivniji kod polutki kasija susenih bez
osmotskog predtretmana. Slojevi ¢elija koji ¢ine povrSinu F(;) imaju najintenzivniji prelaz vlage
u vazduh, zatim sa povrSine F(2), a najsporiji prelaz vlage je sa povrSine F3). Kod polutki kasija
suSenih samo konvektivnom tehnikom suSenja na pocetku procesa zbog povisenog sadrzaja
vlage koja je kapilarno vezana, proces isparavanja je na povrSinama Fqy, Fp) 1 Fg), tokom
procesa front isparavanja se pomera prema unutrasnjosti materijala. Slojevi celija tkiva koji se
nalaze blize povrsini intenzivnije su suse u odnosu na udaljenije slojeve, temperatura materijala
raste (S1.4.28b), a zapremina se smanjuje. Zbog brzog premestanja fronta isparavanja ka centru
zapremine dolazi do presusivanja spoljnih slojeva, a unutrasnji slojevi ¢elija su vlazniji, formira
se neravnomerno polje vlaznosti u materijalu. Razli¢ite vlaznosti izmedu slojeva ¢elija koje Cine
povrsina F(), F) 1 F(3) uticale su na izmereni intenzitet skupljanja (Ar30-r) > Arao-1) > ALi(0-1)-
Formirani su unutra$nji naponi izmedu slojeva i vece deformacije pocetnog oblika kod
konvektivno susenog uzorka u odnosu na kombinovano suSene uzorke. Kod polutki kajsija
prethodno tretiranih sa osmotskim predtretmanom zbog prisustva molekula rastvorka u tkivu u
rasporedu SG(1) > SG) > SG), (sl. 4.28a) susenje povrsina Fqy, F) i F) je ujednacenije.
Manje dimenzije na pocetku susenja uzoraka prethodno osmotski susenih, obezbeduju kracu
putanju za difuziju molekula vode, §to takode uti¢e na formiranje homogenog polja vlaznosti
unutar materijala Front isparavanja vode duze se zadrzava u povrSinskim slojevima celija
polutki, te se sporije pomera ka unutrasnjim slojevima. Shodno tome, temperatura tkiva na
dubini od 5 mm sporije raste kod uzoraka tretiranih osmotskim suSenjem u odnosu na
konvektivno suseni uzorak (sl.4.27). Iste rezultate merenja temperature materijala prijavili su
autori za suSenje kajsije (Bozkir et al., 2006) i diskova banane (Sankat et al. 1996). Presusivanje
povrsinskih slojeva manje je izrazeno kod kombinovano susenih uzoraka. Niza temperatura
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materijala je posledica troSenja toplote na kidanje novonastalih veza izmedu suve materije,
rastvorka i vlage u tkivu kajsije, formira se adsorpciono vezana vlaga. Povecanje udela
adsorpciono vezane vlage snizava vrednost aktivnosti vode (Azoubel et al., 2009).

Autori Pavkov et al (2021) obavili su matematicko modelovanje dobijenih vrednost
bezdimenzione vlaznosti (MR) polutki kajsija u vremenu tokom kombinovanog susenja sa 10
izabranih matematickih modela (Newton, Page, Extended Handerson and Pabis, Modified
Henderson and Pabis, Logarithmic, Modified Page, Verma, Two Term, Two Term Exponential,
Diffusion Approach). Na osnovu statistickih pokazatelia (R?, x* RMSE, CRV) model
Logarithmic ocenjen je kao najprecizniji za aproksimciju eksperimentalnih vrednosti
bezdimenzione vlaznosti (MR) polutki kajsija tokom vremena suSenja u okviru parametara
istrazivanja. Parametri modela su dati u tabeli (tab. 4.16). Na slici (Sl. 4.29) prikazani su
eksperimentalni podaci bezdimenzione vlaznosti i predikcione vrednosti dobijene Logarithmic

modelom.

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

Brzi T
. . Osmotsko rzina emperatura a b K
Logarithmic model cugenie vazduha vazduha © o (min™)
! (m/s) (0)
Temperatura 40 0,9649 | 0,0192 | 0,0014
rastvora 1,0 50 0,9747 | 0,0094 | 0,0019
40°C 60 1,0349 | -0,0474 | 0,0024
Koncentracija 40 0,9557 | 0,0178 | 0,0014
rastvora 1,5 50 0,9624 | 0,0146 | 0,0022
MR= (k)b 50% 60 1,0122 | -0,0297 | 0,0026
a exp(-kT Temperatura 40 0,9576 | 0,0279 | 0,0012
rastvora 1,0 50 0,9193 | 0,0715 | 0,0019
60°C 60 0,9985 | 0,0050 | 0,0027
Koncentracija 40 0,9268 | 0,0507 | 0,0013
rastvora 1,5 50 0,9060 | 0,0797 | 0,0022
65% 60 0,9756 | 0,0236 | 0,0029
1.0 — T T 1.0 T —T T T
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0.9 N T ®  Temperatura 500C, Brzna vazduha 1 m/s 0.9 1 777177 m Temperatura 500C, Brzina vazduha 1.5 m/s |
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| : Logarithmic \ } Logarithmic
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Slika 4.29. Eksperimentalne vrednosti bezdimenzione vlaznosti (MR) i predikcione krive
kinetike kombinovanog susenja polutki kajsija za temperaturu vazduha 40, 50 i 60°C, brzinu
vazduha 1,0 m/s (a) i 1,5 m/s (b) i osmotski predtretman OD (40°C, 50%) (Pavkov et al., 2021)
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Slika 4.30. Eksperimentalne vrednosti bezdimenzione vlaznosti (MR) i predikcione krive
kinetike kombinovanog susenja polutki kajsija za temperaturu vazduha 40, 50 i 60°C, brzinu
vazduha 1,0 m/s (a) i 1,5 m/s (b) i osmotski predtretman OD (60°C, 65%) (Pavkov et al., 2021)

Uticaj osmotskog predtretmana na kinetiku susenja kocki kruske (dAnjou) istrazili su Park et
al. (2002a). Merenja su obavljena na kockama kruske zapremine oko 1 cm’ koje su osmotski
suSene u rastvoru saharoze koncentracije 55%, pri temperaturi rastvora 40°C i vremenu trajanja
suSenja od 310 minuta. Temperatura vazduha za suSenje je bila 40, 60 i 80°C, a brzina kretanja
vazduha je bila 1,0 i 2,0 m/s. Na osnovu rezultata merenja autori zakljuuju da brzina suSenja
raste sa porastom temperature vazduha za suSenje i brzine kretanja vazduha ispred sloja
materijala. Analizom kineti¢kih krivih brzine konvektivnog susenja autori zakljucuju da kocke
kruske koje su prethodno osmotski susene imaju vecu brzinu suSenja od svezih iznad vlaznosti
1,0 kgw/kgsm. Ispod naznacene vlaznosti brzine osmotski susenih kocki su niZe od brzine suSenja
netretiranih kocki. Sli¢no istrazivanje obavio je autor Guine (2006) sa mezokarpom kruske.
Autor navodi da sa povecanjem Secera u plodu kruske raste otpor difuziji vode kroz tkivo tokom
konvektivnog susSenja. Povecanjem udela Secera u mezokarpu kruske smanjuje se brzina
konvektivnog susenja, §to posebno dolazi do izrazaja pri nizim vlaznostima. Autori Azoubel et
al. (2009) su takode istrazili efekat osmotskog predtretmana na kinetiku susenja listi¢a jabuke.
ZakljuCuju da sa porastom sadrzaja Secera u tkivu jabuke se snizava brzina konvektivnog
suSenja. Isti autori navode da listi¢i jabuke koji su prethodno osmotski suseni imaju bolju
teksturu, aromu, izgled i nizu vrednost aktivnosti vode od listi¢a jabuke susenih bez osmotskog

predtretmana pri istoj vlaznosti tkiva.

Babic¢ et al. (2004, 2005b) analizirali su maseni i energetski bilans kombinovane tehnologije
susenja voca. Osmotskim suSenjem voca sa 85% na 75% vlaznosti odstranjuje se polovina vlage
iz voc¢a koju je potrebno ukloniti do vlaznosti bezbedne za cuvanje. Pri osmotskom susenju iz 1
kg svezeg voca odstranjuje se 400 g vlage. Ako se konvektivno susenje obavlja do vlaznosti 25%
potrebno je odvesti jos 400 g vlage. Prvih 400 g vlage iz voca preslo je u rastvor Secera, a drugih

400 g u vazduh za susenje (slika 4.31).
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Slika 4.31. Maseni bilans kombinovanog sudenja voca (Babic et al., 2005b)

4.6. Mikrotalasno susSenje

Mikrotalasno suSenje voca, koliko je poznato autorima, nije pronaslo svoju industrijsku
primenu u susenju voca, ali je zastupljeno u nau¢nim istrazivanjima. U okviru teksta posvetice
mu se paznja, od osnova do mogucih aplikacija. Mikrotalasi su elektromagnetni talasi
(elektromagnetno zracenje) koji su kombinacija oscilujuceg elektricnog i magnetnog polja u
obliku medusobno upravnih talasa u frekvencijama izmedu 300 MHz i 300 GHz, talasne duZine
od 1,0 mm do 1,0 m. Interakcija mikrotalasa sa materijalom zavisi od njegovih karakteristika
(frekvencije, talasne duzine) i prirode materijala, narocito dielektri¢éne permitivnosti. Mehanizam
mikrotalasnog zagrevanja zasnovan je na oscilacijama jona i molekula kada je materijal izlozen
elektricnom polju koje uzrokuje oscilacije jona i konverziju kineticke energije u toplotnu.
Dipolarni molekuli materijala, molekuli vode, slu¢ajno rasporedeni bivaju orijentisani u skladu
sa polarnos¢u polja. Orijentacija molekula je odgovorna za generisanje energije. Ova dipolarna
rotacija ¢e stvoriti trenje izmedu molekula, Sto ¢e dovesti do unutrasnjeg stvaranja toplote
(dielektri¢no zagrevanje) (Jean-Claude i Hamoud-Agha, 2019). Kada su elektromagnetni talasi
usmereni direktno ka materijalu, deo zracenja odbija se od povrsine, a deo zracenja se apsorbuje.
Apsorpcija zraenja rezultira smanjenjem amplitude unutrasnjeg elektricnog polja, odnosno
njegove snage. Dubina penetracije se definiSe kao udaljenost prodiranja u materijal za koji je
apsorbovano 63% upadne snage elektromagnetnog talasa. Dubina prodiranja zavisi od
dielektri¢nih osobina, kao i talasne duZine.

Voda apsobuje mikrotalase i pri tome dolazi do konverzije energije u toplotnu (Jean-Claude i
Hamoud-Agha, 2019). Mikrotalasi obezbeduju zagrevanje voca, ne samo povrsinsko, nego i po
zapremini, sa malim utroSkom energije. Preporucuje se suSenje voca konstantnom snagom
mikrotalasa (Cohen i Yang, 1995). Vlada razli¢ito misljenje po pitanju homogenosti i kontrole
zagrevanja mikrotalasima. Pojedini istrazivaci potvrduju homogeno zegrevanje materijala, drugi
ga navode kao nedostatak (Sagar i Kumar, 2010; Jean-Claude i Hamoud-Agha, 2019; Cohen i
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Yang, 1995). Razlozi neravnomernog zagrevanja su: veli¢ina proizvoda, fenomen rezonance,
heterogeni sasatav materijala, oblik proizvoda.

U slucaju, voéa vecih dimenzija dolazi do potpunog apsorbovanja energije elektromagnetnog
zracenja pre nego Sto dosegne centar proizvoda. Zbog toga svi delovi voéa neée biti izlozeni
dejstvu elektromagnetnih talasa i zagrevanja. Voce manjih dimenzija ¢e se brze zagrevati zbog
bolje penetracije talasa. Medutim, manji proizvodi su osetljiviji na varijacije snage
elektromagnetnog polja. Fenomen dimenzionalne rezonance: u nekim slucajevima talas se
reflektuje od donje ivice proizvoda, §to dovodi do pojave interferencije, odnosno slabljenja ili
pojacavanja uticaja zra¢enja. Ovo dovodi do stvaranja hladnih tacaka (preneseni i reflektovani
talasi se medusobno poniStavaju) i/ili vrucih tacaka (preneseni i reflektovani talasi se sabiraju).
Ukoliko je proizvod sastavljen od razli¢itih komponenata razlicitih dielektri¢nih konstanti to
vodi ka koncentrisanju energije i stvaranju mesta visih temperatura i selektivnog pregrevanja.
Voée ima slabu toplotnu provodljivost, te cesto dolazi do lokalnog pregrevanja. Oblik
pripremljenog voca za suSenje ima znacajnu ulogu u homogenosti zagrevanja mikrotalasima.
Oblik uti¢e na dubinu prodiranja talasa i pojavu toplih ili hladnih tacaka. Prisustvo oStrih ivica i
pravih uglova vodi ka pregrevanju na ovim mestima (Jean-Claude i Hamoud-Agha, 2019).

Zbog energije usmerene po c¢itavoj zapremini proizvoda, unutrasnji pritisak vodene pare
intezivno raste po Citavoj zapremini voca, rezultira pove¢anom brzinom susenja (Onwude et al.,
2016; Morais et al., 2018). Zavisno od vrste materijala, mikrotalasi ne mogu u nekim
slucajevima da obezbede suSenje i zbog toga se kombinuju sa konvektivnim ili vakuum
suSenjem. lako mikrotalasno i konvektivno suSenje nezavisno imaju nedostatke, njihovim
kombinovanjem postize se poboljSanje procesa. Na primer, primena mikrotalasa skrac¢uje vreme
suSenja banane (60°C) za oko 64%.

