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OPTIMIRANIJE I MODELIRANJE PROCESA SUSENJA VOCA 1 POVRCA

Sazetak

Provedeno je optimiranje i modeliranje procesa susenja voc¢a i povréa na osnovi prac¢enja kinetike
susenja i pokazatelja o ocuvanju nutritivnih i organoleptickih svojstava. Kinetika suSenja odabranih
uzoraka voca i povréa determinirana je kontinuiranim pracenjem: promjene mase uzoraka,
temperaturnog profila materijala i medija za suSenje, te profila vlage. IstraZivanje je provedeno
primjenom termogravimetrijske tehnike s laboratorijskim uredajima koji su u svrhu ovog
istrazivanja posebno nadogradeni i opremljeni: tunelski suSionik (TD), vakuum suSionik (VK),
infracrveni suSionik (IC), te susionik za susenje s fluidiziranim slojem (FBD). U svrhu ubrzavanja
kinetike suSenja, spreCavanja enzimske aktivnosti kao i neenzimskih promjena tijekom procesa
suSenja, primijenjeni su razliciti fizikalno-kemijski postupci prethodne obrade uzoraka, te su ovisno
o metodi suSenja predloZzena odgovarajuca rjeSenja. Za procjenu pojedine metode, te za pracenje
utjecaja procesnih parametara na svojstva osuSenih uzoraka, primijenjene su standardne analiticke
metode termogravimetrija, rehidratacija, kolorimetrija, volumetrija, te tekuéinska kromatografija
visokog ucinka (HPLC). Modeliranjem eksperimentalnih podataka promjene vlaznosti za uzorke
marelice i jabuke suSene u tunelskom susioniku pri razli¢itim temperaturama susenja (50 °C, 60 °C,
70 °C i 80 °C) i brzinama strujanja zraka (1,4 m s™'; 2,1 m s; 2,8 m s™') utvrdeno je da najbolje
slaganje s eksperimentalnim podacima daje Midilli i Kucukov model. Izradeni su i novi
poluempirijski modeli koji mogu posluziti za simuliranje kinetike suSenja uzoraka marelice i
jabuke unutar granica ispitanih procesnih parametara, temperature i brzine strujanja zraka. Ispitan
je utjecaj temperature suSenja i razli¢itih metoda suSenja na sadrzaj B-karotena u uzorcima mrkve.
Najmanja degradacija B — karotena izmjerena je u neobradenim uzorcima mrkve koji su suseni u
tunelskom susioniku pri temperaturi suenja 70 °C i brzini strujanja zraka 2,8 m s'. Najveéi
rehidratacijski omjer izmjeren je kod uzoraka marelice koje su suSene u tunelskom susioniku pri
temperaturi 80 °C i brzini strujanja zraka 1,4 m s'. Najbolji rezultati (visoka vrijednost
rehidratacijskog omjera i najmanja ukupna promjena boje) dobiveni su u slucaju susenja uzoraka
jabuke u tunelskom suSioniku (TD) pri temperaturi susenja 50 °C, te kod suSenja uzoraka mrkve i
persSina u tunelskom suSioniku (TD) pri temperaturi susenja 60 °C i brzini strujanja zraka od 2,8 m
s”. Dobivena je i ovisnost utjecaja razli¢itih postupaka prethodne obrade na kinetiku susenja i

parametre kvalitete osuSenih proizvoda.

Kljuc¢ne rijeci: modeliranje, optimiranje, kinetika susenja, voce, povrce, prethodna obrada,

poluempirijski modeli



OPTIMISATION AND MODELLING OF FRUITS
AND VEGETABLES DRYING PROCESESS

Abstract

The influence of the process parameters on the drying kinetics of different food products, fruits
and vegetables, using different dryers was investigated. The dehydration kinetics of samples was
determined by continues recording of mass changes, temperature profile of material and drying
media as well as moisture profile using computer process control. To speed up the dehydration
kinetics, and to eliminate the enzymatic browning activity as well as non enzymatic changes during
dehydration process different physical and chemical procedures of samples pre-treatment were
applied, depending on method used, related technical solutions were proposed. Evaluation of each
method and the influence of the process parameters on the properties of dried materials were
performed using standard analytical methods: thermo-gravimetric, rehydration, colorimetric,
volumetric and high pressure liquid chromatography — HPLC. The changes in colour and volume
as well as rehydration rate (reconstitution characteristic) for each of the drying methods were
studied. After defining the optimal drying process parameters, different pre-treatment methods
were investigated. The existing mathematical models (thin-layer equations) were tested and new
semi-empirical models that describe drying processes of fruits and vegetables using different driers
were defined.

When modelling the experimental data for apricot and apple samples which were dried in the
tunnel dryer at drying temperatures of 50 °C, 60 °C, 70 °C and 80 °C and air flow velocities of 1,4
ms'; 2,1 ms! and 2,8 m s, Midilli-Kucuk model proved to be the best and showed a good
agreement with the experimental data. A new semi-empirical models were developed for the
simulation of apricot and apple drying at temperature range 50—80 °C and velocity range 1,4-2,8 m
s of drying air. Furthermore, the influence of the drying temperature and drying methods on the
content of the main nutritive components was studied. The degradation of B — carotene was the
smallest when non-treated carrot samples were dried in the tunnel dryer (TD) at temperature of 70
°C and at airflow velocities of 2,8 m s”. The highest rehydration ratio was observed when apricot
samples were dried at temperature of 80 °C and airflow velocities of 1,4 m s”'. The best results
(good rehydration ratio and colour) were achieved when apple samples were dried in the tunnel
dryer (TD) at temperature of 50 °C. As for carrot and parsley root samples, the best results were
achieved when drying in the tunnel dryer (TD) at temperature of 60 °C and airflow velocities of 2,8
m s”. The influence of the different sample pre-treatment procedures on the drying kinetics and the

properties of dried materials was determined.

Key words: modelling, optimisation, drying kinetics, fruits, vegetables, pre-treatment,

semi-empirical models
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1. UVOD



uUuvobD

SuSenje je jedna od najstarijih 1 vjerojatno najraSirenija metoda konzerviranja
prehrambenih materijala, te kao takva zauzima vaznu ulogu u prehrambenoj industriji.

Razli¢iti prehrambeni materijali suse se za potrebe izravne potrosnje ili pak kao sirovina
za daljnju proizvodnju. Uslijed toga su i zahtjevi koji se postavljaju u pogledu kakvoce
suSenih proizvoda veoma razliciti.

Konzerviranje suSenjem provodilo se od davnina, pri tome su se energija Sunca i
prirodno strujanje zraka najc¢eS¢e koristili za provedbu suSenja. SuSenje u kontroliranim
uvjetima ili «umjetno susenje» se kao postupak znacajnije pocinje koristiti u 18. stoljecu i
do danas je razvijeno vise metoda, a svima je zajednicko da se u svjezoj sirovini susenjem
smanji sadrzaj vode, poveca koncentracija ostalih sastojaka, a time 1 osmotski tlak, te na taj
nacin sprijeci kvarenje uzrokovano mikroorganizama, enzimima ili kvarenje izazvano
kemijskim reakcijama. SuSenjem se takoder postize smanjenje mase i volumena hrane, $to
pridonosi ekonomi¢nijem pakiranju, skladiStenju i transportu gotovih proizvoda.

Rehidratacijom bi proizvod trebao poprimiti kvalitetu i znacajke svjeze hrane u Sto
ve¢oj mjeri. U sluaju vocéa 1 povrca, kvaliteta osuSenog proizvoda se ocjenjuje
prvenstveno prema sli¢nosti boje, okusa i podsjecanju na svjezi proizvod.

Tijekom suSenja prehrambenih materijala odvijaju se slozeni fizikalni procesi koji u
sebi objedinjuju prijenos tvari i1 topline u viSefaznom sustavu. Iz tih razloga u vrlo
sloZenim procesima susenja prehrambenih materijala jo$ i danas postoji cijeli niz problema
i pitanja koja nisu u potpunosti objagnjena'”.

Razli¢iti matematicki modeli nastoje opisati i definirati kompleksne procese transporta
vode u namirnicama, kao i1 parametre suSenja kojima se postize optimalno ocuvanje
nutritivnih 1 organoleptickih (senzorskih) svojstava.

Matematickim modeliranjem odabiru se poluempirijski modeli koji u §to vecoj mjeri
odgovaraju stvarnim radnim uvjetima, te se kao takvi koriste za modeliranje, simulaciju i

optimiranje procesa susenja.



TEORIJSKI DIO

2.1. TEORIJA SUSENJA

U uzem smislu rijeci suSenje predstavlja operaciju procesnog inzenjerstva kojom se
uklanjaju manje ili vece koli¢ine teku¢ine iz Cvrstih ili gotovo Cvrstih materijala,
dovodenjem topline, tj. hlapljenjem ili otparavanjem. Otparavanje se provodi kod
temperature vreliSta tekucine, a hlapljenje ispod temperature vreliSta. SuSenje se u
najvecem broju slucajeva provodi ispod temperature vreliSta. U tom slu¢aju moraju biti
prisutni plinovi (najées¢e zrak) koji daju razliku parcijalnog tlaka tekuéine do ukupnog
tlaka, odnose otparenu tekuc¢inu, a ujedno mogu sluziti kao donosioci topline potrebne za
susenje'”. Uklanjanje vode, tj. dehidratiranje je u mnogome sastavni dio procesa
proizvodnje hrane.

Opcenito postoje dva nacina provedbe susenja :

- adijabatski

- neadijabatski

Kod adijabatskog nacina suSenja toplina isparavanja se dovodi osjetnom toplinom zraka
kojim se provodi suSenje. Kod neadijabatskog nac¢ina suSenja toplina isparavanja se dovodi
toplinom zracenja ili toplinom koja se provodi kroz stjenke u kontaktu s materijalom koji
se susi. Takoder, dehidratacija se moze provoditi i mehani¢kim odvlazivanjem.

Prema nacinu dovodenja topline materijalu koji se susi razlikuju se slijede¢e metode
susenja”®®:

- konvekcijsko susenje, kod kojeg se materijal susi u doticaju sa strujom plina

(najcesce zrakom);

- kondukcijsko ili kontaktno susemje, kod kojeg se materijal susi u doticaju sa
zagrijanom povrs§inom;

- sublimacijsko susenje, kod kojeg se materijal suSi u zamrznutom stanju pod
visokim vakuumom. Po nacinu prijenosa topline ovo suSenje je analogno
kontaktnom suSenju i

- radijacijsko susSenje, kod kojeg se materijal susSi posredstvom polja visoke

ucestalosti.

U inzenjerskoj se praksi 1 pored velikog broja vrlo razli¢itih metoda susenja prehrambenih

. . e o, Ce . .. .. v - 1-69
proizvoda ipak najceSc¢e primjenjuju uredaji za konvekcijsko suSenje ™.



TEORIJSKI DIO

2.2. VLAZNE TVARI

2.2.1. Oblici vlaznih tvari

Vlaznost nekog materijala obuhvaca sve one sastojke koji pri zagrijavanju isparavaju i
dovode do smanjenja mase uzorka. Gubitak mase utvrduje se pomoc¢u vage i predstavlja
kao sadrzaj vlage. Ne prave se dakle razlike izmedu vode i drugih tekué¢ih komponenti*®'°.

Voda, ¢iji sadrZaj u namirnicama varira od 60-95 %, dominantna je i izuzetno bitna
komponenta hrane. S druge strane, mnogi spojevi sadrzani u hrani vezu na sebe vodu na
razli¢ite nacine, te tako povecavaju njenu ulogu kao sastavnog elementa namirnica. Stanje
vode kao 1 njena cjelokupna distribucija od izuzetne je vaznosti za normalno
funkcioniranje svih biologkih sustava’. Bitno svojstvo vode jeste i njen visoki specifi¢ni
toplinski kapacitet, Sto znaci da voda moZze primiti ili predati velike koli¢ine topline pri
relativno malim promjenama temperature’'°.

Vlazne tvari se mogu naéi u razli¢itim oblicima. Vlazne Cvrste tvari se ovisno o
strukturno-fizikalnim osobinama dijele u dvije skupine:

- kristalne tvari

- koloidno disperzni sustavi

Kristalne tvari su uglavnom anorganskog porijekla. Uklanjanje vode i rezim suSenja u
Sirokom opsegu temperature i vlaznosti nema utjecaja na strukturno-fizikalne osobine ovih
tvari.

Koloidno disperzni sustavi su tvari organskog porijekla, kod kojih vlaga predstavlja dio
strukture ¢vrste tvari. Dijelimo ih u tri podskupine:

o tipicno koloidne tvari, kod kojih se uklanjanjem vlage javljaju kontrakcije, uz
ocuvanje elasti¢nih osobina;

o kapilarno-porozne tvari, kod kojih se uklanjanjem vlage javljaju neznatne
kontrakcije. Istovremeno tvar postaje krhka i moze se pretvoriti u prah; te

o koloidno kapilarno-porozne tvari, kod kojih su stjenke kapilara elasti¢ne 1 pri
suSenju dolazi do njihovog skupljanja bez da se naruSava osnovna prostorna

.78 .. Ve, . .. .
struktura tvari””. Primjer su zrna Zitarica, gljive i sl.
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2.2.2. Oblici veze vlage i tvari u namirnicama

Uloga vode u namirnici ovisi o kemijskom sastavu i fizickoj strukturi same namirnice,

kao 1 obliku u kojem je voda prisutna. Oblik veze izmedu tvari i vode moZe se odrediti po

sadrzaju (velicini) energije koju takva veza ima’. Sadrzaj energije odreduje se mjerenjem

koli¢ine dovedene topline potrebne za otparavanje odredene koli¢ine vode iz tvari koja se

podvrgava susenju”'’.