Konvencionalno suSenje, toplim vazduhom, kombinuje se sa mikrotlasnim zagrevanjem, pri
¢emu strujanje vazduha omogucuje odnoSenje vlage, a zagrevanje po citavoj zapremini
proizvoda ubrzava difuziju od unutra$njosti ka povrsini. Ovo je narociti bitno u drugom periodu
susenja kada je transport toplote limitiran pri konvektivnom susSenju (Jean-Claude i Hamoud-
Agha, 2019). Pojedini istraziva¢i dolaze do zakljucaka da podrSka konvektivhom suSenju
mikrotalsima skrac¢uje vreme kod mrkve (25-90%) (Prabhanjan et al., 1995), kivija (40-89 %)
(Maskan, 2001), banane (64.3 %) (Maskan, 2000), brusnice (60-82.5 %) (Beaudry et al., 2004),
crnog luka (do 80%) (Sharma and Prasad, 2006), gljiva (75 %) (Bhattacharya et al., 2015) i
raStana (up to 70 %) (Alibas, 2009). Mikrotalasno suSenje kombinovano sa konvektivnim
suSenjem u poslednjoj fazi procesa skrac¢uje vreme u poredenju samo sa konvektivnim suSenjem.
Primena mikrotalsnog zracenja na pocetku suSenja ubzava zagrevanje unutrasnjih slojeva
proizvoda.

Susenje zamrzavanjem predstavlja jedan poseban oblik suSenja u vakuumu. Odlikuje se
ocuvanjem visokog kvaliteta osuSenog proizvoda. Glavni nedostatak ovog nacina susSenja je
ogranicen transport toplote, pri ¢emu nema konstantnog perioda susenja. S obzirom da je voda u
zamrznutom stanju, ne krec¢e se ka povrSini proizvoda pomocu kaplirnih sila nego samo
difuzijom. Pojava suve porozne strukture odmah ispod povrSine proizvoda vodi ka smanjenom
transportu toplote. Mikrotalasi umesto, ili kao dodatak, plocama za zagrevanje materijala mogu
biti korisni za ubrzanje procesa susenja (Gaukel et al.,, 2017). Medutim, pri tretmanu
mikrotalasima u vakuumu dolazi do pojave neujednacenih termickih svojstava zbog
neujednacenosti distribucije mikrotalasa. Posebno je formiranje plazme znacajan problem pri
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niskim apsolutnim pritiscima, jer moze dovesti do lokalizovanog odmrzavanja proizvoda (Wray i
Ramasvami, 2015). Kada su nezamrznuti delovi prisutni pored zamrznutih delova, nezamrznuti
delovi se prvenstveno zagrevaju zbog velikih razlika u dielektri¢nim svojstvima vode i leda. To
¢e dovesti do topljenja i1 kolapsa strukture proizvoda. Medutim, dejstvom mikrotalasa
niskoenergetskog nivoa moze znacajno ubrzati proces susenja zamrzavanjem.

Parit i Prabhu (2017) na osnovu svojih istrazivanja mikrotalasnog suSenja listica jabuke
preporucuju upotrebu mikrotalsanog tretmana u prvoj fazi suSenja bez uticaja na kavalitet.
ZakljuCuju da sa povecanjem snage mikrotalsnog zracenja ubrzava proces susenja. Mikrotalasni
tretaman moze se primeniti pri susenju listica jabuke u trajanju od 3 do 5 minuta, pri ¢emu se
smanjuje vlaznost za 20%. Kvalitet suvog grozda susSenog konvektivho potpomognuto
mikrotalasima znacajno je bolji od suSenog samo zagrejanim vazduhom u pogledu boje,
oStecenja, kristalizovanog Secera, lepljivosti itd. U poredenju sa konvektivnhim suSenjem,
primena mikrotalasa skracuje vreme susenja (tab. 4.18) (Orsat et al., 2006).

Tabela 4.18. Poredenje kombinovanog (konvektivno-mikrotalasno) i konvektivnog suSenja
grozda (Orsat et al., 2006)

Metod suSenja | Temperatura vazduha (°C) | Protok vazduha (kg/s) | Vreme susenja (h)
Konvekfivio 50 0,0210 23,66
VERHV 60 0,0204 16,75
. 50 0,0210 5,58
Mikrotalasno 60 0.0204 3.86

Istrazivanjem mikrotalsno-konvektivnog susenja bavili su se i drugi istarzivaci iz Turske.
Karaaslan et al. (2017) poredili su uticaj snage mikrotalsnog zracenja, temperature vazduha
unutar mikrotalsne suSare i kombinaciju razli¢itog mikrotalasnog zracenja i temperatura
vazduha. Na slici 4.32. prikazani su rezultati efekta razliCitth vrednosti snage mikrotalasa 1
temperatura vazduha na vreme susSenja. Vreme susSenja za postizanje konacne vlaznosti za grozde
sorte sultana iznosi 49, 19 i 14 minuta za primenjene vrednosti snaga mikrotalsnog zracenja od

180, 360 i 540 W respektivno, pri ¢emu je temperatura vazduha bila 100°C.
1,2

MR

0 10 20 30 40 50 60
Vreme susenja (min)

Slika 4.32. Vreme suSenja groZda sorte sultana kombinacijom mikrotalasno-konvektivnog
suenja pri razlicitim vrednostima snage mikrotalasnog zracenja (Karaaslan et al. 2017)
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5. UTICAJ PREDTRETMANA NA KINETIKU SUSENJA
VOCA

Razlic¢ite strategije mogu se primeniti kako bi se poboljSao proces susenja i/ili poboljsala
svojstva susenog voca. Strategije obicno uzimaju u obzir modifikaciju parametara susenja ili
svojstava materijala. Pristup koji se zasniva na promeni parametara procesa susenja, kao Sto su
temperatura, protok vazduha, vlaznost vazduha, vakuum, koncetracija rastvora, obi¢no je
dovoljan da se intenzivira prvi i drugi period susenja, koji je regulisan spoljnim otporom prenosa
mase. Intenziviranje perioda opadajuce brzine suSenja obi¢no se moze posti¢i uvodenjem
predtretmana koji ¢e promeniti svojstva materijala, na primer, njegove dimenzije ili osobine
¢elijske strukture. Smanjenje dimenzija, koje moze u velikoj meri intenzivirati kinetiku suSenja,
nije uvek moguce. Narusavanje Celijske strukture moze se posti¢i toplotno, blansiranjem, ili
hemijskim tretmanima (Sobukola et al., 2008; Doymaz, 2008). Dodatno, ovo se moze uraditi
netermalnim metodama kao $to su tretman visokog hidrostatickog pritiska, hladnom plazmom,
ultrazvukom ili pulsnim elektriécnim poljem (Witrowa-Rajchert et al., 2014). Netermicki
predtretmani, u principu, omogucavaju bolje ocuvanje termoosetljivih jedinjenja i povezani su sa
manjom potro$njom energije u poredenju sa toplotnim predtretmanima. Postoje¢a naucna
istrazivanja i poluinudustrijske probe pokazuju da medu netermic¢kim predtretmanima ultrazvuk i
pulsno elektricno polje najvisSe obecavaju za intenziviranje procesa suSenja. KoriS¢enje
predtretmana pre suSenja voca ne mora da rezultira poboljSanju kinetike. Odluci o primeni
predtretmana prethode istrazivanja u vezi sa zeljenim kvalitetom susenog voca.

5.1. Toplotni predtretmani

Toplotni predtretmani imaju dugu istoriju primene u procesima prerade i suSenja voca.
Smatraju se klasicnim postupkom koji se obavlja pomocu tople vode ili vodene pare.
Zagrevanjem voca uniStavaju se mikroorganizmi, $to proizvod ¢ini pasterizovanim, inaktiviraju
se enzimi, §to pozitivno utice na stabilnost boje, i postize se delimi¢no kuvanje, Sto proizvod
moze da ucini ukusnijim i pogodnijim za konzumaciju. Ovaj tretman se Siroko primenjuje zbog
svoje jednostavnosti. Osim toga, utiCe i na ubrzanje kinetike procesa suSenja voca (Doymaz,
2015; Filho et al., 2016). Medutim, toplotni predtretman ima negativan uticaj na kvalitet susenog
voca. Primetan je gubitak nutritijenata, rastvaranjem ili ispiranjem. Voce namenjeno susenju
Cesto je u stadijumu zrelosti u kojem nakon toplotnog predtretmana dolazi do narusavanja
teksture i kvaliteta osusenog proizvoda. Toplotni predtretmani se prvenstveno primenjuju kod
vo¢a gde je potrebno ocCuvati prirodnu boju i izazvati mikropukotine na perikarpu i time
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obezbediti ili ubrzati kinetiku procesa susenja. Preporucena temperatura vode je u granicama od
80°C do vrednosti kljucanja. Vreme trajanja toplotnih predtretmana je od nekoliko desetina
sekundi do 10 minuta (Ciri¢ i Vracar, 1989).

Toplotni tretmani se viSe primenjuju u preradi povréa. U preradi voéa suSenjem zamenjeni su
drugim tretmanima fizickim, hemijskim, elektri¢nim, ultrazvu¢nim. Mikrotalasni tretman
pokazao je u mnogim eksperimentima prednosti u odnosu na konvencionalne na¢ine blansiranja
koji se ogledaju u brzem zagrevanju proizvoda, smanjenom utro$ku energije, vremena i manjim
nutritivnim gubicima. Glavni nedostatak ovog tretmana je visoka cena opreme, neuniformna
distribucija energije, poteSkoc¢e u predvidanju i pracenju modela zagrevanja.

Osim mikrotalasa toplotni tretman moguce je izvesti metodama kao Sto je elektrokonduktivno
zagrevanje ili omsko zagrevanje na principu DZulovog efekta. U poredenju sa mikrotalasnim
zagrevanjem, omsko zagrevanje ima visi stepen iskoriS¢enja. Osim toga mikrotalasno zagrevanje
ima ogranicenu dubinu delovanja dok je omsko bez ograni¢enja. Medutim ovaj nacin zagrevanja
zahteva direktan kontak sa voem. Rezultati istrazivanja obavljeni sa omskim tretmanom niskih
frekvencija govore o pogodnosti za naknadno suSenje. Vlaznost grozda tretiranog ovim nac¢inom,
nakon 10 ¢asova konvektivnog suSenja, smanjuje se sa 81,2% na 23,8%, dok kod netretiranih
uzoraka dostize vlaznost od 38,3% (Salenge i Sasrty, 2005).

5.2. Hemijski predtretmani

Hemijski predtretmani koji se koriste u procesima suSenja voca mogu se obaviti pomocu
teCnih rastvora i gasova. Hemijski predtretmani obuhvataju:

- Primenu sulfita;

- Primenu kiselina;

- Primenu askorbinske kiseline i

- Primenu baznih rastvora.

Primena sulfita (sumporisanje) je Siroko rasprostanjen predtretman u preradi hrane. U
proizvodnji susenog voca se koristi za sprecavanje posmedivanja tokom suSenja i skladiStenja.
Ovaj tretman se obi¢no izvodi upotrebom gasa sumpor-dioksida ili sulfidnih soli rastvorljivih u
vodi (kalijum 1 natrijum bisulfit). Oni deluju kao redukciona sredstva, sprecavajuci oksidativne
promene, a samim tim i enzimsko potamnjivanje. Nedostatak ovih jedinjenja je Sto imaju
neugodan miris, navode na kasalj i Stetni su po zdravlje (Tepi¢, 2012). Osim antioksidativnog
delovanja, sumporisanje olakSava susenje uticanjem na propustljivost ¢elijske membrane voca
(Lewicki, 1998). Breskve tretirane 1% rastvorom kalijum-metabisulfita se suse 12,5 — 14,3%
brze od netretiranih (Kingsly et al., 2007). Karabulut et al. (2007) u svojim istrazivanjima uticaja
sumporisanja na kinetiku suSenja kajsije, navode skracenje vremena susenja od 3,6 — 38,54% u
poredenju sa nesumporisanim materijalom. Razli¢iti procesni parametri kao $to su koncentracija
rastvora ili gasa, vreme izlaganja, stadijum zrelosti voca, veli¢ina plodova uticu na usvajanje
sulfita 1 time 1 na njegovu efikasnost i koncentraciju u susenom vocu. Sa popularizacijom
organskih proizvoda, sulfiti postepeno gube svoje mesto u proizvodnji suSenog vocéa.

Jedan od nacina spreCavanja enzimatskog tamnjenja je acidifikacija supstrata, dodatkom
vinske ili limunske kiseline do pH 3 (Tepi¢, 2012). Limunska kiselina najcesée je koris¢eno
sredstvo za spreCavanje tamnjenja voca. Osim ove uloge potvrden je uticaj na ubrzavanje
procesa susenja (Hiranvarachat et al., 2011). Tretiranje uzoraka dunje 4% rastvorom limunske
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kiseline u trajanju od 1 minut, skra¢uje vreme konvektivnog suSenja za 16%, dok tretman jabuke
0,5% rastvorom limunske kiseline u trajanju od 2 minuta takode uti¢e na skracenje vremena
susenja (Doymaz et al., 2015). Pored pozitivnih efekata, tretman rastvorima kiselina ima i svojih
negativnih strana. Zhu et al. (2007) objavljuju da tretman kockica jabuke rastvorom limunske i
askorbinske kiseline izaziva smanjenje suve materije do 19,28%. Askorbinska kiselina se takode
koristi u tretmanu voca pre suSenja, medutim smatra se manje efikasnim sredstvom, te se
uglavnom kombinuje sa limunskom kiselinom.

Rastvori baza kao natrijum hidroksid, kalijum hidroksid ili kalijum karbonat uglavnom se
koriste za tretman bobicastog voc¢a i voc¢a koje ima debelu pokozicu. Tretman rastvorima ovih
baza utice na rastvaranje voStane prevlake ili razgradnju mikrostrukture epikutikularnog sloja
voska (Bingol et al., 2012; Doymaz i Pala, 2002). Na ovaj na¢in se poboljsava propustljivost
pokozice, ubrzava difuzija i brzina suSenja (Corona et al., 2016; Doymaz i Altner, 2012).
Ubrzanje procesa suSenja tretmanom rastvorima baza zavisi od hemijskog sastava voca,
koncentracije rastvora, pH, temperature i vremena izlaganja (Esmaiili et al., 2007). Tarhan
(2007) navodi da tretman Sljive rastvorima kalijum i natrijum hidroksida znacajno ubrzava
process konvektivnog suSenja. Tretman S§ljive potapanjem u emulziju koja se sastoji od 5%
kalijum karbonata i 2% etil oleata, skra¢uje vreme konvektivnog susenja za 29,4% (Doymaz,
2004). Tretmani voca rastvorima baza takode imaju nedostatke. Potapanjem voca u rastvor baza
dolazi do ispiranja suve materije, degradacije i oksidacije askorbinske kiseline. Ovi tretmani se
preporucuju u slucajevima kada se mora skratiti vreme suSenja (Carranza-Concha et al., 2012).

5.3. Ultrazvuk

Ultrazvuk se moze opisati kao mehanicki talas pracen ciklicnim promenama zvucnog pritiska
sa frekvencijom koja je neCujna za ljude (>20 kHz). Ultrazvuk se moze koristiti kao
niskofrekventni, ali visokoenergetski ili kao visokofrekventni, ali niskoenergetski. Prvi slucaj je
obi¢no povezan sa ubrzavanjem razliCitih operacija kao S§to su ekstrakcija, zamrzavanje i
odmrzavanje, emulgovanje i homogenizacija ili suSenje, dok je drugi uglavnom povezan sa
kontrolnim, analiti¢kim i dijagnosti¢kim procedurama (Tao i Sun, 2014). Primena ultrazvuka
niske frekvencije ali visokog intenziteta izaziva razli¢ite pojave u zavisnosti od vrste medijuma
gde se Siri. Primena ultrazvuka u sistemima fluida dovodi do kavitacije i mikrotokova, $to
intenzivira prenos mase i toplote, ali moze dovesti i do stvaranja slobodnih radikala i reaktivnih
vrsta kiseonika. Kavitacija dovodi do erozije i degradiranja povrSine ili strukture materijala sa
kojima su kontaku (Ashokkumar, 2015; Wu i Nyborg, 2008). Kada se ultrazvuk Siri kroz ¢vrsti
materijal, na primer matriks hrane, ciklicna kompresija i ekspanzija materijala dovodi do
takozvanog ponasSanja koje se naziva efekat sundera i moze dovesti do stvaranja mikro-kanala,
koji olakSavaju prenos mase izmedu tretiranog materijala i njegove okoline (de la Fuente-Blanco
et al., 2006; Milano et al., 2006). Ultrazvuk se moZe primeniti direktnim i kontaktnim metodama
ili indirektno korisé¢enjem ultrazvuénih kupatila (de la Fuente-Blanco et al., 2006). U slucaju
susenja, ultrazvuk se moze koristiti ne samo pre suSenja, ve¢ i tokom procesa (Musielak et al.,
2016).

Literaturni podaci o uticaju ultrazvuka na kinetiku suSenja su dvosmisleni i efekti tretmana u
velikoj meri zavise od matrice hrane (slika 5.1). Postoje navodi koji ukazuju na to da ultrazvuk
moze smanjiti vreme suSenja jabuka za 11-40% u poredenju sa neobradenim materijalom

KINETIKA SUSENJA VOCA 100



Poglavlje /5 UTICAJ PRETRETMANA NA KINETIKU SUSENJA VOCA

(Magalhaes et al., 2017; Nowacka et al., 2012), a postoje i ¢lanci koji pokazuju da predtretman
ultrazvukom nema efekta na kinetiku procesa susenja, ili da ¢ak moze produZiti suSenje
(Nowacka i Wedzik, 2016). Kinetika suSenja voca zavisi ne samo od vrste sirovine, ve¢ i od
parametara ultrazvuénog tretmana. Uticaj vremena sonikacije jedno je od pitanja koja se najvise
proucavaju. Utvrdeno je da odnos izmedu vremena sonikacije i vremena trajanja suSenja nije
linearan. Na primer, sonikacija 20 minuta tkiva jabuke skra¢uje vreme suSenja zagrejanim
vazduhom vise nego tretman od 30 minuta (Nowacka et al., 2012). Sli¢ni rezultati su dobijeni i

za druge sirovine, kao §to su ananas ili listovi perSuna (Fernandes et al., 2008a; Sledz et al.,
2014).
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Slika 5.1. Minimalno (MIN) i maksimalno (MAX) vreme suSenja toplim vazduhom za razlicite
proiozvode sa predtretmanom ultrazvukom (US) i pulsnim elektri¢nim poljem (PEF) (Radojcin et
al., 2021)

Mogucénost intenziviranja procesa sonikacijom je takode prikazana drugim metodama susenja,
kao S§to je konvektivno susSenje uz pomo¢ mikrotalasa ili u vakuumu. Pokazano je da suSenje
vazduhom uz pomoc¢ mikrotalasa i ultrazvuka skracuje vreme suSenja za 79% u poredenju sa
tradicionalnim, konvektivnim procesom bez drugih tretamana. Pored toga, uzorci proizvedeni uz
pomo¢ tratmana ultrazvukom pokazali su vecu poroznost i bolja svojstva rehidracije od
netretiranog materijala (Szadzinska et al., 2018).

Vakuum sus$enje nektarine uz tretman ultrazvukom za 50% vremena je kra¢e od kontrolnog
procesa, a uzorci tretirani ultrazvukom su pokazali vece ocuvanje fenola i manju promenu boje.
Autori ove studije su naveli da postoji udruzeni efekat vakuum susenja i tretmana ultrazvukom
(da Silva et al., 2019). Pozitivan dodatni uticaj ultrazvuka tokom suSenja na rehidrataciju i
zadrZavanje boje takode je dokazano kod ljubic¢astog krompira (Liu et al., 2016).

5.4. Pulsno elektri¢no polje — PEF

Pulsno elektricno polje (PEF — pulsed electrical field) je tehnologija zasnovana na elektro
tehnologiji, jer za svoju primenu ukljucuje elektricno polje. Tretman hrane u elektricnom polju
zavisi od ekspozicije materijala kratkotrajnim impulsima koje karakteriSe visok intenzitet
elektri¢nog polja koji varira od 0,1 do 50 kVem™, a zavisi od Zeljenog tehnoloskog efekta
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(Timmermans et al,, 2019; Kayalvizhi et al., 2016). Tretman u pulsnom elektri¢nm polju dovodi
do perforacije celijske membrane usled fenomena i procesa elektroporacije (Weaver i
Chizmadzhev, 1996). Biljna ¢elija poseduje hemijski i elektriéni gradijent izmedu spoljasnje i
untrasnje strane zida celije. Elektri¢ni gradijent se javlja zbog prisustva viska negativnih jona na
unutrasnjoj strani membrane i istog broja pozitivnih jona sa spoljasnje starne membrane. Ovo
uspostavlja transmembranski potencijal vrednosti 0,1 V zvan potencijal mirovanja. Kada se
primeni elektri¢no polje, joni unutar Celije kreéu se duz polja do povrSine membrane. Kao
rezultat toga dolazi do slobodnog praznjenja elektricnog polja akumuliranog sa obe strane
membrane (Zimmermann et al., 1976). Akumulacija ovog povrSinskog praznjenja rezultira
povecCanjem razlike potencijala duz membrane. Elektricno polje indukuje dodatni
transmembranski potencijal A, veéi od prirodnog potencijala celije Ag,. Indukovani
transmembranski potencijal (definisan kao razlika izmedu intra i ekstra ¢elijskih potencijala) je
neravnomerno rasporeden po povrsini ¢elijske membrane, odnosno razlika potencijala je velika
na mestima membrane blizu elektroda. Do prekida celijske membrane dolazi kada ukupni
transmembranski potencijal (zbir indukovanog potencijala i potencijala mirovanja) dostigne
grani¢nu vrednost, odnosno kriti¢ni transmembranski potencijal A:

Agc= 1.5Ecr; (5.1)
gde je E. - kriti¢na jadina elektri¢nog polja, r.— pre¢nik ¢elije (S1.5.2).
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Slika 5.2. Sematski prikaz celije izloZene elektricnom polju. a) Pri dostizanju kriti¢ne vrednosti
jacine elektricnog polja dolazi do pojave oStecenja na celijskoj membrani b) Pri znacajno ve¢im
snagama elektricnog polja dolazi do elektroporacije ¢elijske membrane. E-snaga elektri¢nog
polja, Ec-kriti¢na snaga elektricnog polja, ¢.-transmembranski potencijal, re-precnik celije
(Zimmermann,1986)

Utvrdeno je da je grani¢ni napon za mnoge Celije priblizno 1 V (Ho i Mittal, 1996).
Elektroporacija moze biti ireverzibilna ili reverzibilna, u zavisnosti od indukovanog
transmembranskog potencijala ¢elije koja je tretirana, §to zauzvrat zavisi od razli¢itih faktora.
Medu njima su pre¢nik éelije i spoljasnje elektri¢no polje, koji su najvazniji (Kotnik et al., 2015).
Slika 5.3 predstavlja mikroskopsku sliku tkiva jabuke tretiranog PEF-om pri razli¢itim
parametrima sa naznac¢enim rupturama u ¢elijskoj strukturi.
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Slika 5.3. SEM slike neobradenih (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 oStecenja i pukotine u celijskoj strukturi. Uvecanje od x100. E
— jacina elektricnog polja primenjenog pri PEF [kVcm-1]; n — broj impulsa. (Radojcin et al.,
2021)

Povratnu elektroporaciju karakteriSu male i nepostojane pore koje se zatvaraju nakon dejstva
elektricnog polja. Elektroporacija se smatra dinami¢kim procesom koji se sastoji od tri faze:
formiranje pora, Sirenje pora i zatvaranje pora. Povratna elektroporacija proucavana je i koristi se
u biotehnoloskim procesima transfera genetickog materijala unutar dcelija bakterija radi
poboljsanja spajanja ¢elija (Chang et al., 1992).

Tokom PEF tretmana materijal je smeStem izmedu dve elektrode unutar komore koje
formiraju pulsno elektri¢no polje. Vreme tratmana definisano je kao:

T =17, (5.2)

gde je: 1, — trajanje pulsa, n — broj pulseva

Povecanjem broja pulseva povecava se utroSak enegije, a povecanje trajanja pulsa dovodi do
porasta temperature proizvoda. Tokom tretamana proizvod je u bliskom kontaktu sa
elektrodama. Pod pretpostavkom da je proizvod homogen, prose¢na jacina elektricnog polja
1znosi:

E=V/d (5.3)

gde je V — voltaza kroz uzorak, d — rastojanje izmedu elektroda

Oblik komore definiSe takode ravnomernu distribuciju elektricnog polja. Ravnomerno
elektri¢no polje obezbeduje homogeniji tretman. Osim broja pulseva i vremena trajanja pulseva,
tretman je definisan 1 drugim parametrima, kao Sto su oblik pulsa i frekvencija. Elektri¢ni pulsevi
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mogu imati razli¢it oblik, kao Sto je eksponencijalno opadajuci, kvadratni i oscilatorni.
Monopolarni eksponencijalni i monopolarni i bipolarni kvadratni oblik pulsa se najcesce
primenjuju u praksi.

Utrosak energije pri PEF tretmanu je veoma bitan parametar zbog odrzivosti ovog
netoplotnog tretmana. UtroSak energije zavisi od broja pulseva i isporucene energije svakom
pulsu. Poredeci eksponencijalni sa kvadratnim pulsem, kvadratni omogucuje optimizaciju
potrosnje energije zbog Cinjenice da se ruptura celije deSava samo pri granicnim vrednostima
elektricnog polja. Osim toga kvadratni oblik pulsa odrzava grani¢nu vrednost duze vreme i
omogucuje ustedu energije (povrsina koja odgovara neefektivnom tratmanu — s1.5.4).

A A
Povrsina koja odgovara

Povrsina koja odgovara i
efektivnom tretmanu

efektivnom tretmanu
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Slika 5.4. Oblici elektricnog pulsa koji se primenjuju pri PEF tretmanu. a) oblik
eksponencijalnog opadajuceg pulsa b) oblik pseudokvadratnog pulsa
(Gongora-Nieto et al., 2002).

Vecina aplikacija u preradi hrane ukljucuje nepovratnu elektroporaciju. Takav tretman PEF se
moze koristiti za poboljSanje ekstrakcije, cedenja soka, zamrzavanja, osmotske dehidracije ili
susenja (Gabri¢ et al., 2018). Pojedini podaci pokazali su da se reverzibilna elektroporacija
takode moZze primeniti za poboljSanje suSenja. Za razliku od ultrazvuka, velika veéina nauc¢nih
publikacija pokazuje da PEF predtretman olakSava prenos mase tokom suSenja voca. Skracenje
procesa susenja primenom PEF-a varira od 2% do 57% u poredenju sa netretiranim materijalom.
Ovakvi podaci navode se za suSenje jabuke i listove bosiljka (sl.5.1). Efeckat PEF-a na suSenje
zavisi od mnogo razliCitih faktora koji se odnose na svojstva materijala i parametre tretmana:
intenzitet elektricnog polja, uloZena energija, broj impulsa, Sirina impulsa i geometrija ili metod
susenja (Wiktor et al., 2020). Na primer, intenziviranje susenja zavisi od indeksa dezintegracije
¢elija (CDI) materijala (koji varira od 0 do 1, za neobradene 1 hipoteticki potpuno dezintegrisane
uzorke). Na primer, efektivni koeficijent difuzije vode jabuka podvrgnutih susSenju toplim
vazduhom bio je jednak 1,044, 1,090 1 1,252 m?/s, za netretirane uzorke, uzorke sa CDI=0,33 i sa
CDI=0,88, respektivno (Wiktor i sar, 2013). Ostermeier et al. (2020) za dvostepeno konvektivno
suSenje tkiva luka navode veci koeficijent difuzije vode pri tretmanu PEF-om. Tretman je takode
karakterisan povecanjem od 14,5% pirogrozdane Kkiseline 1 47% viSim Kkoeficijentom
rehidratacije.