0

Voda u nekoj tvari moze biti vezana na Cetiri razlicita nacina:

kemijski vezana voda. To je voda koju tvari sadrzavaju u to¢no odredenim
stehiometrijskim odnosima. Kemijski vezanu vodu nije moguce ukloniti
uobicajenim postupcima suSenja zbog jakosti veze.

adsorpciono vezana voda. To je voda vezana na povrSini koloidnih cestica pod
djelovanjem polarnih molekularnih sila. Ovakva veza vode i tvari spada u red
fizikalno-kemijskih veza, koje imaju manji sadrzaj energije od kemijskih veza.
Adsorpciono vezanje vode je prac¢eno izdvajanjem topline.

osmotski vezana voda. Ovako vezana voda difuzijom prodire kroz polupropusne
membrane koje grade skelet gela. Ova veza vode i tvari spada takoder u red
fizikalno-kemijskih veza.

kapilarno vezana voda. To je voda vezana u kapilarama s polumjerom r > 107m.
Voda je vezana fizikalno-mehani¢kim vezama koje imaju manji sadrzaj energije, t;.
slabije su od fizikalno-kemijskih veza. Veza vode u kapilarama uvjetovana je silama

povriinske napetosti’°.
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2.2.3. Procesi pri kontaktu vlazne ¢vrste tvari i plina

Pri kontaktu vlazne ¢vrste tvari i plina javljaju se dva procesa:
- adsorpcija vode

- desorpcija vode

Hoce li se neka tvar susiti ili vlaZziti ovisi o ravnoteznim uvjetima. Da bi se neka tvar
suSila mora se zagrijati do temperature pri kojoj ¢e parcijalni tlak vodene pare na povrSini
suSene tvari biti ve¢i od parcijalnog tlaka vodene pare u plinu. Ako je taj tlak manji, vlaga
iz plina ¢e se adsorbirati u tvari.

Kada je tlak pare na povrSini jednak parcijalnom tlaku pare u zraku, nec¢e do¢i do
adsorpcije niti do desorpcije vlage, te se moze reci da je postignuta ravnotezna vlaznost.

Prijelazom vlage u zrak raste njegova vlaznost. Vlaznost zraka kojim se suSi moze se

izraziti kao apsolutna ili relativna vlaZnost*™:

X:& (1)
mSZ

rH =22 100 )
p.
H

RH ="%.100 3)
H
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2.2.3.1. Uloga aktiviteta vode u procesima suSenja

Promatrajuéi ulogu vode, potrebno je znati da s bioloskog stajalista prakti¢ni znac¢aj ima
prvenstveno raspoloziva ili «slobodna» voda, a ne ukupna koli¢ina prisutne vode. Stanje
vode se obicno definira relativnim sadrZzajem vlaZnosti. Vrijednost relativne vlaznosti se
moze izraziti preko relativhog sadrzaja vodene pare (odnosmo relativnim parcijalnim
tlakom vodene pare). Ravnotezni relativni sadrzaj vlage pri danim uvjetima ovisi o koli¢ini
raspolozive slobodne vode u doti¢noj namirnici. Ako je sva koli¢ina prisutne vode
slobodna, odnosno stoji na raspolaganju, tada ¢e vrijednost relativnog sadrzaja vlaznosti
iznositi 100%.

U praksi se omjer parcijalnog tlaka vode u namirnici i tlaka ¢iste vode pri odredenoj
temperaturi definira kao aktivitet vode (aw). Pomocu vrijednosti aktiviteta vode moze se
procijeniti koliki dio slobodne vode stoji na raspolaganju za odvijanje bioloske aktivnosti u
hrani prisutnih mikroorganizama™®'".

Vrijednost aktiviteta vode moze se izraziti slijedeCcom jednadzbom:

a, =+ (4)

S obzirom na izuzetnu vaZnost vode za rast i razvoj mikroorganizama, jasan je i
selektivni utjecaj vrijednosti aktiviteta vode (a,) na mikrobiolosko kvarenje bioloskih
materijala. Takoder, postoji 1 veliki broj znanstvenih radova koji dovode u vezu aktivitet
vode s brzinom odvijanja raznih, ¢esto nezeljenih, kemijskih i biokemijskih promjena u
namirnicama. Tako, na primjer, za normalnu aktivnost velikog broja bakterija potrebna
vrijednost a,, iznosi od 0,92 do 0,96.

Za vecinu kvasaca neophodna vrijednost a,, iznosi oko 0,88, dok za plijesni vrijednost
a,, se kre¢e od 0,75 do 0,80. Najmanju potrebu za vodom imaju osmofilni kvasci koji mogu
rasti u uvjetima u kojima je a,, ispod vrijednosti 0,62°'''.

Na vrijednosti aktiviteta vode za pojedine namirnice utjeCu faktori kao S§to su
temperatura, pH sredine, razli¢ite komponente kemijskog sastava (npr. udio vode u odnosu

na ugljikohidrate i proteine), koli¢ina dodane soli i dr'>'°.
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2.3. KINETIKA SUSENJA TVARI

Kinetika suSenja tvari se bavi odredivanjem brzine suSenja, prouavanjem transporta
vlage, te analizom krivulja tijeka susenja (kineti¢kih krivulja)'" 2.

Na slici 1. prikazane su krivulje tijeka suSenja (kineticke krivulje) za opceniti proces
suSenja kod konstantnih vanjskih uvjeta plina koji se koristi za suSenje. Krivulje tijeka

suSenja su:

a) krivulja suSenja (vlaZnosti tvari)
b) krivulja brzine susenja

¢) ovisnost temperature tvari koja se susi o vremenu suSenja

Krivulja suSenja predstavlja ovisnost sadrzaja vlage u proizvodu i vremena trajanja
susenja, a krivulja brzine susenja predstavlja ovisnost brzine suSenja o vremenu.

Promatra li se krivulja ovisnosti temperature tvari koja se suSi o vremenu susenja
uocava se kratki segment 4 — C koji predstavlja zagrijavanje tvari. U ovom periodu se
temperatura povrSine tvari priblizava konstantnoj vrijednosti. Segment C — K odgovara
periodu konstantne brzine susenja. U ovom periodu je cijela povrsina tvari koja se susi
pokrivena slojem teku¢ine konstantne temperature. U tocki K (kriti¢na tocka), u kojoj se
zavrSava ovaj period, tvar koja se susi ima kriti¢ni sadrzaj vlage (Xx). Dio krivulje brzine
susenja iza tocke K odgovara periodu opadajuce brzine susenja.

U ovom primjeru proces susenja je podijeljen na dva dijela. Dio krivulje brzine susenja
A — K predstavlja period konstantne brzine susenja, a dio krivulje iza tocke K predstavlja

1,19,23

period opadajuce brzine suSenja . Medutim, postoje autori koji period opadajuée brzine

susenja dijele na dva dijela, kao 3to je prikazano na slici 2.



TEORIJSKI DIO
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Slika 1. Opceniti prikaz krivulja tijeka susenja
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SAX/ At K, A
[kg m™h']

Xg X, Xk X [keer 100 kg

Slika 2. Krivulja brzine suSenja sa dva perioda opadajuce brzine susenja

i dvije kriti¢ne tocke (K; i Ky)

2.3.1. Period konstantne brzine suSenja

Brzina suSenja u ovom periodu ne ovisi o prirodi tvari koja se susi. Ovisna je 0 mokroj
povrsini, razlici parcijalnih tlakova para tekucine uz samu povrsinu tekucine i u glavnoj
masi plina koji sluzi za suSenje, te o koeficijentu prijenosa tvari, koji se mijenja u ovisnosti

. . . . .. , . v 2.17.20
0 procesnim parametrima. Takva ovisnost je dana slijede¢om jednadzbom™ "*":

- =o(p, —pg) (%)

Ako se u jednadzbu umjesto razlike parcijalnih tlakova uvrsti razlika vlaznosti plina na
povrsini tekucine (gdje je plin u ravnotezi s teku¢inom) i u glavnoj masi plina, dobiva se

slijedeci oblik jednadzbe:

~H,) (©6)
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Koeficijent prijenosa tvari ¢' ovisi o koeficijentu difuzije i debljini grani¢nog sloja. Za
slucaj susenja vlazne tvari zrakom Sherwood je preporucio slijedecu jednadzbu za

izraCunavanje:

o' =6-10"(w-p)** (7

JednadZba vrijedi za brzine strujanja zraka od 1 do 6 m s kod uobi¢ajenih tlakova i
temperatura.

Plin kojim se susi neka tvar kod konvekcijskog susenja sluzi kao donositelj topline 1
odnositelj vlage. Ovi procesi se odvijaju istovremeno, u suprotnim smjerovima, i utjecu
jedan na drugi.

Koli¢inu teku¢ine koja ispari u jedinici vremena po jedinici povrSine moguce je
izracunati iz koli¢ine topline (Q) koja se prenosi s medija kojim se susi na povrSinu
tekucine uz poznat koeficijent prijelaza topline (&) ili poznatu latentnu toplinu isparavanja

vode (7). Za otparavanje X/ t-A potrebna je toplina X7/ t-A za ¢iji prijenos vrijedi:

r-X
t-A4

X, 1)= ol 1) ®)

2.3.2. Period opadajuce brzine suSenja

Period opadajuée brzine suSenja pocinje kada se dostigne kriticni sadrzaj vlage Xk
(slika 2.). Brzina suSenja u podrucju opadajuée brzine suSenja ovisi o debljini suSenog
materijala, jer ta brzina pada s porastom puta Sto ga mora prevaliti teku¢ina unutar susenog
materijala. Iza kriti¢ne to¢ke K, tekuéina se povlaci u pore materijala, tj. na povrsini se
javljaju dijelovi koji nisu pokriveni teku¢inom. Kako se ide prema tocki K;, tekuc¢ina se sve
viSe povlaci u pore i dodirna povrsina izmedu zraka i tekucine se sve viSe smanjuje. Nakon
tocke K>, gdje je vlaga povucena iz svih povrSinskih pora na brzinu susenja najvise utjece
difuzija para tekucine iz unutra$njosti na povrsinu tvari.

U periodu opadajuce brzine susenja oblik krivulje susenja ovisi o strukturi materijala
koji se suSi, brzini suSenja u periodu konstantne brzine susSenja i o kriticnom sadrzaju

vlage. Brzina strujanja medija koji se koristi za suSenje u ovom periodu ima sve manji

-10 -



TEORIJSKI DIO

utjecaj na brzinu susenja, za razliku od perioda konstantne brzine susenja gdje je utjecaj
znacajan. Razlog takvoj promjeni je sve veca ovisnost brzine suSenja o brzini
konduktivnog prijenosa topline i brzini difuzije para tekuéine kroz poroznu tvar.

U posljednjem stadiju suSenja, difuzioni put prijenosa topline i mase sve je duZzi i
temperatura tvari se priblizava temperaturi medija kojim se provodi susSenje. Intenzitet
prijenosa vlage, koja iz unutraSnjosti tvari dolazi difuzijom do povrsine, proporcionalna je
gradijentu vlaznosti u materijalu, a mehanizam prijenosa je odreden strukturom tvari>'"*.

U homogenim, ¢vrstim tvarima prijenos vlage prema povrsini se najvjerojatnije odvija
molekularnom difuzijom tekucine. Brzina prijenosa vlage je odredena drugim Fickovim
zakonom:

X 0’ X
5 Do g7 ©)

Integracija ove jednadZbe se vrsi pod pretpostavkom da je D,y konstantno, a tvar koja se
susi oblika ravne ploce, Cija je jedna strana u kontaktu s medijem za suSenje, a baze i druge
strane su izolirane.

Za slucaj da je vrijeme suSenja vrlo dugo, jednadZzba poprima oblik:

Xy — Xy _ iei%'[i)z‘l

10
X-x, = (10)
Diferenciranjem ove jednadzbe dobije se izraz za brzinu susenja:
ax T Deﬁ'
—=—(X-X 11
iyl CER oY (n

Iz ove jednadzbe moZe se vidjeti da je brzina susSenja upravo proporcionalna sadrzaju
slobodne vlage (X — Xz) 1 koeficijentu difuzije D.g kao i da je vrijeme suSenja funkcija

kvadrata debljine tvari koja se susi.

-11 -
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Dvije prethodne jednadzbe vrijede za jednodimenzionalni prijenos tvari koji je
karakteristi¢an za Cvrste tvari oblika ravne ploce, ¢ija je debljina zanemariva u odnosu na
druge dvije dimenzije. U praksi se uzima da je D,y konstantno, pa jednadzba (11) poprima

slijedeci oblik:

dX

— =KX =X, (12)

Integriranjem jednadzbe (12) u granicama od Xx do X i od t = 0 do t, dobiva se

pojednostavljeni izraz za opis perioda opadajuce brzine susenja:

=kt (13)

-12 -
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2.4. MATEMATICKI MODELI KOJIMA SE OPISUJE KINETIKA
SUSENJA BIOLOSKIH MATERIJALA

3 &iji je osnovni cilj

Opisivanje kinetike suSenja predmet je velikog broja radova'”
prona¢i matematiCke modele koji ¢e u Sto vecoj mjeri odgovarati stvarnim radnim
uvjetima, te kao takvi posluziti za simulaciju i optimiranje procesa susenja.

Diferencijalne jednadzbe kojima se opisuje kinetika suSenja, posebice bioloskih
materijala, ¢esto su vrlo sloZene i kao takve ogranicene za upotrebu. Iz tih razloga je sve
prisutnija primjena i iznalaZenje razli¢itih jednadzbi tankog sloja®"™®".

JednadZbe tankog sloja mogu se podijeliti u tri grupe: empirijske, poluempirijske i
teorijske. Empirijske jednadzbe tankog sloja zanemaruju unutarnji otpor prijenosu tvari,
dok teorijske uzimaju u obzir samo unutarnji otpor prijenosu tvari. NajSire istrazen
teorijski model suSenja jeste II. Fickov zakon difuzije. Empirijski modeli daju direktnu
vezu izmedu sadrZaja vlage materijala i vremena susenja. Oni zanemaruju osnove procesa
koji se odvijaju tijekom suSenja, te njihovi parametri nemaju fizikalno znacenje, iako
uspjesno koreliraju mjerne podatke. Medu njima su najznacajniji Thompsonov i Wangov
mode] 74043

Poluempirijski modeli ¢esto su kompromis izmedu teorije i prakse. Takvi modeli u
nacelu su izvedeni kao pojednostavljenje II. Fickovog zakona ili kao modifikacija
jednostavnijih modela koji vrijede unutar odredenog raspona radnih uvjeta za koje su

ee 174
razvieni 740,

. Takvi modeli zahtijevaju krace vrijeme izrade u odnosu na teorijske
jednadzbe tankog sloja, te ne zahtijevaju ukljucivanje geometrijskih karakteristika uzoraka,
difuzije tvari 1 vodljivosti. Takve pretpostavke su ukljucene u jednadzbe slijede¢ih modela:
Lewis, Page, Handerson i Pabis, Logaritamskog, Aproksimacijsko-difuzijskog, te Midilli i
Kucuk-ovog modela. Primjenjivost nabrojanih modela, za opisivanje kinetike i modeliranje
suSenja voca 1 povrca, detaljno je ispitana u okviru ovog rada.

Najcesce korisStene poluempirijske jednadzbe su Lewisova i1 Pageova. Lewisova
jednadzba, Cesto nazivana eksponencijalnim zakonom suSenja, pretpostavlja da je brzina
suSenja proporcionalna razlici stvarnog srednjeg sadrzaja vlage materijala i ravnotezne
vlaznosti pri danim procesnim uvjetima. Prema Lewisu prijenos tvari tijekom susenja moze
se promatrati na nacin analogan prijenosu topline pri hladenju cvrstog tijela. Page

modificira Lewisovu jednadzbu uvodeci eksponent na vrijeme, u cilju $to boljeg slaganja

mjernih i ra¢unskih podataka i uvodi jos$ jedan empirijski parametar, ».

-13 -



TEORIJSKI DIO

Handerson 1 Pabisov model predstavlja prvi ¢lan opceg rjesenja II. Fickovog zakona.
Koeficijent £, u takvom modelu, povezan je s efektivnim difuzijskim koeficijentom kada se
proces susenja odvija samo u periodu opadajuée brzine susenja, dok difuzija predstavlja

C e . .. .17.34
kontroliraju¢i mehanizam prijenosa tvari'’*.

Tablica 1. Matematicki modeli kojima se opisuje kinetika susenja

NAZIV MODELA MATEMATICKI IZRAZ

1 II. Fick-ov zakon M =X= %e_%(;j '
X —-X, T

2 Newton, Lewis X =

3 Page X=e*"

4  Handerson i Pabis X=q-e*

5 Logaritamski X=a-e¢" +¢

6  Aproksimacija difuzije X=a-e" +(1-a) e

7 Midilli i Kucuk X=a-e*" +b-t

8 Wangi Sing X=l+a-t+b-t

9  Thomson, Peart i Foster t=a- ln(X )+ b- (ln(x))2

10 Modificirana Page-ova jed. - II X = e(— k (%TJ

Procesno inzenjerstvo zahtijeva numericko interpretiranje eksperimentalnih podataka,
jer uobicajeni nacini njihovog prikazivanja koristeci tablice 1 grafikone nisu prikladni za
daljnju obradu upotrebom racunala. Zbog toga se problem svodi na pronalaZenje
kontinuiranih kvantitativnih modela na temelju eksperimentalnih podataka koji su dostupni
samo u diskretnim intervalima. Nalazenjem odgovarajucih analitickih metoda definiraju se
procesi suSenja Cime je omogucena simulacija 1 vodenje takvih procesa primjenom
racunala. Numericka interpretacija eksperimentalnih podataka kinetike suSenja nuZzna je

zbog nepostojanja adekvatnih teorijskih modela®®.

-14 -
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Eksperimentalni matematicki modeli kinetike suSenja su empirijske jednadzbe koje u
sebi sadrZze izmjerene vrijednosti vlaznosti materijala 1 vremena suSenja, procesne
parametre, te neke fenomenoloske koeficijente. Fenomenoloski koeficijenti opisuju prirodu
neke pojave i mogu dovesti do Sirokih predvidanja kinetike suSenja ako se povezu s
najprikladnijom pokretaCkom silom (razlika koncentracije, tlak, temperatura). Modeli s
ovakvim koeficijentima zamjenjuju puno sloZenije modele, te su kao takvi pogodni za

. . . . . . 34-42
projektiranje procesne opreme i optimiranje procesa” .

Empirijski modeli u procesu susenja matematicki definiraju:

- kinetiku suSenja, odnosno eksperimentalno dobivene krivulje suSenja koje
prikazuju promjenu vlaznosti materijala s vremenom suSenja pri razli¢itim
procesnim uvjetima

- utjecaj procesnih parametara na koeficijente dobivenog kinetickog modela

U najvecem broju slucajeva prati se utjecaj temperature (7), brzina strujanja zraka kojim se
provodi susenje (v), vlaznost zraka (H), te veli¢ina i oblika materijala.

Vrijednosti  koeficijenata racunaju se linearnom ili nelinearnom regresijom
(logaritamska, eksponencijalna, potencijska), te moraju zadovoljiti odredene statisticke
kriterije, tj. dati najmanju mogucu razliku izmedu eksperimentalno dobivenih 1 izraCunatih
vrijednosti omjera vlaznosti. Procjena modela provodi se statistickom analizom a kao
najcesc¢i kriterij uzima se koeficijent korelacije (R) izmedu izrac¢unatih i eksperimentalnih

vrijednosti, te korijen kvadrata srednje pogreske®* ***.

Utjecaj procesnih uvjeta na koeficijente kinetickog modela uobicajeno se prikazuje jednim
od tri modela:

1. Polinom drugog stupnja:

c=a,+a,L+a,T+a,H+ay+a,l’ +a LT +a,T* +a,LH +

2 2
+a,TH + o, H" +o, Lv+a,Iv+a,Hv+a,v

2. Oblik Arrheniusove jednadzbe:

—Pa
c :ﬂOLﬁlHﬂzvﬂse T
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3. Potencijski model:

c= j/OL}/lTVzH}’svh

Koeficijenti a, f,1 ¥ raCunaju se kao 1 kod kinetickih modela metodom linearne ili

. .. . el C ey ., .. 344156
nelinearne regresije, te moraju udovoljiti statisticke kriterije” " ™.

U cilju odredivanja fizikalnog znacenja koeficijenta brzine suSenja k, postavljen je model

te je utvrdeno da je # vrijeme koje odgovara drugom kriticnom sadrzaju vlage, odnosno
vremenu u kojem dolazi do promjene mehanizma prijenosa vode u materijalu 1 ovisi o

intenzitetu procesnih uvjeta'’.

Matematicki modeli kinetike susenja voca 1 povréa uglavnom opisuju susenje u periodu
padajuce brzine, koje poglavito kontrolira difuzija vode kroz tkivo jer kod suSenja takvih
materijala nije primijeéen period konstantne brzine suenja ili ona traje jako kratko®>'".
Da bi postojao stvarni, primjetni period konstantne brzine susSenja, povrSina materijala
trebala bi biti zasiCena vodom kako bi se brzina isparavanja mogla odrzavati stalnom.
Primijeeno je da postojanje ili nepostojanje perioda konstantne brzine suSenja kod

konvekcijskog suSenja namirnica ovisi o brzini strujanja zraka®*®

. Veca brzina strujanja
zraka uzrokuje trenutno isparavanje vode s povrsine, te se ona mora nadoknadivati vodom
koja difundira iz unutrasnjosti materijala. Kod manjih brzina susSenja kineticko ponaSanje
materijala ovisi 1 o vrsti namirnice. Razli¢ito voce 1 povrée osuseno zrakom brzine 1,25 x
10° m s imalo je kraéi ili duzi period stalne brzine suSenja ovisno o vrsti materijala®.
Svaka namirnica pokazuje razliito ponasanje tijekom susenja i ima svoju karakteristi¢nu
kineticku krivulju, te je stoga vazno istraziti parametre prijenosa mase suSenog materijala,

kako bi se u industrijskom mjerilu dobio proizvod §to bolje kvalitete, uz §to manji utrosak

energije.
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2.5. METODE SUSENJA I NACINI ZAGRIJAVANJA

2.5.1. Konvekcijsko suSenje

Konvekcija predstavlja izjednaCavanje temperaturnih razlika unutar tvari u molarnom
razmjeru. Ona se odvija tako da se mase tvari krecu iz toplijih u hladnija podrucja, Sto je
slu¢aj kod kapljevina i plinova (fluida).

Konvekcija moze biti prirodna 1 prisilna. Kod prirodne konvekcije razlike u
temperaturama uzrokuju razlike gustoca, koje zatim dovode do kretanja ve¢ih masa fluida.
Kod prisilne konvekcije se kretanje fluida postize mehanickim putem. Toplina se vlaznom
materijalu dovodi strujanjem zraka ili nekog drugog plina iznad njegove povrsine. Toplina
potrebna za isparavanje konvekcijom se predaje izlozenoj povrSini materijala, a isparena
vlaga se potom odvodi pomocu medija za suSenje (uglavnom zrak, ali mogu biti i1 plinovi
izgaranja, pregrijana para i sl.). Procesi prijenosa tvari i topline odvijaju se u suprotnim
smjerovima. Takvi se su§ionici obi¢no nazivaju direktni sugionici'’.

U periodu konstantne brzine suSenja vlaZzna povrSina materijala ima temperaturu koja
odgovara temperaturi mokrog termometra medija kojim se susi, dok se u periodu padajuce
brzine suSenja temperatura materijala priblizava temperaturi suhog termometra medija
kojim se provodi suSenje. O tome se mora voditi rauna kada se suse materijali osjetljivi na

y . . e 1221
povisene temperature, kao §to su prehrambeni materijali>' .

2.5.2. Infracrveno suSenje

IC suSenje ima znatne prednosti u odnosu na konvencionalne metode. Uc¢inkovitije je jer
podrazumijeva prodiranje topline unutar uzorka koji se susi te se vrijeme suSenja moze
skratiti 1 za 12-13 % u odnosu na vrijeme zahtijevaju druge metode. Kod IC suSenja koristi
se isijavanje snage 250-500 W, a izvor zracenja pri tom razvija temperaturu od 2000-2500
K. Razmak IC izvora 1 materijala koji se susi je kritican parametar, jer premali razmak
moze uzrokovati dekompoziciju uzorka. Stoga se preporucuje razmak od oko 10 cm.
Debljina materijala koji se susi ne bi trebala prelaziti 10-15 mm. Instrumenti koji rade na
principu IC suSenja su prikladno opremljeni vagom 1 odgovarajuéim mjernim
instrumentom koji biljezi promjenu vlaznosti. Rezultati mjerenja su dostupni nakon

nekoliko minuta. Medutim, kao i kod svih termi¢kih metoda moguca su oSte¢enja uzorka.
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U pozitivna djelovanja IC zraka na prehrambene proizvode ubrajaju se:

— jednoli¢no zagrijavanje proizvoda,

— mogucénost intenzivnog uklanjanja vode iz proizvoda na znatno nizim
temperaturama nego pri uobicajenim postupcima susenja,

— nema ostataka sagorijevanja energenta, plinova i ¢vrstih ostataka, koji su $tetni
za okolis,

— 1izjednacena je vlaznost po presjeku proizvoda,

— IC zrake djeluju mikrobiocidno, te se istovremeno sa susenjem reducira mikroflora

1 smanjuje kvarljivost

Izvori IC zracenja su jeftiniji u odnosu na dielektri¢ne 1 mikrovalne izvore, imaju duzi
vijek trajanja 1 nize troSkove odrZavanja. IC grija¢i zauzimaju malo mjesta i mogu se
jednostavno ugraditi u postojece uobiCajene susionike. Kratko vrijeme suSenja reducira
potros$nju energije, Sto ima i1 ekonomski 1 ekoloski znacaj. IC zrake nisu Stetne za zdravlje
ljudi, te za njthovu primjenu nije potrebno pribavljati posebna odobrenja kao u primjeni
drugih elektromagnetskih zraka.

IC zrake prelaze s elektromagnetskog polja na tijela ¢iji ih atomi prihvacaju.
Apsorbirane IC zrake izazivaju velike promjene frekvencije gibanja atoma u tijelima 1 to ih
prakti¢no zagrijava. Tijela visoke vlaznosti imaju veliku sposobnost apsorpcije IC zraka,
jer je voda sastojak koji jako apsorbira IC zrake. Tijekom suSenja dolazi do promjene
radijacijskih svojstava materijala kojeg susimo. Sa smanjenjem udjela vode povecava se
sposobnost refleksije §to ima za posljedicu smanjenje sposobnosti apsorpcije. Propusnost
(transmisija) raste sa smanjenjem debljine materijala kojeg suSimo, dok se apsorpcija
smanjuje. U slucaju da je transmisija IC zracenja niska, najprije se zagrijavaju samo mali
dijelovi na povrSini uzorka. Oni tada prenose svoju toplinu kontaktom sa susjednim
molekulama. Odlucujuci ¢imbenik za ovaj prijenos topline na susjedne molekule je stoga,
koeficijent toplinske vodljivosti uzorka. Sto je veéi koeficijent toplinske vodljivosti, to se
brze 1 homogenije zagrijava uzorak. Tijekom suSenja mijenja se koeficijent toplinske
vodljivosti uzorka sa smanjenjem udjela vode. Osim toga, mora se uzeti u obzir da se
odvodenjem energije potrebne za isparavanje vlage na samom pocetku suSenja uzorak
zapravo hladi (latentna toplina isparavanja). Ako temperatura suSenja nije pazljivo

, : o . 3738
odabrana, oba ova efekta mogu dovesti do raspadanja uzorka na kraju susenja®"®.
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IC suSenje se moze uspjesno odvijati pod vakuumom. Na taj naCin se uklanja nastala
vodena para u procesu susenja.

Halogena metoda se temelji na IC metodi 1 predstavlja rezultat daljnjeg razvoja IC
suSenja. Radna temperatura se uspostavlja vrlo brzo i moze se s velikom preciznoséu

kontrolirati. Krace je 1 vrijeme mjerenja i bolja je raspodjela topline kroz uzorak.