PEF tretman se takode preporucuje kao predtretman za ubrzanje prenosa mase tokom
osmotskog suSenja. Rastogi et al. (1999) istrazivali su uticaj pulsnog elektricnog polja na
osmotsko susenje mrkve. Mrkva u obliku diskova tretirana je pulsnim elektricnim poljem
eksponencijalnog oblika sa pet pulseva specificne energije od 0,04 do 2,25 kJ/kg. Jacina
elektricnog polja bila je od 0,22 do 1,6 kV/cm. Autori izjavljuju da tretman pulsnim elektri¢énim
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poljem utice na smanjenje sadrzaja vode, ali i povecanje sadrzaja suve materije tokom
osmotskog susenja. Taiwo et al. (2001) poredili su uticaj toplotnog tretmana toplom vodom i
pulsnog elektriénog polja na proces osmotskog suSenja listova jabuke. Kod uzoraka tretiranih
PEF-om doslo je do veceg gubitka vode i do minimalnog povecanja sadrzaja suve materije.
Izlaganje materijala PEF tretmanu je takode prikazano kao efikasan metod za poboljSanje
suSenja zamrzavanjem. Wu et al. (2011) su objavili da je primena 30 impulsa pri intenzitetu
elektriénog polja od 1 kVem™ skraéuje vreme suienja zamrzavanjem za 22,5% u poredenju sa
netretiranim jabukama. Vecée skracenje vremena suSenja zamrzavanjem od 31,5%, zabeleZeno je
za krompir tretiran sa 45 impulsa na 1,5 kVem™ u poredenju sa netretiranim materijalom. Veoma
interesantan pristup za koriS¢enje PEF-a u procesu suSenja zamrzavanjem demonstrirali su
Lammerskitten et al. (2019a). U ovom slucaju, autori nisu zamrzli kriske jabuke pre suSenja
zamrzavanjem, ve¢ je do zamrzavanja doslo unutar komore za suSenje zamrzavanjem kao
rezultat pada pritiska tokom pocetnih faza suSenja zamrzavanjem. Ovako obradeni materijal
zadrzao je prvobitni oblik (malo skupljanje pri susenju) i odlikovao se visokim indeksom
hrskavosti, visokom poroznoS¢u i sliénim hemijskim svojstvima kao neobradeni materijal
(Lammerskitten et al., 2019b). Sli¢ne nalaze su izneli i Fauster et al. (2020) za liofilizirane
jagode. Neki od istrazivackih radova su ukazali da PEF takode moze poboljsati suSenje u
vakuumu, sli¢no kao §to poboljSava suSenje na vazduhu i suSenje zamrzavanjem. Kako su
izvestili Liu et al. (2019) PEF predtretman kod Sargarepe smanjio je vreme suSenja u vakuumu
za 33-55% 1 poboljSao ocuvanje karotenoida. Lammerskitten et al. (2020) istrazivali su uticaj
pulsnog elektricnog polja kao predtretmana susSenju jagode liofilizacijom. Tretman pulsnim
elektricnim poljem obavljen je eksponencijalnim opadaju¢im impulsom u interavalu od 0,5
sekundi i trajanju pulsa od 40 ms. Jacina elektricnog polja bila je 1 kV/cm, a primenjena
specificna energija 1 kJ/kg materijala. Autori navode brzi gubitak mase tokom suSenja kao
prednost tretmana pulsnim elektricnim poljem. Wiktor et al. (2019) navode da primena pulsnog
elektri¢nog polja u slucaju susenja ploda jagode liofilizacijom, omoguéuje eleminisanje procesa
prethodnog zamrzavanja i ovo navode kao jedan potpuno novi pristup susenju zamrzavnajem. Pri
tome se vreme susenja skracuje za 80%.
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Slika 5.5. Vreme suSenja jagode liofilizacijom sa i bez prethodnog zamrzavanja

Broj publikacija iz oblasti PEF-a i suSenja je u porastu, medutim istrazivanja bi trebalo da se
fokusiraju i na kombinaciju PEF-a sa drugim nekonvencionalnim metodama suSenja, poput
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infracrvenog susSenja ili mikrotalasnog vakuumskog suSenja. Najveci broj radova odnosi se na
konvektivno i susenje zamrzavanjem. lako su neke od tehnika susenja u kombinaciji sa PEF-om
dobro testirane, potrebne su studije optimizacije, koriste¢i napredne metode eksperimentalnog
planiranja. Takav pristup bi mogao da se bavi pitanjima vezanim za potencijalnu modifikaciju
parametara susSenja, kako bi se dobio najbolji moguci kvalitet i ekonomski rezultati. PEF je
pronasao komercijalnu primenu gde predstavlja zamenu toplotnim tretmanima, ali u procesima
susenja se jo§ uvek komercijalno ne primenjuje. Stavise, postoji jaz u znanju o efikasnosti PEF
kao predtretmana pre suSenja za unapredenje pilot 1 industrijskih procesa i aspekata odrzivosti
njegovog korisc¢enja.

5.5. Hladna plazma

Plazma se smatra Cetvrtim, kvazi neutralnim, poput gasa, stanjem materije. To je, u stvari,
jonizovani gas koji je meSavina anjona i katjona, elektrona, slobodnih radikala, molekula u
pobudenom stanju i nejonizovanih molekula (Pankaj et al., 2014). Prisustvo veoma aktivnih
molekula, ili reaktivne vrste kiseonika, ¢ine plazmu potencijalnim sredstvom za dekontaminaciju
hrane i povrSina u kontaktu sa hranom. Veéina literaturnih podataka o mogucoj upotrebi plazme
u preradi hrane bavi se konzervisanjem i mikrobiolo$kim kvalitetom (Niemira, 2012). Medutim,
primena plazme takode moze da modifikuje povrSinska svojstva materijala koji se tretiraju,
poput nekih polimera (Encinas et al., 2012). Nedavno su objavljeni rezultati primene hladne
plazme kao metode prethodnog tretmana za poboljSanje susenja. Takav pristup je povezan sa
pomenutom mogucéno$¢u modifikacije povrSine 1 strukture primenom plazme fizickim i
hemijskim procesima — plazma moZze urezati velike Supljine u strukturu materijala, Sto olaksava
naknadno uklanjanje vlage tokom susenja (Bao et al., 2021). Vreme susenja godzi bobica se
skraéuje za 50% primenom hladne plazme kao predtretmana. Stavise, osuseni materijal tretiran
plazmom pokazao je bolja rekonstruktivna svojstva i vece ocuvanje fenola u poredenju sa
netretiranim materijalom. Autori ove studije su naveli da je pored promene povrSine usled
tretmana hladnom plazmom doslo i do dezintegracije Celijske strukture (Zhou et al., 2020).
Ubrzanje suSenja i uSteda energije navodi se za konvketivno suSenje grozda, gde je hladna
plazma primenjena kao predtretman u trajnju od 10, 20, 30,40, 50 i 60 sekundi. U radu se navodi
da tretman plazmom znacajno poveéava koeficijent difuzije vode, skraduje vreme susenja za
26,27% 1 smanjuje utroSak energije za 26,30% (Ashtiani et al., 2020). Ipak, podaci o uticaju
zracenja hrane plazmom pre susenja su ograniCeni, ali se ¢ini da je metoda veoma obecavajuca,
posebno za olakSavanje susenja materijala koji se sastoji od debelog perikarpa kao na primer
bobicasto voée ili povrée kao paprika (Zhang et al., 2019). Stavise, posto se plazma sastoji od
veoma reaktivnih hemijskih molekula, istrazivanja bi takode trebalo da se fokusiraju na promene
hemijskih svojstava i aspekte bezbednosti takve tretirane hrane. Jo§ jedno vazno pitanje u vezi sa
koriS¢enjem ove metode je mogucnost skaliranja uredaja.
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6. UTICAJ PROCESA SUSENJA NA KVALITET KONACNOG
PROIZVODA

Potrosaci u Srbiji, za sada, nemaju razvijenu naviku svakodnevne kupovine susenog voca,
osim u slucaju susene §ljive tokom Bozi¢nih praznika. Prosecan potrosa¢ dozivljava suseno voce
kao jednu vrstu prirodne poslastice. Veoma cesto, suseno voée se u marketima nalazi u blizini
proizvoda konditorske industrije, ponegde i na istim policama. U ovoj grupi proizvoda postoji
ostra konkurencija, gde senzorna ocena proizvoda od strane potroSaca bitno uti¢e na odluku o
izboru. Takode, jednu manju grupu potrosaca, sa tendencijom rasata, ¢ine konzumenti zdrave
hrane, koji pored senzorne ocene analiziraju i nutritivni sastav. Prema tome, senzorna svojstva
suSenog voca, ona koja se mogu oceniti ljudskim culima: izgled, boja, miris, ukus, konzistencija
1 opste stanje proizvoda, su prvi parametar kvaliteta kona¢nog proizvoda od kog zavisi uspeh
proizvodnje.

U cilju sniZzenja troskova investicije u opremu i potros$nju toplotne energije za susenje voca,
pojedini manji proizvodaci pribegavaju suSenju voca tradicionalnim metodama, kao Sto je
suSenje na suncu, susenje na otvorenom, susenje produktima sagorevanja drveta. Ove metode
znacajno degradiraju senzorni kvalitet suSenog voca, nutritivni sastav, uticu na mikrobiolosku
ispravnost 1 bezbednost konacnog proizvoda. Nedostaci tradicionalnih metoda susSenja,
nekontrolisani uslovi, doveli su do razvoja tehnologija i tehnika suSenja u kontrolisanim
uslovima. Medutim, od svezeg do suSenog voca, potrebno je kontinualno prilagodavati
parametre svih tehnoloskih operacija u nizu, a posebno procesa suSenja prema Zeljenom kvalitetu
konacnog proizvoda da bi proizvodnja bila uspesna.

6.1. Uticaj procesa suSenja na promenu boje

Boja suSenog vocéa je veoma znacajan parametar kvaliteta i senzorne ocene. Ovo svojstvo
pripisuje se spektralnoj raspodeli svetlosti. U hemijskim analizama pod bojom podrazumeva se
prisustvo pigmenata u proizvodu, s tim da intenzitet boje direktno zavisi od sadrzaja pigmenata.
Primarni pigmenti koji ucestvuju u definisanju boje su hlorofil (zelena boja), karotenoidi (zuta,
narandZzasta i crvena boja), antocijani (crvena, plava), flavonoidi (zuta) i betalaini (crvena). Boja
se meri intenzitetom i talasnom duzinom dominantnog pigmenta. Potrosaci su uvek spremni da
lepu 1 karakteristicnu boju konacnog proizvoda brze prihvate. Pritom, vazno je da boja po
poprecnom preseku suvog vocéa bude ujednacena. Kvalitet boje suSenog voca u prvom redu
zavisi od boje svezeg voca, a gubitak ili promena najcesce je rezultat neadekvatnog tehnoloskog
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procesa proizvodnje. Osnovno merilo sa senzornu ocenu boje suvog voca je poredenje sa
prirodnom bojom svezeg voca. U proizvodnji suSenog voca treba teziti §to manjem odstupanju
od prirodne boje sirovine, kako po nijansi, tako i po intenzitetu. Izgled susenog voca odreduje
uglavnom povrsinska boja i ona je prvi osecaj koji potrosac¢ shvata i koristi kao sredstvo da
prihvati proizvod (Costa et al., 2011; Grossman i Visenblit, 1999; Leon et al., 2006, Vracar,
2001; Barrett et al., 2010).

Merenje boje moze se izvesti na dva nacina: vizuelnom ocenom i instrumentalnom analizom.
Vizuelna analiza boje hrane je procena putem ¢ula (Melendez—Martinez et al., 2005). Vizuelno
merenje boje podrazumeva merenje bez instrumenata, ali u kontrolisanim uslovima osvetljenja,
sa referentnim standardnim setom boja koji se uporeduje sa posmatranim uzorkom. Ovo
predstavlja pronalazenje boje koja se poklapa sa bojom uzorka i spada u kategoriju
organolepti¢kih (senzorskih) metoda analiza kvaliteta hrane (Figura i Teixeira, 2007). Kao
rezultat vizuelne analize, dobija se odredena boja za koju postoji odredena opisna re¢. Razliciti
ljudi tumace boje na razlicite nacine. Stoga, subjektivno definisanje boje ne moze biti dovoljno
precizno za naucnu i struénu komunikaciju o boji. Objektivni pristupi u merenju i definisanju
boje pomogli bi da se umanje navedeni problemi (Lee, 2000). U slucaju instrumentalnog
merenja, boja je izrazena pomocu koordinata boja, numeric¢ki koris¢enjem kolorimetara ili
spektrofotometara.

Kolorimetri su najces¢e koriS¢eni instrumenati za merenje boje prehrambenih i drugih
proizvoda zbog lakocée kori$éenja i interpretacije podataka o boji (Pathare et al., 2013). Boja
objekta moze se opisati pomoc¢u nekoliko koordinatnih sistema boja (Clydesdale, 1978; Francis
1980; Hunter i Harold, 1987). Neki od najpopularnijih sistema su RGB (crvena, zelena i plava),
koji se koristi kod monitora; Hunter Lab, CIE L*a*b*, CIE XYZ , CIE L*u*v*, CIE Yxy i CIE
LCH. Oni se razlikuju u simetriji prostora u koordinatnom sistemu koji definiSe tacke u tom
prostoru. Najce$¢i pristup merenja boje voca u naucnim radovima je sistemom CIELAB
koordinate (L*, a*, b*). Parametar a* obuhvata pozitivne vrednosti za crvene boje i negativne
vrednosti za zelene. Parametar b* obuhvata pozitivne vrednosti za zute boje i negativne
vrednosti za plave. Parametar sjajnost L* nalazi se na vertikalnoj osi. Ovaj parametar ima opseg
od crne do bele boje (Granato i Masson, 2010). Na osnovu ovih parametara odredene su sledece
veli¢ine: hromati¢nost C*, nijansa boje h* i ukupna promena boje AE™*.

Nijansa boje h* je atribut kojim se boja na tradicionalan nacin definiSe kao crvenkasta,
zelenkasta itd. Nijansa opisuje vrstu boje, npr. crvena, zelena, zuta. Hromati¢nost je merilo
jasnoce, zasicenosti, Cisto¢e boje. Koristi se da se odredi stepen razlike jedne nijanse boje pri
istoj sjajnosti. Opisuje udaljenost boje od sive boje, koja se nalazi u centru dvodimenzijalne
kruznice. Na primer, crvena boja je vrlo zasi¢ena, ruzicasta je manje zasicena, a obe se opisuju
kao crvenkaste. Vec¢a vrednost predstavlja intenzivniju boju. Promene boje mogu se meriti kao
razlika izmedu pocetnih vrednosti boje 1 trenutnih. Ovaj koncept nazvan je ukupna promena boje
boje voca i proizvoda od voca. Vrednost razlika izmerenih parametara boja <5,0, pocetno i
krajnje stanje uzoraka, nije senzorno uocljiva — vidljiva za covekovo oko (Patras i sar, 2011).