2.5.3. Fluidizacijsko suSenje (suSenje u fluidiziranom sloju)

Fluidizacija je operacija kojom se sloj ¢vrstih Cestica, kontaktom s plinom ili teku¢inom
dovodi u stanje slicno tekucini koja vrije. Pri tome dolazi do medusobnog mijesanja kako
samih Cestica ¢vrste tvari, tako i tih Cestica i sredstva za fluidizaciju (plina ili tekuéine).
Ovakvo ponasSanje fluidiziranih slojeva Cvrste tvari ispoljava neke karakteristike

homogenih sustava, pa se fluidizirani sloj ¢esto naziva pseudohomogenim sustavom.

Zbog razmjerno velikog toplinskog kapaciteta, velike specificne povrSine i vrtloZznog
gibanja njihove Cvrste tvari, fluidizirani slojevi se u tehnici prijenosa topline mogu
upotrijebiti kao sredstva kako za zagrijavanje tako i1 za hladenje sa specijalnim, vrlo
vaznim svojstvima. Tako oni omogucavaju postizanje visokih koeficijenata prijelaza
topline, bilo da se taj prijelaz ostvaruje posredstvom stjenki, bilo da se ostvaruje izravnim

dodirom s medijem koji treba zagrijati, odnosno hladiti.

Kod ovakvih suSionica zrak za suSenje se tjera kroz sloj usitnjenog materijala brzinom
dovoljnom da se sav materijal uzvitla, tj. potpuno suspendira u struji vruc¢eg zraka. Svi
komadi materijala su sa svih strana oplakivani strujom zraka §to rezultira velikom brzinom
prijenosa topline, a time i velikom brzinom sugenja®'®.

Glavni dio susionice je cilindri¢ni, konusni ili kombinirani prostor s perforiranim dnom
kroz koje velikom brzinom struji topli zrak. Ako je napravljen stakleni prozor u prostoru
fluidizacije, pocetak fluidizacije se moze i vidjeti. Ako ovo nije moguce onda izravnavanje
krivulje pada tlaka s porastom brzine ukazuje na pocetak fluidizacije.

Ovaj sustav je prikladniji za diskontinuirano suSenje, ali se moze primijeniti i na

kontinuirano susenje.
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Prehrambeni materijali namijenjeni suSenju fluidizacijom trebaju imati slijedece
karakteristike'':

1. prosjecna veliCina Cestica treba biti izmedu 10 pm 1 20 mm. Vrlo fine Cestice
teze aglomeriranju,

2. raspodjela veli¢ine Cestica treba biti razmjerno uska. Sirina podrudja veli¢ine
Cestica ¢ini odabir brzine plina gotovo nemoguéim. Vibracioni fluidizrajuéi sloj
ponekad svladava ovaj problem kada je nemoguce imati jednoli¢nu veli¢inu
tvari,

3. oblik ¢estica materijala mora biti reguliran i

4. aglomerirane Cestice se moraju lako rastaviti tijekom fluidizacije.

2.5.4. Vakuum suSenje

Kod vakuum susenja tocka kljucanja vode je znatno niza od 100 °C, jer je tlak nizi od
atmosferskog. Stupanj vakuuma, a time 1 temperatura suSenja, ovise o osjetljivosti
materijala na brzinu suSenja i temperaturu. Inace, vakuum suSenje je jedna od skupljih
metoda suSenja, pa se iz tog razloga vakuum suSionice cesto koriste i kao sekundarne
suSionice ili u kombinaciji s nekim drugima metodama suSenja. Sadrzaj vlage visoko
vlaZznog materijala prvo se smanji do 20-25 % nekom konvencionalnom metodom, kao Sto
je susenje vru¢im zrakom, a onda se primjenjuje vakuum susSionica za susenje do vlaznosti
od 1-3 %.

Ovaj postupak suSenja nije Cest u prehrambenoj industriji jer je dosta skup. Metoda se
uspjeSno primjenjuje za dehidrataciju limunovog soka, komadi¢a jabuke 1 razliitih
toplinski osjetljivih proizvoda, kod kojih je vazno sacuvati vitamin C. Tehnika vakuum
suSenja &esto se koristi u procesima ekstrakcije i koncentriranja ekstrakta i aroma''.
Proizvodi se suSe pod vakuumom pri nizoj temperaturi u odnosu na uobicajene postupke
suSenja. Temperaturno podrucje suSenja iznosi od 35 °C do 60 °C. Proizvodi osuSeni pod
vakuumom su sasvim higroskopni, te je potrebna i posebna briga prilikom pakiranja
materijala, u cilju zastite od ponovne apsorpcije vlage. Ova metoda se moze primjenjivati

kako na komorni, tako i na kontinuirani sustav susenja®.
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2.6. STRUKTURA TKIVA BIOLOSKIH MATERIJALA

Biljna tkiva sacinjavaju visoko kompleksne strukture koje imaju vrlo specifi¢ne i
razli¢ite uloge u metabolizmu stanica od kojih je tkivo izgradeno.

Vecina normalnih metabolickih aktivnosti u biljnim tkivima odvija se u dijelu tkiva koji
se naziva parenhim. Stanice takvog tkiva su uglavnom velike, tankih stijenki 1 izraZenih
vakuola. Vecina vode u parenhimskim stanicama smjesStena je u vakuolama. Na vodu u
vakuolama otpada oko 90% od ukupne vode inkorporirane u biljna tkiva.

Stijenke biljnih stanica su semielasti¢ne strukture i veéim dijelom su izgradene od
celuloze. Udio celuloze u tkivima iznosi od 60 do 90 %, te varira sa staroS¢u tkiva. Jedan
dio celuloze (50-60 %) u biljnim tkivima nalazi se u kristalnom obliku, koji medusobno
povezuju amorfne regije®.

Strukturni skelet je izgraden od vrlo finih i nerazgranatih vlakana koja se nazivaju
mikrofibrile. Prostori izmedu mikrofibrila popunjeni su polisaharidima kao S§to su
hemiceluloza 1 pektinske tvari. Uklanjanje takvih tvari iz tkiva dovodi do znaajnog
skupljanja stani¢nih stijenki, $to za posljedicu ima brojne promjene fizickih svojstava.
Sposobnost ugljikohidrata koji su inkorporirani unutar stani¢nih stijenki da vezu i
zadrzavaju vodu je izuzetno vazno svojstvo u pogledu stvaranja teksture biljnih tkiva.

Stani¢na stijenka je propusna za vodu 1 niskomolekularne spojeve, te ona ne predstavlja
zna€ajan otpor u slu€aju prijenosa tvari unutar ili van stanice. Prisustvo pektinskih i
proteinskih tvari u stani¢noj stijenci omogucava vezanje samo odredene, to¢no definirane
koli¢ine tvari. Stani¢na stijenka takoder moze vezati odredenu vrstu iona ili ona pak samo
predstavlja barijeru njihovom prolazu. Dobro je poznato da divalentni ioni, kao Sto su
magnezijevi i kalcijevi ioni, znatno povecavaju debljinu stani¢ne stijenke®.

Prostor izmedu stani¢ne stjenke i vakuole popunjen je proteinima i lipidima koji tvore
protoplazmu. Protoplazma se nalazi u stanju viskoznog fluida i1 pokazuje svojstva
polupropustljivosti. Protoplazma je zatvorena membranom koja se naziva plazmatska
membrana ili plazmalema. Plazmatska membrana obavija stanicu, odreduje njezin prostor,
te djeluje poput polupropusne pregrade. Sve bioloSke membrane gradene su po istom
principu, a izgraduju ih lipidi i1 proteini, te glikolipidi 1 glikoproteini. Proteini koji
sa¢injavaju stanicnu membranu 1 protoplazmu su mjesto na kojem se veZe 1 zadrzava

najveca koli¢ina vode.
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Dvosloj lipida tvori strukturni matriks membrane. Membranski lipidi su amfipatske
molekule (na jednom kraju hidrofilne, a na drugom hidrofobne) koje se spontano
medusobno orijentiraju, ovisno o tome nalaze li se u vodenoj sredini ili u nekom
nepolarnom otapalu ili na granici dviju faza. U vodenoj sredini mogu se spontano sloziti u
dvosloj. Takav dvosloj djeluje poput dvodimenzionalne teku¢ine u kojoj molekule mogu
lateralno difundirati (model tekuceg mozaika)®™.

Membranski proteini su pretezno odgovorni za funkciju membrana. Oni djeluju kao
specifini receptori, enzimi, prenositelji ili ¢ine vodene kanale za prolaz hidrofilnih tvari
kroz membranu. Proteini mogu biti uronjeni u lipidni dvosloj — integralni proteini, usidreni
u njemu ili vezani povrSinski kao periferni proteini.

Seéeri su kovalentno vezani za membranske proteine ili lipide. Nalaze se s vanjske
strane plazmatske membrane, a ako su u unutrasnjosti eukariotske stanice, onda su okrenuti
od citoplazme (prema unutrasnjosti membranskih vrecica npr. lizosoma). Uloga im je
visestruka 1 odgovorni su za medusobno prepoznavanje stanica.

Razlika izmedu osmotskog tlaka u stanici i okolnog tlaka naziva se turgorski tlak.
Ukoliko dolazi do smanjenja turgora, ¢emu je uzrok smanjenje koli¢ine vode u citoplazmi,
smanjuje se 1 protoplast, te postaje vidljiva lipoproteinska membrana — plazmalema.

Pod pojmom plazmolize podrazumijeva se odvajanje plazmaleme 1 stani¢nog
protoplasta od stani¢ne stijenke kad se biljna stanica nade u hipertoni¢noj otopini. Pojava
je izazvana osmozom. Eksperimentalno je moZemo izazvati tako da Zive biljne stanice
stavimo u otopinu Secera ili soli koja ima vecu koncentraciju nego stani¢ni sok (sadrzaj
vakuole). Stani¢ni sok u tom slucaju postaje hipotoni¢an u odnosu na otopinu Secera, pa
voda izlazi iz vakuole, te kroz protoplazmatski sloj 1 plazmalemu izlazi iz stanice. Vakuola
se smanjuje sve dok se ne izjedna¢i koncentracija stani¢nog soka s koncentracijom

plazmolitika (ofopine kojom je izazvana plazmoliza)®’.
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2.7. METODE OBRADE BIOLOSKIH MATERIJALA
NAMIJENJENIH SUSENJU

Biljno tkivo se u vecini slucajeva podvrgava razlicitim metodama obrade prije same
provedbe suSenja u cilju smanjenja promjena izazvanih pripremom bioloSkih materijala,
procesom susenja, kao i promjena koje nastaju tijekom njihovog skladistenja. NepoZeljne
promjene do kojih pri tom moze do¢i su npr. enzimsko i neenzimsko posmedivanje,
povrsinsko stvrdnjavanje uz deponiranje topljivih sastojaka, smezuravanje, gubitak tvari

okusa 1 mirisa 1 dr.

Veliki broj autora u prethodnu obradu bioloskih materijala namijenjenih susenju
ukljucuje procese kao Sto su: blanSiranje, smrzavanje, osmotsko uklanjanje vode,
sumporenje, sulfitiranje, uranjanje u razliCite otopine kao Sto je otopina askorbinske

kiseline, limunske kiseline, kalcijevog klorida, Skroba i sl.

Guljenje 1 rezanje izaziva znatne promjene biljnih tkiva koje se u prvom redu ocituju u
povecanju respiracije, produkciji etilena, te raznih reakcija fenolnih spojeva. Boja, tekstura
1 aroma oSteCenih biljnih tkiva, izmedu ostalog, su posljedica utjecaja sinteze i
polimerizacije fenolnih spojeva®.

Gubitak Secera 1 ostalih topivih tvari tijekom obrade mogu utjecati na gubitak arome Sto

. . . v . . 69.70
dovodi do smanjenja kvalitete osuSenih proizvoda™"".

Cilj pripreme bioloskih materijala je poboljSanje kvalitete konacnog proizvoda, te
poboljsanje kinetike susSenja. Jedan dio metoda prethodne obrade usmjeren je na operacije
op¢eg znacenja, dok se drugi dio usmjerava na poboljSanje samog procesa

dehidratacije' """,
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Metode koje se primjenjuju u cilju zaustavljanja nezeljenih procesa metabolizma i
poboljSanja kinetike suSenja oStecenih biljnih tkiva mogu se klasificirati u dvije grupe:

kemijske i nekemijske (fizikalne) metode’".

2.7.1. Kemijske metode
2.7.1.1. Anorganske tvari

Anorganske tvari su Cesto koriStene u cilju modificiranja svojstava biljnih tkiva koja se
podvrgavaju suSenju. Sulfiti su najdjelotvorniji viSefunkcionalni spojevi koji sprjeavaju
enzimsko i neenzimsko posmedivanje hrane, a imaju i druge pozitivne ucinke.

Kao sastojci hrane, pojam sulfiti obuhva¢a sumpor dioksid (SO;), natrij metabisulfit
(NazS,0s), natrij bisulfit (NaHSO3), natrij sulfit (Na,SO3), kalij metabisulfit (K,S,0s) 1
kalij bisulfit (KHSO3).

Funkcija sulfita u hrani je visestruka:

a. sprjecavaju enzimsko 1 neenzimsko posmedivanje,
b. kontroliraju rast mikroorganizama,

c. djeluju kao sredstvo za izbjeljivanje,

d. imaju antioksidativno djelovanje, te

e. djeluju kao reducirajuci posrednici

Sulfiti onemogucéavaju enzimsko posmedivanje inhibicijom monooksidaze (polifenol-
oksidaze PPO), reagiranjem s meduproduktima reakcije, ¢ime blokiraju daljnje
posmedivanje. Takoder, reduciraju obojene o-kinone u bezbojne 1 manje reaktivne fenole.
Neenzimsko posmedivanje sprje¢avaju djelovanjem na karbonilne spojeve reakcija adicije,

esterifikacije 1 supstitucije.

Poznato je da dodatak sulfita izaziva promjene u propusnosti membrana. Takoder je
uoceno da se povecanjem koncentracije SO, znacajno smanjuje aktivnost pektin esteraze.
Sumporenje izaziva inhibiciju enzima i pucanje disulfitnih, veza koje za posljedicu imaju

promjenu teksture bioloSkih materijala.
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Namakanje koluti¢a jabuke u otopini K;S,0s tijekom 5-30 minuta smanjuje njihovu
¢vrstocu tijekom konvekcijskog susSenja, te se znatna kontrakcija volumena uocava tek u
zavr$nom stadiju suenja’.

Dodatak sulfita prije suSenja uzoraka jabuka i breskvi utjeCe na povecanje njihove mase
tijekom rehidratacije u odnosu na neobradene uzorke’®.

Prethodnom obradom svjeZih uzoraka jabuke 1,5 % - tnom otopinom K,S,0s postiZe se
veca brzina suSenja u odnosu na brzinu suSenja netretiranih uzoraka jabuke. 1,5 % - tna
otopina K,S,0s pokazuje znacajan utjecaj na smanjenje ukupne promjene boje osusenih
uzoraka’’. Medutim, sulfiti se danas upotrebljavaju samo u nekim sluajevima jer mogu

1zazvati ozbiljne zdravstvene smetnje, te je stoga njihova primjena zakonski regulirana.

Biljna tkiva koja su rezana ili sjeckana pokazuju smanjenje respiracije, te intenziviranje
rekonstitucijskih procesa, ako se tretiraju kalcijem’™”’. Dodatak kalcija pomaze poveéanju
integriteta stanicnih membrana 1 stani¢nih stijenki. Takoder, kalcij koji se infiltrira unutar
stanice stvara veze sa stanicnom stijenkom, te gradi poprecne veze s pektinskim tvarima

unutar sredinje lamele”®*"®!.

Namakanje biljnih tkiva u otopini NaCl prije provedbe susenja ne pokazuje znaCajan
utjecaj na ¢vrstocu tkiva, ali je uoceno bitno povecanje rehidratacijske sposobnosti kod
osusenih proizvoda”. Tijekom rehidratacije kristali NaCl disociraju, te tvore koncentrirane
nakupine natrijevih i kloridnih iona. Solvatacija tako nastalih iona omoguéava brzu, a
samim tim i bolju rehidrataciju®.

Prethodna obrada s Na,CO3 omekSava strukturu tkiva 1 povecava rehidracijska svojstva

osusenih uzorka celera®’.
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2.7.1.2. Organske tvari

2.7.1.2.1. Ugljikohidrati

Literaturni pregled pruza uvid u dva osnovna modela upotrebe ugljikohidrata prije
provedbe suSenja. Prvi model se zasniva na primjeni relativno niskih koncentracija
Secernih otopina, uz kratko vrijeme obrade.

Drugi model se sastoji u primjeni visokih koncentracija Secera, $to rezultira stvaranjem
osmotskog tlaka koji je odgovoran za uklanjanje vode, te impregniranje samog tkiva’'.

Obrada biljnih tkiva saharozom ili glicerolom prije operacije susenja znatno poboljSava
rehidrataciju tako obradenih bioloskih materijala. Obrada saharozom pokazuje promjenu u
strukturi 1 mehanic¢koj ¢vrstoéi biljnih tkiva. Takoder je uoceno da otopine polihidroksida
skracuju vodikove veze u polisaharidima biljnih stanica, Sto je u izravnoj korelaciji sa
smanjenjem deformacija tijekom suenja™.

Utjecaj Secera na razlicite staniéne komponente rezultira o¢uvanjem funkcionalnosti
proteina. Stabilizacija trodimenzionalne strukture proteina izaziva povecanje hidrofobnih
interakcija, kao 1 odredenih hidrofilnih svojstava prilikom nastajanja proteinsko-Sec¢ernih
kompleksa® ',

Dehidratacijom membrana povecavaju se Van der Waals-ove privlacne sile izmedu
acilnih lanaca i tranzicija tekucih kristala u gel strukturu. Disaharidi, kao $to su saharoza ili

trehaloza, veZu vodu, te sprjeavaju takvu faznu promjenu®’.

Osmotsko uklanjanje vode u vecini istrazivanja daje nepovoljne rezultate u pogledu
rekonstitucijskih svojstva bioloskih materijala. Niske vrijednosti rehidratacionog omjera
uocene su kod jabuke, perSina, mrkve i bundeve, a efekt osmotskog uklanjanja vode kod
navedenih bioloskih materijala bio je ovisan o vrsti uporabljene osmoaktivne tvari.
Takoder je primijeeno da su brzina rehidratacije, kao 1 konacni sadrzaj vode, veéi u
slucaju osmo-konvekcijskog suSenja materijala koji su tretirani sa Skrobnim sirupom u

odnosu na one koji su tretirani otopinom saharoze™.
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Prodiranje SeCera u jabucno tkivo popraceno je omekSavanjem njegove teksture.
Kockice jabuke kod kojih se voda uklanjala osmotskim putem pokazuju slabu otpornost na
kompresiju, u odnosu na one koje nisu obradene. Razlog slabljenja teksture tkiva kockica
jabuke uslijed dehidratacije osmozom pripisuje se padu turgoskog tlaka, te premjestanju
iona iz stani¢ne stjenke u okolni medij. Takoder je uocena depolimerizacija pektinskih
tvari uslijed povecane enzimske aktivnost, §to dodatno slabi strukturu tkiva biljne stanice®”
93

Osmotsko uklanjanje vode u kombinaciji s konvekcijskim suSenjem rezultira znatnim
promjenama strukture tkiva bioloskih materijala, koje utjeCu i na mehanic¢ka svojstava

osusenih proizvoda®'%.

2.7.1.2.2. Biopolimeri

Medustani¢ni prostori predstavljaju najbrzi put za prodiranje velikih molekula u biljno
tkivo. Infiltracija biopolimera u medustani¢ni prostor, kao i stani¢nu stjenku, povecava
otpornost materijala prema promjenama koje su izazvane prethodnom obradom i suSenjem.
Obrada s dekstrinima manjih molekula prije provedbe suSenja daje bolju teksturu kod
rehidratirane mrkve i kockica rajgice, te poveéanje kapaciteta zadrzavanja vode'*"'%,

Veci utjecaj na poboljSanje teksture i1 rehidratacijska svojstava ima obrada uzoraka
skrobom. Naime, dokazano je da namakanje rajCice prije provedbe susenja u 2,5 %-tnoj
otopini Skroba tijekom dvije minute, pri sobnoj temperaturi znatno poboljSava njenu
rehidrataciju'®.

Za kockice mrkve obradene sa 2,5 %-tnom otopinom Skroba pri temperaturi 80 °C
tijekom 30 sekundi potrebno je krace vrijeme suSenja, te je uoeno povecanje gustoce
uzoraka u odnosu na uzorke blanSirane pri temperaturi 90°C tijekom 3 minute. Takoder je
uoceno manje skupljanje uzoraka, za oko 10 %, te poboljSanje rehidratacije u odnosu na

blangirane uzorke’"!%,
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2.7.1.3. Povrsinski aktivne tvari

Obrada bioloskih materijala prije suSenja s povrSinski aktivnim tvarima daje razliCite 1
Cesto kontradiktorne rezultate. PovrSinski aktivne tvari (surfaktanti) imaju znatan utjecaj u
procesima suSenja u kojima se suse cijeli plodovi voc¢a s kozicom, kao $to su Sljive 1
grozde.

Kratkotrajnim uranjanjem voc¢a s kozicom u zagrijane alkalne otopine uklanja se
vostana ovojnica (tzv. kutikula), a operacija je poznata kao dipovanje''"'?>!%,

Uranjanje boba grozda u otopinu etilolata (etil-9-oktadecenoat) vz dodatak K,CO;
znacajno smanjuje otpor kozice prema prolasku vode, te se na takav nacin ukupno vrijeme
suSenja smanjuje za polovicu. Povecanje brzine suSenja stvara otvorenu, poroznu strukturu,
koja rezultira boljim rehidratacijskim svojstvima’®'"’",

Uranjanje $ljiva u zagrijanu otopinu NaOH (0,5 %) znacajno skracuje vrijeme susenja,
te je u tom slucaju ono jednako vremenu potrebnom za susenje blanSiranih uzoraka. Iako
ne spada u aditive koji se dodaju u hranu, NaOH se ipak moze koristiti za poboljSavanje

preradbenih svojstava materijala'®®.

2.7.1.4. Ostala sredstva za prethodnu obradu

Primjena sulfita je zakonski regulirana, te se zbog takve Cinjenice danas istrazuju brojne
mogucnosti njithove zamjene. Najpoznatija zamjena za sulfite u sprjecavanju posmedivanja
hrane je L-askorbinska kiselina i njezin jeftiniji stereoizomer D-askorbinska kiselina,
komercijalno poznata pod nazivom eritorbinska kiselina.

Vrlo aktivni inhibitori posmedivanja su razli¢iti helatni spojevi koji se ili izravno vezu s
polifenol-oksidazom ili reagiraju s njezinim supstratima. Primjer inhibitora koji reagira s
bakrom, koji je sastavni dio prostetske skupine polifenol-oksidaze, je beta-ciklodekstrin.

Ostali inhibitori enzimskog posmedivanja u komercijalnoj upotrebi su aminokiseline
koje sadrzavaju sulthidrilnu skupinu, posebno cistein i reducirani glutation; te anorganske

soli, kao §to su natrijev i cinkov klorid'®.
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2.7.2. NEKEMIJSKE (FIZIKALNE) METODE OBRADE

2.7.2.1. BlanSiranje

BlanSiranje predstavlja jednu od najraSirenijih metoda prethodne obrade bioloskih
materijala, posebice voca i povréa, namijenjenih susenju. BlanSiranjem se nastoji izazvati
denaturacija ili inhibicija enzima koji su odgovorni za smanjenje kakvoée proizvoda kroz
enzimsko posmedivanje, oksidaciju lipida i1 ostale degradativne reakcije. Takoder,
blanSiranje znatno utjeCe na skracivanje vremena suSenja, uklanjanje zraka iz
medustani¢nog prostora, te omek3avanje teksture bioloskih materijala’"''*"'°,

BlanSiranje se provodi termickom obradom materijala, pripremljenog na odgovarajuéi
nacin (oljustenog, izrezanog, usitnjenog i sl.), provodenjem kroz toplu vodu (eventualno
vrelu) ili zasiéenu vodenu paru u trajanju od nekoliko minuta''. Bioloki materijali tijekom
zagrijavanja omekSaju, Sto je posljedica pada turgorskog tlaka i kompleksnih promjena
unutar polisaharidnog matriksa stani¢ne stjenke. Smanjenje kohezivnih sila unutar
polisaharidnog matriksa, te pad adhezije unutar stanice, rezultira pove¢anjem adsorpcijskih
i rekonstitucijskih svojstava materijala’'. Nadalje, stani¢na tkiva gube svoju &vrstoéu zbog
enzimske aktivnosti §to dovodi do depolimerizacije celuloznih i1 pektinskih tvari unutar
stani¢ne stijenke®®™.

Provedba postupka blansiranja moze te¢i kontinuirano ili diskontinuirano. Temperatura
vode koja se koristi za blansiranje moze se kretati izmedu 75 °C 1 100 °C, a vrijeme
provedbe blanSiranja od 20 sekundi do 15 minuta.

Do danas su provedena brojna ispitivanja utjecaja razliCitih nacina blanSiranja na
dinamiku suSenja i kvalitetu dehidratiranih proizvoda. Koji ¢e se postupak blanSiranja
bioloskih materijala primijeniti ovisi prvenstveno o vrsti i sastavu konkretnog bioloSkog
materijala namijenjenog susenju''""''2.

BlanS$iranje ima velik utjecaj na neenzimsko posmedivanje voca i povréa. BlanSirane
kockice mrkve pokazuju visoki stupanj zadrZzavanja [(3-karotena, te znacajnu degradaciju
askorbinske kiseline u odnosu na neobradene uzorke''>''*.

BlanSiranje korjenastog 1 lisnatog povréa u vodi pri temperaturi 95 °C moZe se

poboljsati dodatkom sulfita, otopina soli, bikarbonata, te magnezijevog-oksida''>''°,
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2.7.2.2. Zamrzavanje

Utjecaj zamrzavanja na strukturu tkiva bioloSkih materijala prije suSenja predmet je
istrazivanja vise autora''’'*. Kockice mrkve koje su zamrznute prije sufenja pokazuju
znacajno skrac¢ivanje ukupnog vremena susenja, te za oko 30 % manje skupljanje u odnosu
na blanSirane uzorke. Medutim, stupanj rehidratacije je bio nesto nizi nego kod blanSiranih
kockica mrkve''’. Zamrzavanje voéa i povréa prije suSenja u vakuumu daje osuSeni
proizvod boljih rehidratacijskih svojstava u odnosu na materijale koji se suSe vruéim
zrakom”®.

Ocuvanje strukture stanicne stijenke predmijeva 1 povecani prijenos mase. Kod
bioloskih materijala koji se zamrzavaju dolazi do znacajnog oSteéenja tkiva, Sto za
posljedicu ima promjenu difuzije vode.

Usporedujuéi difuziju neobradenih i prethodno zamrznutih uzoraka mrkve doslo, se do
zakljucka da se tijekom njihovog suSenja difuzitet smanji na polovicu inicijalne vrijednosti
za zamrznute uzorke’ .

Zamrzavanje Spinata rezultira smanjenjem sadrzaja glikolipida, te povecanjem broja
neutralnih lipida. Triacilgliceroli 1 slobodni steroli u neutralnim lipidima, te sterilglikozidi 1
monogalaktozildigliceridi u glikolipidima su stabilniji tijekom prethodne obade. SadrZaj
klorofila, luteina i B-karotena u $pinatu se smanjuje toplinskom obradom''®.

Statisticki znacajne vrijednosti u sadrZaju ukupnih fenolnih tvari uo€ene su kod kupina,
jagoda, te kukuruza koji su nakon branja bili zamrznuti ili su pak suSeni uz prethodno
zamrzavanje u odnosu na uzorke koji su suSeni samo u struji vruceg zraka. Sekundarni
fenolni metabolizam igra vaznu ulogu u ofuvanju raznih svojstava biljnih tkiva. Takoder,

veliki broj razligitih fenolnih spojeva je vaZan i za oduvanje ljudskog zdravlja'®’.
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2.8. PROMJENE IZAZVANE SUSENJEM

2.8.1. Promjena volumena

Uklanjanje vode tijekom suSenja bioloskih materijala izaziva mnogobrojne promjene u
samom materijalu, a obim takvih promjena ovisi o svojstvima materijala, te samom nacinu
prethodne obrade.