Prilikom prerade vocéa suSenjem dolazi do vece ili manje degradacije boje, stvaranja
nepozeljnih oksidativnih produkata, kao i do stvaranja obojenih polimera, koji nastaju kao
rezultat raznih kompleksnih reakcija. Ove pojave su obuhvadene terminom enzimsko i
neenzimsko potamnjivanje. Izmedu ove dve pojave je veoma tesko povuéi ostru granicu, posto
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se obe promene deSavaju paralelno. Obicno se stvaraju intermedijarni produkti koji medusobno
ili sa drugim sastojcima, stupaju u reakcije, pa je tesko ustanoviti koje su reakcije i degradacioni
procesi katalizirani enzimima, a koji nisu (Tepi¢, 2012). Enzimske i neenzimske reakcije
rezultuju formiranjem rastvorljivih braon, sivo i tamno obojenih pigmentata. Najvaznij enzimi
koji su ukljueni u proces potamnjivanja su polifenoloksidaze, koje katalizuju oksidaciju
polifenolnih jedinjenja (Barrett i sar, 2010). Enzimsko tamnjenje je proces uocljiv ve¢ u prvim
fazama pripreme voca za suSenje (ljustenje, rezanje, usitnjavanje, iskosticavanje) kada dolazi do
ostecenja ¢elija. Pored polifenoloksidaza, u procesima potamnjivanja deluju i peroksidaze, ali se
reakcije odvijaju sporije. Kod jabucastog i kosticavog voéa enzimsko potamnjivanje je izrazenije
jer sadrze viSe polifenoloksidaze (Tepi¢, 2012). Za razliku od enzimskog, neenzimsko
potamnjivanje odvija se sporo, zapaza se tek nakon duzeg ili kraceg vremena skladistenja. Do
neenzimskog potamnjivanja dolazi kada se sirovina podvrgava predugom toplotnom tretmanu u
prisustvu velikih koli¢ina kiseonika (parenje, blanSiranje, pasterizacija, sterilizacija, konvektivno
susenje) (Tepi¢, 2012). Bojene materije (pigmenti) koje daju odgovarajuéu boju voéu dele se na
nerastvorljive 1 rastvorljive u vodi. Takode su razli¢ito otporne na toplotni tretman. Hlorofili su
prilicno otporni na toplotu, ali kod preduge sterilizacije, pogotovo ako se proizvod odmah ne
ohladi, moze do¢i do gubitka boje. Hlorofil je osetljiv na kiselu sredinu, ali stabilan kada je u
pitanju bazna sredina. Karotenoidi su otporni na toplotu, ali su osetljivi na dejstvo svelosti
(Barrett et al., 2010). Antocijani su osetljivi na toplotu i nisku pH vrednost. Flavonoidi su veoma
osetljivi na povisene temperature (Tepi¢, 2012).

Autori Pavkov et al. (2019) istrazili su uticaj tehnike konvektivnog susenja za tri temperature
vazduha (60, 70 i 80°C) na ukupnu promenu boje borovnice i uporedili sa suSenjem
smrzavanjem (Sl. 6.1). Merenje boje je obavljeno na pocetku i kraju procesa susenja. Tehnika
suSenja smrzavanjem je najmanje uticala na ukupnu promenu boje. S obzirom da su razlike u
ukupnoj promeni boje za sve temperature vazduha oko =1 (6,8-7,83) §to izlazi iz moguénosti
vidljivosti za ljudsko oko (AE*>5), ocenjeno je da visina temperature vazduha na ukupnu
promenu boje pri konvektivnom susenju borovnica je zanemarljiva u istrazivanom opsegu za
senzornu ocenu gotovog proizvoda. Odsustvo kiesonika kod tehnike suSenja zamrzavanjem, kao
i temperature voca niZe od 0°C tokom suSenja obezbedile su minimalne ukupne promene boje.
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Slika 6.1. Ukupna promena boje borovnice za konvektivno susenje (60, 70, 80°C) i susenje
zamrzavanjem (Pavkov et al., 2019)
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Na slici 6.2. prikazan je uticaj konvektivnog susenja pri razli¢itim temperaturama vazduha i
kombinovanog susenja, osmotsko+konvektivno, na ukupnu promenu boje listica jagode.
Vrednosti ukupne promene boje su se kretale od 12 - 26. Autori zakljucuju da uticaj osmotskog
suSenja na ocuvanje boje nije zabelezen u istrazivanom opsegu parametara suSenja. Najveci
uticaj na promenu boje ima temperatura vazduha za susenje. Najvec¢a ukupna promene boje kod
svih tretmana zabeleZena je na niZoj temperaturi vazduha (60°). Razlog ovakvog trenda ukupne
promene boje je uticaj visine temperature na vreme trajanja suSenja i izlozenost listica jagode
kiseoniku i oksidativnim procesima (Pavkov et al., 2018).

30

25 1

20 1 7

15 1 7

10 v
| %

Ukupna promena boje AE* [-]

o

O O
QO \§)
T o
X

9 )] O
@00 Ps) @Qo © (\Q" Po ®Q0 @(\0
X

N ) VX oF 0 N N

C Q0 SQQC‘ Q0 Q0 Q0
6:,0?3*" 5506*" 5:,(&*‘ 550‘5*‘

oo oot ot ®"

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

Stamenkovi¢ (2021) istrazio je uticaj konvektivnog suSenja maline sorta Polana pri razli¢itim
rezimima konvektivnog suSenja iz razli¢itog pocetnog stanja (sveza i zamrznua) na ukupnu
promenu boje (5l.6.3). Kao kontrolnu grupu autor je koristio maline osuSene liofilizacijom.
Autor navodi da je najmanja promena boje ostvarena konvektivnim suSenjem vazduhom
temperature 60°C, pri brzini vazduha od 1,5 m/s, pri cemu je AE"=5,18. Temperatura vazduha za
suSenje maline od 60°C je moguci optimum u pogledu ocuvanja boje, obzirom da brzina vazduha
za suSenje nema izrazen uticaj na promenu boje pri ovoj temperaturi vazduha. Pri konvektivnom
suSenju najveéa promena boje ostvarena je vazduhom temperature 80°C i pri brzini vazduha od
0,5 m/s, za oba pocetna stanja maline pri ¢emu je suSenjem maline iz svezeg stanja ukupna
promena boje AE*=11,17, a nakon suSenja iz zamrznutog stanja AE*=10,12. Neocekivano,
najveca ukupna promena boje ostvarena je suSenjem zamrzavanjem u vrednosti od AE"=19,60,
koja je uzrokovana porastom sva tri parametra boje L, @ i b . U literaturi se mogu naéi sli¢ni
navodi, uticaja suSenja zamrzavanjem na promenu boje bobi¢astog voca. Bustos i sar. (2018), su
izmerili sli¢ne rezultate u pogledu promene a vrednosti boje bobiastog voca nakon susenja
zamrzavanjem. Poredenjem konvektivnog susSenja i suSenja zamrzavanjem bobiCastog voca
razlika a vrednosti, ostvarena ovim tehnikama, iznosila je Aa*=25,62, pri ¢emu suSenje
zamrzavanjem prouzrokuje znatno veéu a vrednost. Poveéanje a vrednosti nakon susenja
maline zamrzavanjem pored promena u pogledu pigmentacije, znac¢ajnu ulogu ima i strukturna



UTICAJ PROCESA SUSENJA NA KVALITET KONACNOG PROIZVODA Poglavlje / 6

promena ploda, nakon konvektivnog i suSenja zamrzavanjem. Nakon suSenja zamrzavanjem,
slobodna voda iz maline zamenjuje se vazduhom, pa promena boje koja naginje crvenoj nijansi
moze biti posledica razli¢itih mehanizama difuzije i prelamanja svetlosti koja prolazi kroz
materijal. Ovaj efekat je verovatno izrazeniji kod voca sa definisanim, jarkim i zasi¢enim
nijansama, kao $to je slucaj kod malina (Stamenkovi¢, 2021). Tako se susSenje zamrzavanjem
pominjalo kao “blaga” tehnika susenja, ipak dovodi do vecih promena boje maline u poredenju
sa suSenjem toplim vazduhom (Sette et al., 2016).

Susena iz svezeg stanja B SuSena iz zamrznutog stanja
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Temperatura vazduha za susenje t [°C]
Slika 6.3. Promena boje ploda maline sorte Polana, nakon konvektivnog susenja i suSenja
zamrzavanjem (SZ) (Stamenkovi¢, 2021)

Zepka et al. (2009) proucavali su kinetiku termicke degradacije karotenoida jabuke pomocu
HPLC uredaja. Nastale promene povezali su sa CIELab parametrima boje. Krive razlaganja
karotenoida 1 promene boje imale su dvofazno ponasanje koje je najbolje opisano
eksponencijalnom funkcijom. Ispitivanjem hemijskih i fizickih parametara doslo se do zakljucka
da parametar boje, kao na primer AE*, moZe biti dobar pokazatelj degradacije trans-f3-
kriptoksantina 1 trans-p-karotena. Pott et al., (2005) navode da visoke temperature vazduha 1
predugo susenje rezultiraju primetnom pojavom crvene boje na listi¢ima osuSenog manga. Ova
promena se moze pripisati procesu tamnjenja (Milardova reakcija) koje nastaje tokom susenja
(Adam et al., 2000). Arslan i Ozcan (2010) proucavali su uticaj suSenja na suncu, konvektivnog
(50 1 70°C) 1 konvektivno-mikrotalasnog (210 W i 700 W) na promenu boje kriski crvene
paprike. Uzorci suSeni na suncu, a zatim mikrotalasno (700 W) imali su najvece L a ib
vrednosti boje. Temperature vazduha od 50 i 70°C pri konvektivnom suSenju dovele su do
smanjenja sjajnosti, udela crvene i Zute boje. Smanjenje L” vrednosti moZe se pripisati formiranju
braon pigmenta tokom susenja, zbog znacajnog smanjenja sadrzaja Secera i amino kiselina (Park
i Lee, 1975). Maskan (2001) navodi da parametar boje sjajnost L* kivija, dostize vrednost 40
nakon 5 minuta mikrotalasnog suSenja i 325 minuta konvektivnog susenja.

Osmotsko susenje Cesto se predstavlja kao dobar predtretman konvektivhom susSenju u cilju
ocuvanja boje. Pojedini autori navode da osmotsko suSenje umanjuje promene koje nastaju
enzimskom aktivno$¢u. Rahman i Mujumdar (2007) navode da sloj Secera koji se formira na
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povrsini voca tokom osmotskog suSenja predstavlja barijeru vazduhu tokom konvektivnog
suSenja i sprecava potamnjivanje tkiva. Falade i Shogaolu (2009) navode da vrednost parametra
L” bundeve tretirane osmotskim rastvorom koncentracije 40% raste sa povisenjem temperature
vazduha za susenje, dok vrednost parametra L uzoraka tretiranih rastvorom koncentracije 50% i
60% opada pri povisenju temperature vazduha za susenje. Osmotski tretman ne uti¢e na promenu
parametra a (crvena boja) kod jagode, ali znaGajno utie na promenu ukupne boje AE
(Changrue et al., 2008). Ponting et al. (1966) navode temperaturu osmotskog rastvora od 49°C
kao grani¢nu vrednost iznad koje dolazi do enzimatskog potamnjenja tkiva i gubitka arome.
Medutim, veliki je broj istrazivanja u kojima se primenjuje osmotsko suSenje rastvorom
temperature preko 50°C. NajceSce se pogorSanje kvaliteta voca povezuje sa suSenjem toplim
vazduhom, pri ¢emu enzimatsko tamnjenje moze biti uzrok promene boje, ali i ukusa. Ovaj
problem moze se resiti kontrolom procesa suSenja, tretmanom hemijskim sredstvima (sumpor-
dioksid) ili primenom osmotskog predtretmana. Tako Rodrigues et al. (2003) navode da je boja
osmotski tretirane papaje veoma slicna boji svezeg voca.

Pri osmotskom suSenju kockica dunje veca promena ukupne boje AE* izmerena je kod
uzoraka koji su tretirani osmotskim rastvorom koncentracije saharoze 65% od onih tretiranih
rastvorom od 50% (Radoj¢in, 2015). Slican zaklju¢ak donosi Zhao et al. (2014) prilikom
osmotksog suSenja tkiva manga. Medutim, nakon konvektivnog suSenja smanjuje se uticaj na
boju uzoraka tretiranih rastvorom vece koncentracije. Ovde se potvrduju navodi o
antioksidativnoj ulozi rastvora saharoze koji se nalazi na povrSini voéa tokom konvektivnog
suSenja. Merenje promene boje obavljeno je i na uzorcima koji nisu bili izlozeni osmotskom
predtretmanu (sl.6.4)

20 A ONakon OS

16.89 BENakon KS

15.78 15.36

15 - 13.56 1373 6l

10.96

10 4 8.25

Ukupna promena boje AE* (-)

400C,500Bx  600C,500Bx 400C,650Bx 600C,650Bx Bez OS

Slika 6.4. Ukupna promena boje nakon osmotskog i konvektivnhog susenja (Radojcin, 2015)

Kowalski et al., (2016) testirali su razli¢ite tehnike suSenja maline, suSenje toplim vazduhom
u odnosu na kombinovano hibridno susenje koje se sastoji od istovremenog suSenja toplim
vazduhom, mikrotalasima i ultrazvukom, na kinetiku, potro$nju energije i kvalitet proizvoda.
Rezultati pokazuju da kombinovano hibridno suSenje znacajno ubrzava susSenje i iskoriSéenje
energije. Medutim, ukupna CIELab promena u boji (AE) kretala se od 12 do 15, $to implicira
znacajnu degradaciju boje susenih malina.