U ranim fazama suSenja, dok gradijent koncentracija jo§ nije znatan, svojstva
povrsinskog sloja ne pokazuju bitne razlike u odnosu na svojstva unutrasnjeg dijela
materijala. U tom stadiju materijal je viskoelastican i otporan na deformacije, te se
uklanjanje vode odrazava kroz direktnu promjenu volumena. Koli¢ina vode koja se uklanja
iz materijala skoro u potpunosti odgovara stupnju skupljanja ili kvréenja’'.

Kvrcenje mrkve u periodu konstantne brzine susenja ekvivalentno je volumenu isparene
vode u konvekcijskom suSioniku pri temperaturama 60 1 80 °C, no suSenje mrkve pri
temperaturi 100 °C 1 krumpira pri temperaturi 60 °C rezultira manjim kontrakcijama
volumena u odnosu na volumen isparene vode'*''%.

U Zivom tkivu samo voda 1 male molekule u otopini difundiraju kroz stani¢ne stijenke
koje imaju svojstvo visoko selektivnih permeabilnih membrana'?.

Migracija vode iz unutras$njosti prema povrsini materijala uzrokuje i kretanje otopljenih
tvari, te se njihova koncentracija u vanjskim slojevima sve vise povecava.

Porast koncentracije otopljenih tvari na povrSini ima za posljedicu stvaranje velikog
gradijenta vlaznosti, te se pod takvim uvjetima odvija difuzija tvari u smjeru unutrasnjosti
gdje je otopina veéeg razrjedenja. Postupno koncentriranje otopljenih tvari u perifernim
dijelovima bioloSkih materijala ima za posljedicu intenziviranje razli¢itih degradativnih

. .. C e o . 8,125-129
reakcija, oroznjavanje 1 kvréenje povrsinskog sloja™ .
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2.8.2. Poroznost

Promjena volumena tijekom provedbe suSenja ima za posljedicu stvaranje porozne
strukture bioloSkih materijala. Materijal kod kojeg je doslo do ekstenzivnog kvrcenja
pokazuje znacajno smanjenje broja pora, kao i njihove prosje¢ne veli¢ine’'.

Isparavanjem vode povecava se viskoznost preostale otopine, kojoj se smanjuje
mobilnost i difuznost molekula. Nekristalni dijelovi polisaharida i proteina, kao 1 stani¢ni
sokovi, grade amorfne regije. Temperatura staklastog prijelaza, koja je inace vrlo niska,
znatno se povecava sa smanjenjem sadrzaja vode. Staklasto stanje koje se oblikuje u
zavrSnom periodu suSenja daje mehani¢ku CEvrstoCu materijala. Zbog toga dolazi do
povecéanja kvréenja i poroznosti materijala'**"*".

Mnoge tehnike susenja kao i metode prethodne obrade bioloskih materijala imaju za cilj
stvaranje Sto poroznije strukture materijala, koja pospjeSuje prijenos mase i povecava
brzinu suSenja. Medutim, u nekim slucajevima iako dolazi do poveéanja prijenosa mase
koja je posljedica otvorenosti strukture materijala, ipak ne dolazi do povecanja ukupne
brzine suSenja. Naime, porozna, spuzvasta struktura ima dobra izolacijska svojstva, te time
znatno usporava prijenos topline u susenom materijalu. Krajnji rezultat ¢e ovisiti o tome
stvara li porozitet ve¢i utjecaj na prijenos mase ili prijenos topline u pojedinom materijalu
ili sustavu za suSenje.

Porozni proizvodi imaju prednosti koje se ogledaju u brzoj topljivosti, boljoj
sposobnosti rekonstitucije, veéem prividnom volumenu, dok su nedostaci skracenje

vremena skladi$tenja zbog povecanja povriine koja je izlozena zraku, svjetlu itd®”.
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2.8.3. Promjena boje (posmedivanje)

Boja hrane je nesumnjivo prvi i ¢esto najznacajniji ¢imbenik za prihvatljivost nekog
prehrambenog proizvoda od strane potrosaca. Tijekom pripreme, prerade i skladistenja
prehrambenih proizvoda dolazi do razli¢itih promjena, medu kojima je promjena boje
svakako najuocljivija.

Promjena boje je obi¢no izazvana pojavom koju nazivamo posmedivanje. Posmedivanje

se opc¢enito dijeli na enzimsko i neenzimsko.

2.8.3.1. Enzimsko posmedivanje

Enzimsko posmedivanje u vecini slucajeva predstavlja negativnu promjenu. Vezana je
za promjenu boje i sastava voca i povréa kojemu je na bilo koji nacin (guljenje, rezanje,
drobljenje itd.) naruSena osnovna struktura. Promjena boje je kompleksan proces tijekom
kojeg se monofenolni spojevi u nazoc¢nosti polifenol-oksidaze i kisika, hidroksiliraju do o-
difenola, koji se kasnije oksidiraju do o-kinona. Kinoni su jako reaktivni i u neenzimskim
reakcijama daju smede do crno obojene pigmente.

Ovim procesima je zajednicko to §to svi zapocCinju kontaktom izmedu fenolnih spojeva i
enzima, koji stupaju u kontakt tek kada je naruSena stani¢na struktura. Naime, za enzimsko
posmedivanje je potrebna nazocnost triju komponenti: kisik, enzim i supstrat. Najc¢eSc¢i
enzim u vocu i povréu koji uzrokuje ove reakcije je polifenol-oksidaza (PPO). PPO pripada
skupini oksidoreduktivnih enzima. SprjeCavanje promjene boje je znacajno kako zbog
ocCuvanja organolepti¢kih svojstava, tako 1 zbog Cinjenice da polifenoli koji sudjeluju u
reakcijama enzimskog posmedivanja imaju znacajnu ulogu u ljudskom zdravlju, tj. imaju

antikancerogeno djelovanje i sprjecavaju oboljenja srca i1 krvozilnog sustava.

2.8.3.2. Neenzimsko posmedivanje

Neenzimsko posmedivanje u velikom broju slucajeva predstavlja negativnu promjenu
koja dovodi ne samo do promjene boje, nego i drugih promjena kao $to su degradacija
sastojaka hrane, smanjenje probavljivosti proteina, a ponekad i do tvorbe toksi¢nih
spojeva.

U reakcijama neenzimskog posmedivanja nije nuzna nazoc¢nost kisika, ali kisik 1 svjetlo

pospjesuju ove procese.
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Nekoliko reakcija vodi do neenzimskog posmedivanja: reakcije izmedu reducirajucih
Secera, 1 slobodnih aminokiselina ili slobodnih amino-skupina na proteinskim lancima
(Maillardove reakcije); degradacija Secera (zagrijavanje polihidroksikarbonskih spojeva
bez nazocnosti tvari s duSikom), te razliCite oksidativne reakcije (npr. oksidativna
degradacija askorbinske kiseline). Reakcije enzimskog posmedivanja u svojoj drugoj fazi
(nakon nastanka kinona) odvijaju se mehanizmom neenzimskog posmedivanja (iskljuc¢en
utjecaj enzima)' .

Reakcije neenzimskog posmedivanja dovode do smanjenja nutritivne vrijednosti hrane
koja sadrzi aminokiseline i Secere, a istodobno dolazi do sinteze spojeva koji mogu imati
Stetan utjecaj na ljudsko zdravlje. Medutim, neenzimsko posmedivanje ne predstavlja
uvijek negativnu pojavu, te se ¢esto radi na stvaranju uvjeta za njegovo nastajanje. Buduci
da su produkti neenzimskog posmedivanja spojevi odredene boje i arome, njihovo
nastajanje u nekim slucajevima je pozeljno zbog prepoznatljivih svojstava odredenih

prehrambenih proizvoda kao S§to su pekarski proizvodi, peceno meso, przena kava
1q132:135.142
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2.9. REHIDRATACIJSKA SVOJSTVA

Osuseni proizvodi se u velikom broju slucajeva konzumiraju ili dalje preraduju nakon
njihovog rehidratiranja. Kao najvazniji kriterij za ocjenjivanje uspjeSnosti procesa
dehidratacije hrane obi¢no se uzima otvorenost strukture, odnosno sposobnost rehidratacije
ili rekonstitucije. Kod nekih tipova dehidratiranih proizvoda sposobnost rehidratacije
odrazava njihova «instant» svojstva, Sto se poglavito odnosi na rekonstituciju hrane u
prahu. Pri tom je vazno istaknuti da se rehidratacija ne moze promatrati samo kao proces
reverzibilan dehidrataciji. Svojstva 1 kakvoca rehidratiranog bioloskog materijala
uvjetovani su promjenama koje su uzrokovane prethodnom obradom prije suSenja, samim
suSenjem, te rehidratacionim ili rekonstitucijskim svojstvima samog bioloskog

materijala'>>.

Tijek 1 stupanj rehidratacije mjere se pracenjem porasta mase kuhanjem dehidratirane
namirnice kroz odredeno vrijeme, a izrazavaju se kao rehidratacioni omjer, koeficijent
rehidratacije i postotak vode u rehidratiranom materijalu''.

U idealnom slucaju bi se trebalo postici vracanje potpune koli¢ine uklonjene vode, ali je
jasno da izlaganje poviSenoj temperaturi i uklanjanje vode tijekom suSenja, te naknadno
skladiStenja dovode do gubitka prvobitnih svojstava i nepozeljnih promjena.

Na rekonstituciju hrane nemaju utjecaja samo veli¢ina i oblik Cestica, ve¢ 1 fizike 1
kemijske promjene koje su se dogodile tijekom procesa suSenja, odnosno skladiStenja. To
se prije svega odnosi na denaturaciju proteina i ireverzibilne promjene ostalih sastojaka
koje je tesko izbjeéi'>>'*®. Poseban problem predstavlja skrob koji se postupno modificira
djelovanjem topline, $to je naroCito izrazeno kod susenja krumpira kao i nekih proizvoda
na njegovoj bazi, npr. pirea'>* 1%,

OsuSeni bioloski materijali, kao §to su voce 1 povrée, trebali bi kuhanjem u vreloj vodi,
kroz najviSe 20 — 30 minuta, poprimiti stalnu masu otprilike jednaku masi svjezeg uzorka
uzetog za susenje.

Tijek rehidratacije prati se mjerenjem porasta mase prilikom kuhanja osuSene sirovine
kroz odredeno vrijeme koje se krece od 2 min do 24 sata. Odnos izmedu mase suhog
materijala i potrebne kolicine vode kre¢e se od 1:5 do 1:50, a temperatura uporabljene

vode moze biti od sobne do temperature vrenja.
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Rehidratacijska svojstva mogu se izraziti na viSe nacina, a neki od naj¢esc¢ih su:

a) Rehidratacijski omjer:

masa ocijedenog rehidratiranog uzorka

RO = (14)
masa suhog materijala
b) Koeficijent rehidratacije:
m
CR = - 15
m, —0,01-m, -w, (15)
100 —w,
c) Kapacitet rehidratacije
0 : .
KR = % H ,O nakon rehidratacije (16)

% s.tv.uzorka

Sposobnost 1 kinetika rehidratacije mogu se mjeriti i pra¢enjem promjene mase tijekom
namakanja dehidratirane namirnice kroz odredeno vrijeme u vodi, pri razli¢itim

temperaturama.

Tijekom provedbe rehidratacije moze se uociti nekoliko procesa s razli¢itom kinetikom.
U pocetku procesa rehidratacije apsorpcija vode je obicno intenzivna, no tijekom njene
daljnje provedbe dolazi do znatnog usporavanja brzine apsorpcije. Ubrzana hidratacija
bioloskih materijala izaziva promjene na njihovoj povrsini, kao i kapilarnim svojstvima
koja su vezana uz poroznost’*'**. Stupanj rekonstitucije osusenih biolokih uzoraka ovisi o
stupnju stani¢ne 1 strukturne oStecenosti, koje su izravna posljedica suSenja.

Zbog razli¢itog kemijskog sastava i strukture, razli¢iti bioloski materijali, iako osuSeni i
rehidratirani pod istim uvjetima, imaju razli¢itu rehidratacijsku sposobnost.

Kinetika rehidratacije osusenih uzoraka celera pokazuje veliku ovisnost o poroznosti
materijala, koja je bila razli¢ita za razli¢ite metode suSenja i1 temperature pri kojima se

N 1143
suSenje provodilo ™.
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Visoke temperature i dugotrajno susenje mogu uzrokovati znatne promjene bioloskih
materijala. Kako bi se ipak zadovoljila potreba za §to brzim suSenjem i1 povecanim
toplinskim iskoriStenjem uz S$to manju degradaciju nutritienata, danas se sve viSe
primjenjuju mikrovalno susenje, suSenje u fluidizirajuéem sloju, te razne kombinirane
(hibridne) metode sugenja®'**.

Mikrovalnim suSenjem ploski kivija dobiva se osuSeni proizvod malog kapaciteta
rehidratacije 1 brze apsorbcije vode, u odnosu proizvod dobiven mikrovalnim suSenjem
potpomognutim konvekcijskim suéenjemm. Medutim, mikrovalnim suSenjem uzoraka
krumpira dobivaju se bolja rehidratacijska svojstva u odnosu na konvekcijsko susenje' .

Susenje prethodno blanSiranih uzoraka mrkve u suSioniku s fluidiziraju¢im slojem daje
manju promjenu boje, bolja rehidratacijska svojstva, te ve¢e ocuvanje -karotena u odnosu
na uzorke dobivene suSenjem u mikrovalnom suSioniku, te uzorke dobivene solarnim
susenjem'*’.

Za uzorke koji su osuSeni vru¢im zrakom pokazano je da s povecanjem temperature
vode pri kojoj se provodi njihova rehidratacija, raste sposobnost rekonstitucije i ravnoteZna
vlaznost uzoraka''. Rehidratacijski omjeri za sve osusene uzorke povréa (mrkve, persina,
bundeve, Sampinjona, graska, kukuruza, crvenog i bijelog luka, poriluka, krumpira, rajéice
1 papra), te osusene uzorke voca (jabuka i1 banana) krecu se u intervalu 1-4 pri temperaturi
rehidratacije od 60 °C. Sposobnost vezanja vode tijekom rehidratacije za sve navedene
osusene uzorke moZe se opisati krivuljom histereze'**.