Pored uticaja procesa susenja na promenu boje susenog voca, znacajne promene se mogu
desiti u procesu skladistenja. Autori Keselj et al. (2019) istrazili su temperature skladiStenja
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kombinovano susenih polutki kajsija tretiranih SO, u pripremi za susenje. IseCene poluke kajsija
tretirane su SO; spaljivanjem tehnickog sumpora u prahu u koncentraciji 0,4, 0,5, 0,55, 0,65 i
0,75 grama sumpora po kilogramu polutki kajsija (gs/kgyoca). Polutke su zatim susene u rastvoru
glukozno-fruktoznog sirupa koncentracije 60% na temperaturi 40°C u trajanju od jednog sata, a
zatim dosuSivane zagrejanim vazduhom temperature 60°C tokom 20h, gde je krajnja vlaznost
suvih kajsija iznosila 29,1%y5. OsuSene kajsije su postavljene u plipropilenske kutijice i
hermeticki zatvorene, a zatim Cuvane na sobnoj temperaturi 25°C i u rashladnoj komori na
temperaturi 3°C bez prisustva svetla. Koncentracija sagorevanog sumpora nije imala znacajnog
uticaja na ukupnu promenu boje uskladiStene kajsije, dok je dokazan znacajan uticaj temperature
(sl. 6.5). Ukupna promena boje posle 6 meseci iznosila je AE*=41 na temperaturi 25°C i
AE*=12,5 na temperaturi 3°C. Autori nisu istraZivali uticaj vlaZnosti suve kajsije na promenu

boje tokom skladistenja koja je bila relativno visoka (29,1%s), a svakako da se ne treba
iskljuciti.
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Slika 6.5. Ukupna promena boje suvih kajsija za period skladiStenja od 3 i 6 meseci i dve
temperature skladistenja 25°C (a) i 3°C (b) (Keselj et al., 2019)

Na slici 6.6. dati je izgled polutki kajsija posle 6 meseci skladiStenja za obe temperature i
koncentraciju sagorevanog sumpora od 0,5 g¢/kgyec.. Vidljive su znacajne razlike u ocuvanu boje
u zavisnosti od temperature skladiSetanja suvih kajsija.

(@) (b)
Slika 6.6. Ukupna promena boje suvih kajsija za period skladistenja od 6 meseci i dve
temperature skladistenja 25°C (a) i 3°C (b) (Keselj et al., 2019)
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Modelovanje kinetika promene boje prehrambenih proizvoda je kompleksan fenomen, a
pouzdani modeli za predvidanje promena, koji se mogu koristiti u inZzenjerskim proracunima su
ogranic¢eni (Ahmed et al., 2002). Zbog toga se radi prou¢avanja kinetike promene boje obavljaju
eksperimentalne studije i primenjuju razli¢iti empirijski modeli. Modelovanje kinetike potrebno
je radi dobijanja informacija u cilju opisivanja toka reakcije kao funkcije eksperimentalnih
promenljivih (Van Boekel, 1996). Postoje brojne reference o kinetici promene boje hrane. U
vecini istrazivanja koriS¢ene su linearne i eksponencijalne funkcije (tab. 6.1). Za vecinu
prehrambenih i poljoprivrednih proizvoda, vremenska zavisnost promene boje moze se opisati
modelima koji se koriste za predvidanje promene bezdimenzionalne vlaznosti (Krokida et al.,
2001):
C=C,+Kk,

C=C,expkr

(6.1)

(6.2)
gde je: C - merena vrednost parametra boje, C, — poCetna vrednost parametra boje, 7 - je vreme
trajanja nekog procesa, Ko i1 ki — konstante funkcije. Arhenijusova jednacina se takode primenjuje
za modelovanje kinetike promene boje (Stamp i Labuza, 1983).

Navedeni modeli kori$éeni su za izraCunavanje stepena potamnjivanja voénog tkiva (Stamp i
Labuza, 1983). U istrazivanjima je primeéeno da se promene a* i b* vrednosti, hromati¢nost i
indeksa potamnjenja dovoljno dobro opisuju eksponencijalnom funkcijom. Promene vrednosti
L*, ukupne promena boje AE* i nijansa boje h* uspe$no se opisuju linearnom funkcijom

(Demirhan i Ozbek, 2009).

Tabela 6.1. Odabrane publikacije kinetike promene boje voca i povréa tokom susenja

Proizvod Nacin prerade  |Parametri boje  |Primenjeni modeli |Literatura
Bosiliak Mikrotalasno L*, AE*, h*, a*, | Linearni i Demirhan i Ozbek
. susenje b* eksponencijalni  |(2009)
Crni Tuk Konvektivno Indeks Linearni Kaymak-Ertekin i
suSenje potamnjenja Gedik (2005)
Konvektivno,
vakuumsko,
Jabuka, banana, | mikrotalasno, - Eksponenciialni Krokida et al.,
krompir, mrkva | osmotsko i ' p ) (2001)
susenje
zamrzavanjem
Osmotsko . ook .. .. |Krokida et al.,
Jabuka, banana suSenie L* a* b Eksponencijalni (2000)
Jabuka, banana, | Konvektivno, % Ank Al .. . . |Krokida et al.,
krompir, mrkva | vakuum susenje AL*, Aa, Ao Eksponencijalni (1998)
Avokado, Konvektivno Ak Ak .. .. |Tsami i Katsioti
banana, jagoda | suSenje AL®, 48, Ab Eksponencijalni (2000)
Konvektivno, Indeks Linearni Voegel-Turenne et
Jabuka L ..
vakuum suSenje |potamnjenja al., (1997)
Konvektivno, L*, a*, b*,
.. mikrotalasno, hromati¢nost C*, | Linearni i
Kivi konvektivnho +  |h*, 4E*, indeks | eksponencijalni Maskan (2001)
mikrotalasno potamnjenja
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Radojcin (2015) za opisivanje kinetike promene boje tokom osmotskog susenja dunje koristi
matematicki model predloZzen od strane autora Krokida et al. (1998). Model je prethodno
koriSéen za opisivanje kinetike suSenja. Modelom se opisuje promena svakog parametra boje
L*,a*ib*.

c—Ce,
o, = ©XP (=k.7) (6.3)

gde su: C - parametar boje (L*,a* i b*), C, i C. - vrednosti parametara boje na pocetku i nakon

osmotskog susenja, k. — koeficijent funkcije, T — vreme susenja.

Vrednosti izraCunatih koeficijenata k; i pripadajuce vrednosti koeficijenata determinacije date
su u tabeli 6.2 za parametre boje b* i L* pri osmotskom susenju dunje na dve temperature (40,
60°C) i koncentracije rastvora (50, 65%).

Tabela 6.2. Vrednosti koeficijenata k. i koeficijenata determinacije za parametre boje Ab* i
AL* za osmotsko suSenje dunje

Temperatura | Koncentracija b" L
rastvora rastvora 2 )
°0) %) ke R Ke R
40 50 0,005947 | 0,7553 0,022623 | 0,7816
60 50 0,013656 | 0,9755 0,083036 | 0,9037
40 65 0,012082 | 0,9662 0,030625 |0,9748
60 65 0,011214 | 0,9739 0,027703 | 0,8415

Verifikacija dobijenog modela preko vrednosti promene boje Ab* i AL* uzoraka dunje tokom
osmotskog susenja prikazane su na slikama 6.7 a) i b). Umesto apsolutnih vrednosti parametara
b* i L* izmerenih na uredaju, prikazane su njihove razlike u odnosu na vrednosti koje su imali
uzorci na pocetku susenja.

Ovim modelom eksplicitno su izra¢unate vrednosti promene parametara boje Ab* i AL*:

Ab* = b* — bg = b + (b} — bZ) exp(—k,t) — b} (6.4)
® __ J% _ Jk __ % * _ T* _ T
AL*=L1"—Ly =L, + (L, — L) exp(—k.t) — Lj (6.5)
12 12
o 400C; 500Bx A [e] 400C; 500Bx
o 600C; 500Bx [m] 600C; 500Bx
10 © 400C; 650Bx 10 b < 400C; 650Bx
A 600C; 650Bx A 600C; 650Bx
=« == [zra&. 400C; 500Bx - = + = [zra¢. 400C; 500Bx o <
= = [zraé. 600C; 500Bx S--"" = = Izrat. 600C; 500Bx = _ _o===-
8 [ emeee- Izrag. 400C; 650Bx 8- O 8 [mmmm-- Izrag. 400C; 650Bx ~ _oe==""
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Slika 6.7. Promene vrednosti A4b*(a) i AL* (b) uzoraka dunje tokom osmotskog susenja
(Radojc¢in, 2015)
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6.3. Mehanic¢ke osobine i tekstura

Tekstura predstavlja kompleks kvalitativnih i kvantitativnih osobina i presudan je faktor u
prihvatanju voca od strane konzumenata. lako je termin u $irokoj upotrebi, tekstura nije decidno
i jednoznacno definisan atribut. To je termin koji obuhvata strukturne i mehanicke osobine hrane
i njihovu ¢ulnu percepciju u ruci ili ustima. Neke definicije teksture ogranicavaju upotrebu samo
na senzorne osobine ili mehanicke osobine direktno povezane sa senzornim. Termin tekstura se
ponekad Siri i na neke mehanicke osobine od komercijalnog interesa koji ne mogu biti direktno
vezane za potrosace, kao $to je otpornost na mehanicka oste¢enja (Abbott i Harker, 2004).

Pojmova koji se koriste za opisivanje teksture voca su: tvrdo, ¢vrsto, meko, hrskavo,
brasnjavo, zvakljivo, topivo, vunasto, lepljivo, suvo i so¢no. Nema prihvaéene instrumentalne
metode za merenje svake od ovih osobina. U stvari, postoje odredene nesuglasice medu
senzornim, hortikulturnim i inzenjerskim upotrebama pojedinih termina, posebno cvrstoce
(Bourne, 2002). Teksturne osobine voca su u vezi sa strukturnim, fizioloskim i biohemijskim
karakteristikama Zivih ¢elija, njthovim promenama tokom vremena i njihovim promenama
tokom procesa kao Sto su kuvanje ili zamrzavanje. Neprekidne fizioloske promene u Zivim
¢elijama, plus svojstvena varijabilnost proizvoda otezavaju ocenjivanje teksture voca. Zbog
stalnih promena, merenja teksture Cesto su relevantna samo u vreme ocene, to jest, ona se obi¢no
ne mogu koristiti za predvidanje stanja mnogo kasnije u periodu skladistenja ili u marketin§kom
lancu (Abbott i Harker, 2004; Bourne, 2002).

Za razumevanje teksture proizvoda, vazno je identifikovati glavne elemente ¢vrstoce tkiva i
utvrditi elemente koji su odgovorni za teksturne osobine proizvoda. Na primer, mozda je
neophodno izbeéi zilava vlakna kod merenja teksture mekih tkiva, jer mala koli¢ina vlakana
stvara vestacki visoku vrednost otpora koja se ne slaze sa senzornom ocenom mekoce. S druge
strane, vazno je da se izmeri ¢vrsto¢a vlakana prilikom odredivanja zilavosti, na primer kod
Spargle ili brokolija. Prema tome, razvoj metoda i reSenje za mnoge probleme teksture zahteva
dobro razumevanje anatomije tkiva unutar voca, strukturu njihovih ¢elija i bioloske promene
koje se desavaju tokom sazrevanja i prerade susenjem (Abbott i Harker, 2004).

Ono $to je zajednicko za svo voce je to da je svo relativno meko kada se jede (sirovo ili
kuvano), uglavnom zbog prisustva parenhima c¢elija. Ove parenhimske celije nisu drvenaste, a
njihovi primarni zidovi odvojeni su morfoloski izrazenim delom poznatim kao sredi$nja lamela,
koja razdvaja susedne celije, a bogata je pektinskim materijama. Jedinstvena meSavina matriksa
(pektina i hemicelulozne) i polisaharidnih (celuloza) vlakana u celijskom zidu uglavnom
odreduje mehanicka svojstva ovih Celija. Polisaharidi dodeljuju ¢elijskom zidu dva vazna, ali
naizgled nespojiva svojstva. Prvo svojstvo je plasti¢nost ¢elijskog zida koje dozvoljava njegovo
sirenje kako ¢elija raste. Drugo je krutost éelijskog zida, koje obezbeduje ¢vrstocu i odreduje
oblik celija. Medutim, sam po sebi, ¢elijski zid nije u stanju da pruzi znatnu mehanicku
otpornost. Interakcija izmedu krutosti zida i unutrasnjeg hidrostatickog pritiska (turgora) sadrzaja
¢elije pruza mehani¢ku podrS8ku (Abbott i Harker, 2004). Turgor daje celiji elasti¢nost, dok
celuloza obezbeduje Cvrstocu, a pektini i hemiceluloza kao deo sredi$nje lamele obezbeduju
plasti¢nost i odreduju stepen mogucée deformacije celije, navode Lewicki i Pawlak (2003).
Povisene temperature voc¢nog tkiva tokom suSenja Cesto dovode do degradacije pektinskih
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polimera putem J - eliminacije, koje je obi¢no u vezi sa stepenom metil esterifikacije pektina
(Waldron et al., 1997). Uz gubitak turgora ovaj proces odgovoran je za termicko omeksavanje
tkiva. Posleubiraju¢i tretmani ukljucuju uranjanje ili infiltriraciju kalcijuma ¢ime se odrzava
¢vrstoca Sirokog spektra voca tokom skladistenja (Conway et al., 1994). Glen i Poovaiah (1990)
ispitivali su uticaj tretmana kalcijumom na ¢vrstocu kore jabuke. Ispitivanje je obavljeno testom
zatezanja. Rezultati ukazuju da prekid tkiva tretiranog kalcijum moze da se opise kao razaranje
(rupture) celija, dok prekid tkiva u kontrolnom uzorku moze da se opiSe kao razdvajanje éelija
(cell de-bonding). lako dokazi ukazuju da kalcijum uti¢e na teksturu kroz interakciju sa ¢elijskim
zidom (pektinom), moze da se pretpostavi da postoji uticaj kroz i na ¢elijsku membranu.