Provedena je komparativna studija utjecaja nacina uzgoja (organskog i
konvencionalnog) i temperature susenja (60-90 °C) uzoraka mrkve i krumpira koji su
suseni u fluidizirajuéem sloju, te je ispitana kinetika rehidratacije osusenih uzoraka. Nakon
dva sata namakanja osuSenih uzoraka u destiliranoj vodi pri temperaturi 26x1 °C, utvrdeno
je da uzorci mrkve apsorbiraju 58-82 %, dok uzorci krumpira apsorbiraju 37-59 % vode
koja je uklonjena susenjem. Veéi udio Skroba kod uzoraka krumpira, te njegova znatna
degradacija tijekom suSenja ima za posljedicu smanjenje koli¢ine apsorbirane vode.
Stupanj rekonstitucije bio je ve¢i za uzorke mrkve 1 krumpira koji su suSeni u
fluidiziraju¢em sloju pri nizim temperaturama susenja (60 °C). Statisticka analiza pokazala
je da nacin uzgoja nema znacajan utjecaj na rehidratacijska svojstava materijala. Susenje
navedenog povrca u fluidiziraju¢em sloju daje proizvode zadovoljavajucih rehidratacijskih
svojstava, te opcenito dobru kakvocu proizvoda, koja se ogleda u maloj promjeni boje 1

- o -y 149
oblika osuSenih uzoraka u odnosu na svjeze uzorke ™.
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Vrsta termickog tretmana kao prethodne obrade, te njegov utjecaj na brzinu
dehidratacije i rehidratacije proveden je u dva stupnja: niska temperatura — dugo vrijeme
obrade (LTLT), te nastavljen standardnom obradom: visoka temperatura — kratko vrijeme
(HTST), na uzorcima mrkve, celera i zelenog graha. SuSenje tako priredenih uzorka
provedeno je u konvekcijskom sufioniku pri brzini strujanja zraka od 1,7 m s™'; pri
temperaturi mokrog termometra od 62 °C 1 temperaturi suhog termometra od 32 °C. Veca
brzina dehidratacije 1 rehidratacije, ve¢i rehidratacijski omjer, te veca CEvrstoca tkiva
rehidratiranih uzoraka postignuta je kombiniranim blanSiranjem materijala (LTLT/HTST)
u dva stupnja, u odnosu na konvencionalno blansiranje koje se provodilo u jednom stupnju
(HTST)''*. Ispitana je i primjena elektri¢nog polja visoke udestalosti (high intensity
electric field pulses) sa 20 impulsa snage 48 J kg tijekom 400 ps, te osmotskog uklanjanja
vode u 50 %-tnoj otopini saharoze kao metode prethodne obrade uzoraka jabuke kod
konvekcijskog suSenja. Nakon toga je provedena rehidratacija osusenih uzoraka pri
razli¢itim temperaturama u rasponu od 24-90 °C. Utvrdeno je da rehidratacijski omjer raste
s porastom temperature rehidratacije, no da kapacitet rehidratacije poprima vece
vrijednosti pri nizim temperaturama rehidratacije (24 i 45 °C). Kapacitet rehidratacije kod
uzoraka prethodno obradenih kombinacijom elektri¢énog polja visoke ucestalosti i 50 %-tne
otopine saharoze daje od 10 do 30% veci kapacitet rehidratacije u odnosu na uzorke koji su
obradeni samo 50%-tnom otopinom saharoze. Boja rehidratiranih uzoraka jabuke bila je
tamnija s poveéanjem temperature i vremena provodenja rehidratacije'*.

U konvekcijskom suSioniku pri temperaturi 65 °C, tijekom 4 sata suSeni su cvjetovi i
stabljike brokule. Uzorci su prethodno blanSirani u vodi temperature 55 °C, tijekom 45
minuta (prvi stupanj obrade), te potom na 100 °C, tijekom 4 minute (drugi stupanj
obrade). Nakon suSenja provedena je rehidratacije uzoraka pri razli¢itim temperaturama
(25 °C, 40 °C, 55 °C, 65 °C 1 80 °C). Utvrdeno je da kapacitet sorpcije vode (WSC)
poprima najvecu vrijednost pri temperaturi rehidratacije od 40 °C. Uocena je znaCajna

korelacija izmedu kapaciteta sorpcije vode 1 ukupnog sadrzaja arabinoze u tkivu

152,153
brokule™™=""".
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2.10. VOCE

Pod voc¢em se podrazumijevaju plodovi viSegodisnjih, kultiviranih ili samoniklih
biljaka, koje se upotrebljavaju za ljudsku prehranu. Voée ne predstavlja znacajan izvor
energije, ali je cijenjeno zbog osvjezavajuceg djelovanja, sadrzi znatnu koli¢inu kiselina

(limunska, jabu¢na, vinska i dr.), ugljikohidrata, vitamina i drugih vaznih sastojaka'>*.

Prema nastanku i potrebama prerade, voce se dijeli na:
1) Jabucasto (jabuka, kruska, musmula, dunja)
2) Kostunicavo (tresnja, visnja, sljiva, breskva, marelica)
3) Lupinasto (orah, ljesnjak, badem)
4) Bobicasto (grozde, borovnica, ribiz, ogrozd)
5) Jagodasto (jagoda, malina, kupina)
6) Agrumi (/imun, naranca, mandarina)

7) Tropsko voce (banane, ananas, kivi, mango, avokado)

Voce bogato vodom (jagode, visnje, tresSnje i dr.), s udjelom vode od 80 do 90 %, ima
malu energetsku vrijednost (167 kJ do 335 kJ na 100g), dok vo¢e bogato mastima (orasi,
lje$njaci, bademi 1 dr.), s oko 50 % masti, ima veliku energetsku vrijednost (preko 2500 kJ

na 100 g)'*>.
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Tablica 2. Prosjecni kemijski sastav 1 energetska vrijednost (u 100 g jestivog dijela)

jabuastog voca'®

5

Y , JABUKA JABUKA .
JABUCASTO VOCE  pUNJA ) KRUSKA
(cijela) (bez kore)
JESTIVI DIO (g) 69 90 77 90
VODA (g) 84 87 84 60
BJELANCEVINE
(ukupne) (g) 0,3 0,0 0,3 0,2
MASTI (ukupne) (2) 0,0 0,0 0,0 0,0
UGLJIKOHIDRATI
(ukupni) (2) 6,3 10,0 11,9 7,6
ENERGETSKA (kJ) 105 167 192 121
VRIJEDNOST (kcal) 25 40 46 29
Tablica 3. SadrZaj minerala i vitamina (mg100 g") jabucastog voc¢a'>
N , JABUKA JABUKA .
JABUCASTO VOCE DUNIJA B KRUSKA
(cijela) (bez kore)
Na (mg) 3 3 2 1
. K (mg) 200 279 120 94
-
é Ca (mg) 14 10 4 6
E P (mg) 19 10 8 7
= Fe (mg) 0,3 0,2 0,3 0,1
Cu  (mg) 0,13 : 0,10 0,10
R.E. (ug) u tragovima 0 5 1
Bl (mg) 0,002 0,002 0,004 0,003
z
= B2  (mg) 0,002 0,003 0,002 0,003
é Niacin (mg) 0,2 0,2 0,1 0,2
> B6  (mg) - 0,006 0,003 0,001
C (mg) 15 10 3 2

- 40 -



TEORIJSKI DIO

2.10.1. Jabuka (Malus domestica)

Jabuka spada u jezgricavo, jabucasto ili zrnato voc¢e. Prema obliku nadzemnog sustava
raste 1 uzgaja se u obliku stabla. Pup je mjeSovit 1 iz njega se razvija nekoliko listova 1
obi¢no 5-6 cvijetova. Jabuka je nepravi plod, koji se razvija iz usploda ili cvjetne loZe
(cvjetista) i kuéista ili sjemenjace, koja nastaje iz plodnice'*®.

Jabuci najviSe odgovara umjereno kontinentalna klima sa srednjom godiSnjom
temperaturom od 8 °C do 12 °C. U periodu vegetacije ne odgovaraju joj visoke
temperature. Dobro podnosi hladne zime, gdje minimalna temperatura ne pada ispod —25
°C. Za sve zivotne, fizioloSke procese jabuke najprikladnija je temperatura oko 20 °C.
Zimskim sortama povoljniji je polozaj sa ve¢om temperaturnom razlikom izmedu dana 1
no¢i, jer se tada na disanje, koje je usporeno, tro$i manje rezervne hrane. Takvi plodovi su
¢vrsti, s dosta Secera i kiselina u skladnom omjeru, a i kvaliteta je dobra jer se bolje
ugraduju miris i aroma. Takoder je vazna i vlaznost koja bi za vrijeme dozrijevanja
plodova trebala biti oko 75 %. NajviSe vlage jabuka zahtijeva u svibnju, lipnju i kolovozu.
Magla, rosa i susSa djeluju nepovoljno i uvjetuju vecu pojavu gljivicnih bolesti na lis¢u 1
plodovima. Najbolje uspijevaju na dubljim, dobro dreniranim, pjeskovito-ilovastim tlima,
koja imaju slabo kiselu reakciju. Uzgaja se na razli¢itim podlogama.

Od kontinentalnog voca jabuka je na prvom mjestu po koli¢inskoj proizvodnji plodova
u svijetu, dok je u sveukupnoj proizvodnji na tre¢em mjestu, odmah iza banana i agruma.

Danas je poznato oko 10 000 sorti jabuka, koje se razlikuju po ¢itavom nizu svojstava i
dijele se u vise skupina.

Prema vremenu dozrijevanja razlikuju se slijedece sorte'*:
1. Ljetne sorte (rane, srednje rane, kasne): Close, Bjelicnjak, Vista Bella, Mantet itd.

2. Jesenske sorte: Elstar, Prima, Idared itd.

3. Zimske sorte: Kanada, Jonagold, Boskoop itd.

Jabuke se jos dijele na:
1. Sorte za preradu ili konzum:
- vodece sorte: Jonagold, Idared
- pratece sorte: Granny Smith, Gloster, Prima

2. Sorte lokalnog znacaja: Jonathan, Close, Mantet
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2.10.2. Marelica (Prunus Armenica)

Marelice potjecu iz Kine, gdje se uzgajaju preko 4000 godina, a na Sredozemlje ih je
donio Aleksandar Veliki. Sazrijevaju u rano ljeto, prije drugog ljetnog voca i zato su u
mnogim krajevima veoma dragocjene. lako je marelica srodna breskvi, ona je nesto manja
1 drugacije kostice, koja se veoma lako odvaja od ploda. Najveci svjetski proizvodaci
marelica danas jesu Turska i Spanjolska. Znatan dio od ukupne koli¢ine plodova jede se
svjez, drugi dio se preraduje u sokove, pekmeze i konzervira, a dio se i susi. Plodovi sadrze
znatne koli¢ine B-karotena, vitamina B skupine, vitamina C, te minerala kalcija, fosfora 1
kalija. Sve te hranjive tvari su jo§ koncentriranije u suhim marelicama'”®. Tako se, na
primjer, koli¢ina vitamina A suSenjem povecava sa 2600 1J u 100 grama marelica na 7000
[J vitamina A u 100 grama suhih marelica. Suhe marelice su takoder veoma korisne za

anemicne osobe zahvaljujuci izrazito visokom sadrZaju Zeljeza.

Tablica 5. Prosjecan kemijski sastav i energetska vrijednost (u 100 g jestivog dijela)

marelica'**'%?
HRANIVETVARL i, ST Ouen
Energija kcal 45 247
kJ 186 10,5
Voda g 85,3 17,6
Proteini ukupno g 0,9 5
Masti ukupno g 0,13 0,5
Ugljikohidrati ukupno g 9,94 55,72
Minerali ukupno g 0,66 3,3
Vlakna sirova ukupno g 2,02 8
Beta karoten ug 1790 4620
Folna kiselina ug 3,6 5,1
Pantotenska kiselina mg 0,29 0,83
Vitamin C mg 9,4 11
Kaljj mg 278 1370
Kalcij mg 16 82
Fosfor mg 21 114
Magnezij mg 9,2 50
Zeljezo mg 0,65 4,4
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2.10.3. SuSeno voce

SusSeno voce je proizvod koji se dobiva od cijelih, svjezih, tehnoloski zrelih 1 zdravih
plodova, koji su pripremljeni i suSeni do te mjere da su pogodni za ¢uvanje.
Suseno voce treba ispunjavati slijedece uvjete:
- da ima aromu i boju karakteristicnu za odredenu vrstu, odnosno sortu voca,
-da nema mrlja koje su nastale uslijed fizioloSkog oStec¢enja plodova zbog
presusenosti 1 sl.,
- da posjeduje zadovoljavajuéu rehidratacijsku moc i
- da poslije rehidratacije dobije miris 1 okus svjezeg voca

Asortiman suSenih proizvoda od voca, u pojedinim zemljama, zavisi od lokalnih 1
udomacenih obicaja, klimatskih uvjeta i sl.

Suseno voée ima duzu tradiciju od suSenog povréa. Ono nije samo poslastica, ve¢ i
vazna hrana, zbog visokog sadrzaja ugljikohidrata (66 — 90 % ), nutritivne vrijednosti i
mogucnosti duzeg cuvanja.

Voce se prije suSenja moze izrezati na polovice, Cetvrtine, kolutove, kockice odredenih
dimenzija ili se moze susiti kao cijeli plod, zavisno o metodi susenja i vrsti voca.