Celijski zid mozZe uticati i na percepciju o so¢nosti kroz njegovu sposobnost da odrzi i otpusti
te¢nost. U nekim plodovima, ¢elijski zid bubri znatno tokom sazrevanja (Redgwell et al., 1997).
Pretpostavlja se da hidratisani zidovi ¢elija, a mozda i prisustvo slobodnog soka na povrsini
neoStecenih ¢elija mogu biti odgovorni za osecaj so¢nosti kod voca (Harker et al., 1997). Smatra
se da gubitak socnost kod kostunicavog voca nastaje kada pektini vezuju vodu u Zelatinastu
strukturu unutar celijskog zida (Ben-Arie i Lavee, 1971).

Istrazivanjima mikrostrukturnih promena koje nastaju na celijama vocéa definisana su tri
mehanizma prekida tkiva (Harker et al., 1997):

- Celije mogu da se razdvoje po svojim granicama i naglo da oslobode te¢nost koju sadrze. Ovaj
mehanizam se opisuje kao prelom celije (cell fracture).

- Mali delovi ¢elije mogu se odvojiti izazivajuci kolaps i oslobadanje te¢nosti. Pri tome neke
¢elije ostaju netaknute. Ovaj mehanizam se opisuje kao razaranje Celije (cell rupture).

- Celije se mogu odvojiti i pri tome ostati neodtecene pri ¢emu nema gubitka teGnosti. Ovaj
mehanizam se opisuje kao razdvajanje ¢elija (cell-to-cell debonding).

Tekstura nekog proizvoda moze se oceniti na brojne nacine: izgledom proizvoda, osecajem u
ruci, prilikom rezanja, zvucima prilikom ugriza i Zvakanja, ali najvaznije od svega je osecaj u
ustima tokom konzumiranja. Szczesniak (1963) predlaze profil teksture, sistematski pristup za
senzornu analizu teksture na osnovu mehanickih, geometrijskih i drugih karakteristika.
Mehanicke karakteristike uklju€uju osnovne (¢vrstoca, tvrdoca, elasti¢nost i dr.) i sekundarne
parametre (lomljivost, zvakljivost). Geometrijske osobine se odnose na veli¢inu, oblik proizvoda
1 orijentaciju Cestica. Tekstura moze biti ogranicavajuci faktor u prihvatljivosti susenog voca
ukoliko su teksturne osobine izvan opsega prihvatljivosti potrosaca. Medutim, ljudi imaju
razli¢ita ocekivanja i namecéu razliCite granice pri oceni teksture za razliCite proizvode.
Ocekivanja potrosaca su u skladu sa ve¢ poznatim osobinama istih ili sli¢nih proizvoda.

Odnos instrumentalnih merenja specificnih senzornih osobina i1 njihov odnos prema
prihvatljivosti potroSac¢a mora se uzeti u obzir prilikom ispitivanja (Shewfelt, 1993). Instrumenti
mogu biti dizajnirani da oponasaju ljudske metode testiranja ili osnovna mehanicka merenja i
mogu statisticki bit povezani sa ljudskim shvatanjem 1 rasudivanjem kategorije kvaliteta.
Medutim, samo ljudi mogu oceniti kvalitet, ali instrumenti kojima se mere osobine vezane za
kvalitet od vitalnog su znacaja za istrazivanje i kontrolu (Abbot i sar, 1997). Moguénost merenja
teksturnih osobina je kriticna za procenu i kontrolu kvaliteta. Instrumentalna merenja imaju
prednost u odnosu na senzorno ocenjivanje za istrazivacke i komercijalne svrhe, jer instrumenti
smanjuju varijacije koje mogu biti posledica ljudskog faktora. Instrumenti su precizniji, a mogu
da obezbede 1 zajednicki na¢in komunikacije medu istraZiva¢ima, preduzec¢ima, regulatornim
agencijama i potrogacima. Cesto se sugerise da relevantnost instrumentalnih merenja zavisi od
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toga koliko dobro predvidaju senzorne osobine (Voisey, 1971). Medutim, opravdana je upotreba
instrumentalnih merenja mehanickih osobina koje su u vezi sa ponasanjem voca i povréa, kao §to
su na primer otpornost na udar ili rezanje.

Susenje izaziva promene hemijskih osobina hranjivih komponenti i fizickih osobina kao $to
su promene boje, oblika, gustine, poroznosti i mehanickih osobina. Promene mehanickih osobina
bitne su zbog njihove veze sa teksturom i senzorskim karakteristikama materijala, a time
kvalitetom i prihvatljivo$c¢u proizvoda od strane potrosaca (Rao i Quintero, 2005).

Lewicki 1 Pawlak (2003) istrazivali su uticaj osmotskog susenja na teksturne osobine tkiva
jabuke. Autori navode da osmotsko susenje jabuke Sec¢ernim rastvorom koncentracije 61,5% ne
dovodi do razaranja ¢elija. Celije postaju manje, a meduéelijski prostor se povecava. Poveéanje
meducelijskog prostora iznosi vise od 30% tokom 120 minuta osmotskog procesa susenja.
Medutim, autori smatraju da bi produzenjem osmotskog predtertmana doslo do dezintegracije
tkiva. Prinzivalli et al. (2006) proucavali su uticaj osmotskog suSenja rastvorom temperature
25°C na celijsku strukturu, teksturu i sastav pektina u plodu jagode. Rezultati analize pokazuju
da duze vreme izlaganja mezokarpa jagode osmotskom rastvoru izaziva znacajne promene
teksture tkiva. Autori navode da postoji dobra povezanost izmedu promena teksture, celijske
strukture 1 modifikacije sastava pektina.

Pored analize na mikrostrukturnom nivou u literaturi se mogu pronaéi analize uticaja
osmotskog susenja na viSem strukturnom nivou. Krokida et al. (2000) navode da osuseni uzorci
jabuke i banane prethodno osmotski tretirani pokazuju veci otpor ka razaranju od uzoraka samo
konvektivno osuSenih, pri istoj vlaZnosti. Autori ovaj rezulatat objaSnjavaju povecanjem otpora
pri plasticnom deformisanju zbog apsorbcije Seéera u voéno tkivo. Mayor et al. (2007)
proucavali su uticaj osmotskog susenja na mehaniCke osobine tkiva bundeve. Uzorci bundeve
cilindri¢nog oblika tretirani su rastvorom saharoze koncentracije izmedu 30-60% i temperature
12-38°C. Nije potvrden zna¢ajan uticaj parametara osmotskog rastvora na ispitivane mehanicke
osobine. Nastale promene mehanickih osobina autori povezuju sa promenom vlaznosti uzoraka.
Osmotsko suSenje primenjuje se kao predtretman zamrzavanju. Na ovaj nacin produzava se
moguénost skladistenja uz ocuvanje teksture, boje i arome nakon odmrzavanja (Yetenayet i
Hosahalli, 2010).

Tokom mikrotalasnog suSenja energija je usmerena u celokupnu zapreminu proizvoda §to
izaziva brzi porast temperature isparavanje vode unutar proizvoda. Ovaj fenomen izaziva
poveéanje unutrasnjeg pritiska i potiskuje vodu ka povrsini proizvoda. Povecanje unutra$njeg
pritiska spreCava skupljanje proizvoda tokom suSenja, Sto ima pozitivan efekat na teksturu.
Povecéava se poroznost i mo¢ rehidratacije (Jean-Claude i Hamoud-Agha, 2019). Poboljsanje
teksturnih osobina kombinovanjem mikrotalasnog susenja sa drugim tehnikama zabelezeno je
kod suSenja listica banane (Drouzas i Schubert, 1996), brusnice (Yongsawatddigul i
Gunasekaran, 1996), jagode (Wardhani et al., 2021), jabuke (Andres et al., 2004).

Liofilizirani proizvodi imaju vrhunski kvalitet, bolje ocuvanu boju, ukus, izgled, veéi odnos
rehidratacije 1 hrskaviji su u poredenju sa proizvodima suSenim tradicionalnim tehnologijama
suSenja. Konvencionalno suSeno voce ima tendenciju da bude tvrdo i tesko za grickanje, ali sa
optimalnim sadrzajem vlage postaje prijatno za konzumaciju. Susenje toplim vazduhom obi¢no
ima destruktivan uticaj na strukturu plodova, jer suSenje izaziva strukturni kolaps u tkivima vocéa
usled uklanjanja vlage (Fernandes et al., 2008b). Vrednosti promenljivih veli¢ina (temperatura,
vlaga 1 deformacija tokom susSenja), stanje materijala (staklenog i gumenog) i spoljasnje sredine,
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kao i1 drugih uslova suSenja, moZe znacajno uticati na konacnu teksturu suSenih proizvoda
(Gulati i Datta, 2015). U istrazivanjima uticaja parametara susenja liofiliozacijom na teksturne
osobine, navodi se da poviSene temperature polica za smestaj vo¢a dovode do poveéanja krutosti
kranjeg proizvoda. Ovaj podatak moze biti znaCajan zbog toga Sto je povezan sa mehanickom
otpornoscu proizvoda prilikom manipulacije i transporta (Silva-Espinoza et al., 2019). Sa druge
starane, testovi probijanja obavljeni na liofiliziranim plodovima jagode nakon rehidratacije, ne
pokazuju uticaj temperature polica na teksturne osobine (Hammami i Rene, 1997). Minimalna
degradacija teksture liofilioziranih jagoda nastaje pri temperaturi polica od 15°C i brzini
zagrevanja od 1,6 °C/min ili pri 45°C i brzini zagrevanja od 0,4°C/min. Primena niske
temperature polica sa visokim stepenom zagrevanja i visoke temperature polica sa niskim
stepenom zagrevanja obezbeduje otapanje proizvoda i kolaps voénog tkiva (lwaniw i Mittal,
1990). Pritisak kao drugi bitan parametar procesa liofilizacije ima neznatan uticaj na teksturu
finalnog proizvoda (Silva-Espinoza et al., 2019).

Susenje se Cesto kombinuje sa razliCitim predtretmanima radi ubrzanja procesa, ustede
energije, poboljSanja kvaliteta i dr. Predtretman jagode u pulsnom elektricnom polju, nakon
susenja liofilizacijom obezbeduje bolje ouvanje teksture i oblika (Wiktor et al., 2019).

(a) (b)
Slika 6.8. Uticaj PEF tretmana na teksturu jagode nakon suSenja liofilizacijom
(a- jagoda bez PEF-a; b - jagoda tretirana PEF-om) (Wiktor et al., 2019)

6.3. Oblik i zapremina

Jedna od bitnijih fizickih promena do koje dolazi tokom suSenja biomaterijala je promena
geometrijskih karakteristika. To su promene oblika i zapremine (Frias et al., 2010). Promena
oblika materijala tokom procesa suSenja odrazava se na kvalitet krajnjeg proizvoda. Veli¢ina
ovih promena zavisi od mehanizma transporta vlage, odnosno, metod i uslovi susenja uticu na
intenzitet promene oblika i zapremine. Tokom konvektivnog suSenja znaCajno se menja
zapremina materijala 1 smanjuje sposobnost rehidratacije. Poznavanje fizickih osobina voca
vazno je zbog projektovanja opreme za preradu, susSenje i skladiStenje. Pored toga fizicke
osobine su deo kompleksa senzorskih osobina koje su veoma bitne za konzumaciju.

Promena zapremine Cesto se izrazava zapreminskim skupljanjem. Zapreminsko skupljanje
najcesce predstavlja odnos izmedu zapremine materijala pre i posle suSenja. Promene zapremine
materijala koje nastaju prilikom procesa osmotskog susenja mogu se posmatrati na razlic¢itim
strukturnim nivoima, na mikrostrukturnom i makrostrukturnom nivou, odnosno na nivou celije i
nivou veli¢ine posmatranog uzorka. SuSenje i1 gubitak vode izaziva promene Ccelijske
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mikrostukture i zapremine (Koc et al., 2008). Kao posledica smanjenja vlaznosti i promene
osobina celijske membrane, dolazi do pojave skupljanja i deformacije celije, plazmolize,
razdvajanja ¢elija i prekidanja veza izmedu celija. Smanjenje vlaznosti izaziva promene u
¢elijskoj strukturi, $to vodi ka promenama oblika i smanjenju dimenzija (Mayor, 2006b).

Voce je celijski biomaterijal koji se sastoji od trodimenzionalne ¢vrste mreze koja sadrzi
veliku koli¢inu te¢nosti. Cvrsti deo ¢ine biopolimeri, najéesée celuloza i pektini. Struktura i
mehanicke osobine tih elemenata definiSu zapreminu, veli¢inu i oblik uzorka.

Znacajan broj autora bavio se ispitivanjem zavisnosti promene zapremine i vlaznosti
biomaterijala. Pri vi§im vlaznostima materijala promena zapremine skoro u potpunosti
kompenzuje gubitak vlaznosti. U tom periodu zapremina se smanjuje linearno sa smanjenjem
vlaznosti materijala. Pri nizim vlaznostima materijal prelazi iz “gumenog” ka “staklastom”
stanju, pri ¢emu se zapremina smanjuje. Promenama stanja od “gumenog” ka “staklastom”
podlozni su Seceri (glukoza, fruktoza, saharoza) koji se nalaze u rastvoru protoplazme. Celuloza i
pektini ne podlezu nevedenim promenama (Aguilera et al., 1998). U zavr$noj fazi susenja
zapremina vode koja napusti tkivo veca je od smanjenja zapremine uzorka (Lozano et al., 1983;
Krokida i Maroulis, 1997; Moreira et al., 2000). Ovo ponaSanje materijala moze objasniti
odstupanje od linearnosti promene zapremine materijala tokom finalne faze konvektivnog
susenja. Tokom procesa suSenja, kada materijal dostigne niske vrednosti vlaznosti, krutost koju
tada materijal dostigne uti¢e na prekidanje procesa promene zapremine i formiranje porozne
strukture.

Otpor prema promeni oblika i zapremine svakako zavisi od strukture i hemijskog sastava
materijala. Materijal sa ve¢im sadrzajem vlage i tanjim ¢éelijskim zidom pretrpeée vece promene
zapremine od materijala sa manjim sadrzajem vlage i ¢elijskim zidom bogatim celulozom i
ligninom. Promena zapremine biomaterijala tokom suSenja najéeSée je anizotropna zbog
orijentacije biljnih vlakana (Rossello et al., 1997; Mulet et al., 2000).

Najmanji uticaj na promenu zapremine ima susSenje zamrzavanjem ili liofilizacija. Kod
materijala koji je zamrznut dolazi do isparavanja vode iz ¢vrstog stanja bez prisustva tecne faze.
Ovaj nacin suSenja je primenu nasao uglavnom kod jagodastog i bobic¢astog voca. Pavkov i sar.
(2017) ispitivali su uticaj konvektivnog susenja i suSenja zamrzavanjem na promenu zapremine i
oblik ploda maline sorte polana. Prema njihovim navodima suSenje toplim vazduhom
temperature 70°C i 80°C, brzine 1 m/s dovodi do promene zapremine od 23,17% i 43,13%
respektivno. Susenje vazduhom temperature od 50°C dovodi do potpunog kolapsa ploda.

Stamenkovi¢ et al. (2019) poredili su uticaj suSenja maline sorte polana razliitim
vrednostima temperature vazduha (60, 70 i 80°C), brzine strujanja vazduha (0,5 i 1,5 m/s) i
razli¢itih pocetnih stanja (sveza i zamrznuta). Najmanja promena zapremine (35,74%) izmerena
je pri suSenju sveZe maline vazduhom temperature 60°C i brzine strujanja od 1,5 m/s. Isti autori
navode da promena zapremine pri susenju liofilizacijom iznosi 16,49%. Oc¢uvanje zapremine je
bolje ako se poredi mikrotalasno-vakuum suSenje sa konvektivnim suSenjem zagrejanim
vazduhom §to je ve¢ dokazano za jagode (Bruijn and Borquez, 2014), sargarepu (Cui et al.,
2008; Rother et al., 2011) i jabuke (Sham et al., 2001). Jedan od razloga za to je efekat koji se
zove puffing/naduvavanje, koji se javlja kada je brzina isparavanja unutar proizvoda veca od
brzine transporta pare ka spoljaSnjosti proizvoda. Nastali nadpritisak dovodi do ekspanzije
proizvoda, Sto rezultira veéim zadrzavanjem zapremine finalnog proizvoda. Ovo je ilustrovano
na slici 6.9, gde su kockice Sargarepe osusene mikrotalsno-vakuum, naduvane u uporeduju sa
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kockicama suSenim zagrejanim vazduhom i liofilizacijom. Kao §to se i ocCekivalo, lioflizirani
proizvodi su veoma porozni, ali bledi, dok mikrotalasno-vakuum susenje daje intenzivniju boju,
proizvoda (Gaukel et al., 2017). Konvektivno suseni uzorci pokazuju uobicajeni problem velikog
skupljanja. Brzina rehidracije je najbolja za proizvode osuSene zamrzavanjem. To je zato §to
imaju otvorenu strukturu pora i zbog kapilarnih efekata — apsorbuju vodu u roku od nekoliko
sekundi. Naduvani uzorci, iako prili¢no porozni, obi¢no imaju zatvorenu povrsinu i ne mogu da
iskoriste kapilarni efekat. Medutim, ipak su bolji od suSenih zagrejanim vazduhom (Rother et al.,
2011). Tako je eksperiment obavljen sa mrkvom, isti fenomem prisutan je i kod susenja voca.

Slika 6.9. Kockice mrkve liofilzirane (FD), mikrotalsno-vakuum suSene (MVD), konvektivno
suSene (AD)

Osmotsko susSenje kao predtretman konvektivhom pozitivno utice na oCuvanje oblika i na
smanjenje zapremine, navodi Karathanos (1996). Mayor i Sereno (2004) navode da je promena
zapremine uzoraka tikve u obliku cilindra precnika 15 mm i duzine 25 mm linearna u odnosu na
promenu vlaznosti tokom osmotskog suSenja. Mayor i sar, (2011) proucavali su promene
zapremine bundeve tokom osmotskog susenja. Analizom promena dimenzija uzoraka zakljucuju
da je promena zapremine tokom osmotskog suSenja izotropna. Ovo se moze objasniti velikim
stepenom izotropnosti bundevinog tkiva. Radoj¢in (2015) analizirao je uticaj osmotskog susenja
na uzorke dunje. Na slici 6.10 prikazani su uzorci dunje u razli¢itim momentima osmotskog
suSenja rastvorom temperature 40°C i koncentracije 65°Bx. MoZe se uociti konstantno smanjenje
zapremine i dimenzija. Skupljanje tkiva nije jednako na svim mestima i u svim pravcima.
Skupljanje je vece na sredisnjem delu uzorka, a manje na krajevima. U razli¢itim pravcima je
primetno razli¢ito skupljanje uzorka, Sto je posledica anizotropnosti tkiva dunje. Zbog toga se
oblik uzorka menja iz kvadratnog u pravougaoni. Na osnovu uo¢enih promena moze se reci da je
skupljanje tkiva anizotropno. Razlog anizotropnog skupljanja tkiva moze biti orijentacija vlakana
i nechomogena struktura materijala. Osim toga, orijentacija vlakana i struktura materijala mogu
da uticu na formiranje povoljnijih puteva transporta vlage, $to dovodi do intenzivnijeg skupljanja
tkiva u jednom pravcu. Mulet et al. (2000) ukazuju na anizotropno skupljanje tkiva krompira i
karfiola tokom konvektivnog susenja. Medutim, Mayor (2006b) i Trujillo et al. (2007) navode da
je skupljanje tkiva bundeve i govedeg mesa tokom osmotskog susenja izotropno. Analiziranjem
podataka o promeni oblika biomaterijala, koji se mogu na¢i u literaturi, moze se zakljuciti da
osim primenjenog metoda suSenja, promena oblika zavisi 1 od vrste materijala.
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Slika 6.10. Promena oblika kocke dunje tokom osmotskE)g su$enja u rastvoru temperature 40°C i
koncentracije 65% (Radojcin, 2015)

Na osnovu dostupnih podataka o promeni zapremine tokom procesa osmotskog susenja,
Radojc¢in (2015) predlaze jednaCinu koja moze posluziti za izraCunavanje promene zapremine
tokom osmotskog suSenja (jednacina 6.6). Smanjenje zapremine tokom osmotskog susenja
uzrokovano je prelaskom vode iz materijala u rastvor. Smanjenje zapremine delimi¢no
nadoknaduje saharoza koja ulazi u tkivo. Promena zapremine gasne faze koja se nalazi u tkivu,
takode utice na promenu ukupne zapremine (Mayor i Sereno, 2004). Provera ovih opste
prihvadenih stavova moze se obaviti izraCunavanjem zapremine vlage koja napusta uzorak i
saharoze koja difundije u uzorak. Jednacina 6.6 iskoriS¢ena je za izraCunavanje promene
zapremine uzoraka dunje tokom osmotskog suSenja:

(Myw, —M;w;) Mg —My

SV = P Ps 100 (6.6)

P
gde je: my — pocCetna masa uzorka, m; — masa uzorka u odredenom momentu susenja, w, —
pocetna vlaznost uzorka, w;— vlaznost uzorka u odredenom momentu susenja, mg, — masa suve
materije svezeg uzorka, msj — masa suve materije u odredenom momentu osmotskog suSenja, py

— gustina vode, ps — gustina saharoze, p; — gustina tkiva dunje.

Deljenjem jednacine 6.6 sa gustinom vode py, sledi:

m. —m
o
[V Radl] p75
SV = Pw__ 100 (6.7)
my
P
Pu

Gustina tkiva dunje izmerena je metodom potapanja uzorka u te¢nosti poznate gustine 0,96457
kg/dm?, a gustina kristala saharoze iznosi 1,587 kg/dm® (Asadi, 2006). Vrednost gustine vode je
usvojena i iznosi 1 kg/dm®. Potrebno je obaviti korekciju jednagine 6.7, mnoZenjem imenioca sa



UTICAJ PROCESA SUSENJA NA KVALITET KONACNOG PROIZVODA Poglavlje / 6

1,1, zbog vazduha koji se nalazi u tkivu (Koc, 2008). Ubacivanjem ovih brojcanih vrednosti u

jednacinu dobija se krajnji oblik jednacCine za izracunavanje promene zapremine uzorka dunje u
obliku kocke:

msi B msO
(Mywy —Mw; ) - 1587
SV = ' 100 (6.8)
LU
0,96457

Na slikama 6.11 1 6.12 prikazane su izmerene vrednosti promene zapremine i izraunate
vrednosti upotrebom jednacine 6.8. Stepen slaganja eksperimentalnih podataka sa izracunatim
odreden je izraCunavanjem koeficijenata korelacije (R) i srednje procentualne greske (SPG). Na
osnovu ovih vrednosti 1 grafickog prikaza eksperimentalnih i izracunatih vrednosti zapreminskog
skupljanja, moze se zakljuciti da jednacina 6.8 moze uspes$no posluziti za predvidanje promene
zapremine dunje tokom osmotskog susenja u istrazivanom opsegu parametara eksperimenta.
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Slika 6.11. Eksperimentalne i izracunate vrednosti promene zapremine SV tokom osmotskog
susenja pri dve temperature i koncentracije osmotskog rastvora (Radojcin, 2015)
(a) 40°C , 50°Bx (b) 40°C , 50°Bx
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Slika 6.12. Eksperimentalne i izracunate vrednosti promene zapremine SV tokom osmotskog
susenja pri dve temperature i koncentracije osmotskog rastvora (Radoj¢in, 2015)
(a) 40°C , 65°Bx (b) 40°C , 65°Bx
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6.4. Hemijski kvalitet

Uticaj suSenja na voce uglavnom se ogleda u gubitku sadrzaja bioaktivnih supstanci,
vitamina, fenola, flavonoida, antocijana itd. Primenom razli¢itih tehnika suSenja gubici mogu biti
ve¢i ili manji. Nastale promene u hemijskom sastavu Cesto su direktno proporcionalne
promenama fizi¢kih osobina. Konvektivno suSenje se naglasava kao najagresivnije, a liofilizacija
kao najblazi metod, kako po pitanju fizickog, tako i hemijskog kvaliteta krajnjeg proizvoda.
Primenjene viSe temperature i produZeno izlaganje kiseoniku mogu na kraju da smanje sadrzaj
vitamina tokom susenja plodova (Kamiloglu et al., 2015). Ipak, studije zaklju¢uju da suSenje na
suncu, ¢ak i na nizim temperaturama (24,5 - 40,3 °C), takode moZe uticati na znac¢ajno smanjenje
sadrzaja vitamina u plodovima (Mohammed et al., 2020). Osim vrednosti temperature vazduha
za suSenje, na hemijski i nutritivni kvalitet uti¢u i drugi faktori, kao §to je duzina trajanja
procesa. Usled suSenja vo¢a do nivoa vlaznosti od 10% ili niZe, relativno povecanje
koncentracije mineralnog sadrzaja, ukupne kiselosti, ugljenih hidrata i ukupnih Secera je
znacajno vece u suSenom vocu u poredenju sa svezim uzorcima. Ove nalaze su u velikoj meri
podrzali Suna et al. (2014), koji su ustanovili jasnu pozitivnu korelaciju izmedu suve materije i
mineralnih elemenata u razli¢itim voénim sortama tokom i nakon suSenja. PoviSene temperature
imaju negativan uticaj na odredene hemijske profile. SuSenje toplim vazduhom, susenje
zamrzavanjem pokazali su znacajne promene u sadrzaju vitamina B i C u borovnicama,
treSnjama, brusnicama i jagodama (Nemzer et al., 2018). Liofilizirani uzorci, osim borovnica,
pokazali su veci nivo termolabilnog vitamina C u poredenju sa uzorcima susenim drugim dvema
metodama. U konvektivnho osuSenim uzorcima izmeren je najmanji sadrzaj vitamina C.
Stabilnost vitamina B u uzorcima suSenim drugim dvema metodama je u velikoj meri zavisila od
vrste materijala. Konkretno, borovnice i treSnje su pokazale znacajno veéi ukupni vitamin B
tokom suSenja liofiloizacijom, dok je kod brusnica i jagoda, refrativno suSenje pokazalo
znacajno veée ocCuvanje ukupnog vitamina B. Uslovi rada tokom konvektivno infracrvenog
suSenja mogu znacajno uticati na fluktuacije hranljivih elemenata u voéu kao §to je jagoda (Adak
et al., 2017). Visa temperatura vazduha za susenje povecava koncentraciju hemijskih elemenata
kao Sto su N, P, K i Mn, dok se sadrzaj Zn i Ca smanjuje. Primenom razli¢ite snage infracrvenog
zracenja utvrdeno je povecanje koncentracije N, P 1 K, dok je smanjen sadrzaj Ca, Mg, Fe, Mn 1
Zn. Dalje, razli¢ite brzine vazduha za suSenje povecavaju koncentraciju N, P i K i smanjuju
sadrzaj Ca, Mg, Fe i Zn, stoga je vazno optimizovati proces suSenja kako bi se obezbedio
najbolji hemijski sastav osuSenog proizvoda. U eksperimentima suSenja jagode razliitim
vrednostima temperatura vazduha, razli¢itim snagama infracrvenog zracenja i brzinama vazduha
od 1, 1,5 i 2 m/s, autori navode temperaturu vazduha od 60°C kao optimalnu za oCuvanje
ukupnih fenola, antocijana i antioksidativne aktivnosti. Veéi nivoi ukupnih fenola i antocijanina
utvrdeni su pri brzini strujanja vazduha od 1,0 m/s, dok povecanje brzine strujanja na 2,0 m/s
dovodi do veéih vrednosti antioksidativne aktivnosti. Stavise, povecanjem infracrvene snage sa
100 V na 300 V povecava se antioksidativna aktivnost, ukupni sadrzaj antocijanina i fenola.
Shodno tome, autori su zaklju¢ili da je opseg od 200V-300V pozeljno suSenje jagode (Adak et
al., 2017). Analiza uticaja procesa susenja na nutritivni kvalitet voéa je ¢esto prisutna u nau¢noj
literaturi. Poseban fokus je na novim tehnikama suSenja i predtretmanima u cilju o¢uvanja
nutritivnog i hemijskog kvaliteta. Nove tehnike, hibridne tehnike 1 narocito netermalni
predtretmani porede se sa konvencionalnim tehnikama suSenja.
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