Postoje dvije skupine susenih proizvoda:

- s velikim sadrZzajem vode (16 — 18 %) 1

- s malim sadrzajem vode (3 — 8 %)

Suseno voce se koristi za pripremu razli¢itih umaka, te prasaka za pudinge i sladolede, a
pojavljuje se i kao sastojak dje¢je hrane. Osim toga, znacajni potroSaci susenog voca su
konditorska i1 pekarska industrija. Suseno voce se koristi i za pripravljanje Cajeva, te u
industriji vrenja (suha §ljiva, marelica). OsuSena jabuka je vrlo vazna komponenta u djecjoj
hrani i u hrani za dojencad, kao 1 u dijetalnoj prehrani, a moze se koristiti 1 kao osnovna
sirovina neutralnog okusa kojoj se dodaje drugo aromati¢no voée'”’.

Jabuka je voce koje se kao osusSen proizvod preraduje u najviSe oblika. Za susSenje su
pogodne sorte sa svjetlijom bojom mesa i uskladenog odnosa kiselina i Secera. Sorte s
meksim, brasnastim i zu¢kastim mesom ploda nisu pogodne za susenje. Plodovi predvideni
za susenje trebaju biti zreli, s razvijenom aromom, ali ne i omekSale konzistencije.

Plodovi jabuke se mogu rezati na komadiée duljine i Sirine 6, 10, 16 1 20 mm, s tim da

je debljina komadi¢a 3 do 5 mm'"*'%°.
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Za 1 kg osusenog proizvoda od jabuke (kolutovi ili ploSke) sa 18 — 22 % ostatka vode,

potrebno je preraditi 9 do 11 kg svjezih plodova jabuke. Moguca je proizvodnja

neoguljenih plodova, koja se odvija na isti nadin. Za dobivanje osusenih neoguljenih

polovica jabuke, sa 15 do 18 % ostatka vode, potrebno je preraditi 7 do 7,8 kg svjeze

sirovine ovisno o sorti, dimenzijama 1 kvaliteti svjezih plodova. SuSeni proizvod treba

imati odgovarajuc¢e senzorske osobine i rehidratacijski omjer. Industrijski se najcesSce

preraduju jesenske i zimske sorte, zbog obilnije rodnosti i kemijskog sastava' .

. ey . .. . . v 1
Tablica 4. Prosje¢ni kemijski sastav nekih vrsta suenog voéa'>’

SASTAV | VODA PROTEINI ~MASTI UGLJ.  MIN.  PEKTIN. ASKOR.
HIDR.  TV. TV. KIS.
(%0) (%) (%) (%) (%) (%) (mg/ %)
PROIZVOD
MARELICA 15-25 4852  04-05 6373 3,138 2638  15-17
BANANE 12-15 3453  04-08  72-83 2,734 1422 -
DATULIJE 18-22 1,622  04-06 6675 1,6-1,9  1,8-24 3
SMOKVE 23-26 2,840  09-14 5863 2225 5878 0-3
BRESKVE 24 3 0,6 66-69 3 3,5 12-19
SLIIVE 20-24 1,9-2,3 0,5-0,6  59-69 1,821  14-1,6 2-5
GROZPICE 18-24 2-2,6 0,2-0,6  64-73 1,722 4,8 1-3
JABUKA 18-32 1,3-1.4 1-1,9  56-69  14-15 4 12
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2.11. POVRCE

Pod povréem podrazumijevamo plodove 1 druge jestive dijelove povrtlarskih kultura,
kao $to su lis¢e, lukovice, gomolji, korijeni, mahune 1 stabljike, namijenjene za prehranu
ljudi u svjeZem stanju ili poslije tehnoloske obrade.

ZajedniCka karakteristika povréa je da su to voluminozne namirnice s visokim
sadrzajem vode (80-90 %), niske kalori¢ne vrijednosti (43-52 kJ u 100 g povrca), te s dosta
celuloznih vlakana koja pomazu normalnoj probavi'®.

Prehrambena vrijednost povrca lezi u njegovom bogatstvu hranjivim tvarima, a posebno
vitaminima i mineralima koji izravno utjecu na fizikalnu i mentalnu kondiciju ovjeka, a
time 1 na njegove radne sposobnosti. Uz voce, povrée je najvazniji 1 najjeftiniji izvor
vitamina. SvjeZe povrée ima najveci sadrzaj vitamina koji se smanjuje daljnjim ¢uvanjem,
zamrzavanjem, susenjem, te posebno termickom obradom. Povrée je najvazniji izvor
karotena iz kojeg ljudski organizam sintetizira vitamin A. Znacajan je izvor vitamina C kao
1 vitamina B-kompleksa. Povrée u prehrani ima veliku ulogu i1 kao izvor minerala, koji su
potrebni ¢ovjeku za normalno funkcioniranje organizma. Izvor je Zeljeza, kalija, magnezija
1 fosfora.

Neke se povrtne kulture koriste kao zaCinske biljke, jer jelima daju specifican okus i
miris, koji proizlazi iz njihovog bogatstva organskim kiselinama i etericnim uljima. Takve
tvari djeluju osvjezavajuce, poticu apetit, a imaju 1 stanovito baktericidno djelovanje u

sy se s e 63,114, 163
usnoj Supljini i probavnom traktu™ ™ .
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2.11.1. Znacajke i prehrambena vrijednost korjenastog povréa

NajraSirenije vrste korjenastog povréa su mrkva, perSin, pastrnjak i cikla. Njihova je
znacajka u tome da dio biljke zbog kojeg se uzgajaju sazrijeva u tlu. Osim podzemnih
organa, od persSina se za jelo 1 industrijsku preradu koristi 1 lisce.

Hranjivi sastojci korjenastog povréa uglavnom su ugljikohidrati (tablica 6). Vrijednost
korjenastog povréa je u sadrzaju minerala i vitamina (tablica 7). Zajedni¢ka znacajka
korjenastog povréa jeste da su dvogodisnje kulture, koje u prvoj godini vegetacije oblikuju

zadebljali korijen i rozetu lis¢a, a u drugoj cvjetno stablo i sjeme'®'%.

Tablica 6. Sadrzaj hranjivih tvari u korijenastom povréu

UKUPNA  ENERGETSKA . Y
SECERI BJELANCEVINE ULJA

VRSTA SUHA VRIJEDNOST
, (%) (%) (%)
POVRCA  TVAR (%) Tkg (kJ)
MRKVA 10 1,8 8,2 1,1 0,3
PERSIN 15 2,1 9,0 3,7 1,0
PASTRNJAK 20 33 14,2 1,2 0,4
CIKLA 9 1,8 2,2 1,2 0,1

Tablica 7. Sadrzaj vitamina i minerala (u 100 g jestivog dijela) korjenastog povrcéa

VITAMINI MINERALI
VRSTA Karoten C B, B, PP Kalcij Fosfor Zeljezo
POVRCA (mg)  (mg) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg)  (mg)
MRKVA 4.4 40 0,6 0,6 5 344 326 7,1
PERSIN 0,4 1,930 1,1 2,8 14 1,903 840 43,0
PASTRNJAK 0,0 180 0,8 1,2 2 445 624 5,5
CIKLA 0,01 100 0,2 0,5 4 203 322 7,5
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2.11.2. Mrkva (Daucus carota L.)

Mrkva je dvogodisnja zeljasta biljka iz porodice Umbelliferae. Kao korijenasto povrce
mrkva je vrlo cijenjena zbog posebnog hranjivog i dijetetskog znacaja, narocito zbog
sadrzaja vitamina i mineralnih tvari. Zadebljali i1 so¢ni korijen mrkve upotrebljava se sirov,
kuhan za spravljanje raznih jela, konzerviran suSenjem, za spravljanje soka i dr.
Karakteristi¢an je razmjerno visok sadrzaj suhe tvari (9,4 — 16,2 %) u kojoj prevladavaju
ugljikohidrati. Mrkva se odlikuje visokim sadrzajem [(-karotena, kojeg sadrzi od 5,4 do
19,8 mg 100 g". Ima ga znatno vise u sekundarnoj kori nego u srzi. U korijenu mrkve
nalaze se i drugi vitamini (B1: 0,03 mg; B2: 0,02 mg; B6: 0,12 mg; PP: 0,2 mg; C: 2-10
mg). U malim koli¢inama sadrzi i vitamine D, E i K.

Mrkva u prvoj godini Zivota formira zadebljali 1 so¢an korijen s rozetom lis¢a, a u
drugoj razvija cvjetonosno stablo i donosi plodove i sjeme. Oblik 1 veli¢ina korijena dosta
variraju, a on moze biti gotovo loptast, kupast ili valjkast. Korijen sorti za ljudsku
prehranu je narancast, a sorti za ishranu stoke zut ili bijel. Sorte za ljudsku prehranu
svrstavaju se u rane, srednje i kasne. Najpoznatije sorte vode porijeklo iz Francuske,
Nizozemske 1 Njemacke (Nantaise, Chantenay).

Mrkva se vrlo Cesto sijeCe u kockice 1 kao takva ima Siroku primjenu za pripravu

razligitih jela, a osim toga vrlo lako se pakira u ambalazu razligite veligine''* ',
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2.11.3. Persin (Petroselinum hortense)

Persin je relativno mlada kultura, vodi podrijetlo od istoimene spontane flore, koja se
sre¢e u mnogim predjelima u podru¢ju Sredozemlja, pretezno na kamenitim staniStima.

Persin se uzgaja zbog korijena 1 liS¢a, koji se razlikuju po kemijskom sastavu (tablica 8).

Korijen se upotrebljava kuhan, a lis¢e svjeze ili kuhano kao zag¢in"" 1%,
Tablica 8. Prosjecni kemijski sastav korijena i liS¢a perSina

SASTOJCI KORIJEN  LISCE
Ukupna suha tvar (%) 11,6-36,4 12,5-25,2

Seceri (%) 0,7-10,1 0,7-3,1

Bjelancevine (%) 1,5-3,2 2,4-4,5

Celuloza (%) 1,3-2,9 1,4-1,7

Mineralne tvari (%) 1,6-1,7 1,7-3,9

Persin sadrzi velike koli¢ine vitamina C 1 vitamina A, a od mineralnih tvari najviSe ima
kalija, neSto manje kalcija i fosfora. Pored toga, sadrzi i veliku koli¢inu eteri¢nih ulja, koja
biljci daju karakteristican miris.

PerSin je dvogodiSnja biljka s vretenastim, zadebljanim korijenom, promjera 1,5-3,5cm,
zucCkaste pokozice 1 bijele boje mesa, s dosta razvijenim zilicama. Lis¢e je slozeno perasto,
glatko ili kovrcasto.

Sorte ove biljke dijele se na sorte koje se uzgajaju zbog korijena i sorte za uzgoj lis¢a. Od
sorti perSina korjenasa najvaznije se sorte Berlinski poludugi i Bardoviski. Od lisnatih sorti
najrasireniji su Domaci lis¢ar i Non plus ultra.

Onaj persin koji se uzgaja zbog korijena namijenjenog za industrijsku preradu suSenjem,
vadi se kad je sadrzaj suhe tvari u korijenu najveci. Kako bi se iskoristilo i liS¢e za susenje,
vadenje se naj¢esce obavlja dvofazno. LiSée persina se moze ¢uvati na temperaturi 0-1 °C 1
relativnoj vlaznosti zraka 90-95 % u periodu 1-2 mjeseca, dok se zdravi, neoSteceni 1

", . v . e v . . .163-165
povrsinski prosuSeni korijeni mogu ¢uvati 4-6 mjeseci .
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. ZADATAK

Zadatak istrazivanja bio je optimiranje i modeliranje procesa suSenja voéa i povrca
(marelica, jabuka, mrkva i perSin), na osnovi pracenja kinetike suSenja i pokazatelja
ocuvanja nutritivnih 1 organoleptickih svojstava. Kinetika susenja odabranih uzoraka voca i
povréa determinirana je kontinuiranim pra¢enjem: promjene mase uzoraka, temperaturnog
profila materijala i medija za suSenje, te profila vlage.

Istrazivanje je provedeno primjenom termogravimetrijske tehnike u laboratorijskim
uredajima, koji su u svrhu ovog istrazivanja posebno nadogradeni i opremljeni: tunelski
suSionik (TD), vakuum susSionik (VK), infracrveni suSionik (IC), te suSionik za suSenje s
fluidiziranim slojem (FBD).

U svrhu ubrzavanja kinetike suSenja, spreCavanja enzimske aktivnosti, kao i
neenzimskih promjena tijekom procesa susenja, primijenjeni su razliciti fizikalno- kemijski
postupci prethodne obrade uzoraka, te su ovisno o metodi susenja predlozena odgovarajuca
rjeSenja. Za procjenu pojedine metode, te za pracenje utjecaja procesnih parametara na
svojstva  osuSenih uzoraka, primijenjene su standardne analiticke metode:
termogravimetrija, rehidratacija, kolorimetrija, volumetrija, te tekucinska kromatografija
visokog ucinka (HPLC).

Za ispitivanje utjecaja temperature na kinetiku suSenja za sva Cetiri suSionika
koriSteni su uzorci odabranog voéa i povr¢a istih dimenzija (20x20x5 mm), izuzev uzoraka
marelice koji su prethodno kalibrirani na promjer 45 mm, te polovljeni i otkosticeni.

Susenje je provedeno pri temperaturama od 50 °C, 60 °C, 70 °C i 80 °C za uzorke
marelice 1 jabuke; pri temperaturama od 60 °C, 70 °C i 80 °C za uzorke mrkve; te pri
temperaturama od 60 °C, 65 °C i 70 °C za uzorke perSina. Brzina strujanja zraka u
tunelskom sugioniku bila je pode$ena na 2,8 m s, dok je u susioniku za suenje s
fluidiziranim slojem bila pode§ena na 3,5 m s™'. Takoder, u ovom dijelu ispitivanja
provedeno je pracenje promjene boje i volumena, te rehidracijskih svojstava uzoraka za
svaku pojedina¢nu metodu suSenja. Sva mjerenja su provedena u dva ponavljanja. Ovaj dio
istrazivanja posluzio je za determiniranje optimalne temperature i metode suSenja

odabranog voca i povr¢a.
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Nakon utvrdivanja optimalne temperature suSenja u konvekcijskom tunelskom
suSioniku, u drugom dijelu istrazivanja provedeno je i ispitivanje razlicitih fizikalno-
kemijskih postupaka prethodne obrade uzoraka. Ovaj dio istrazivanja proveden je u
tunelskom susioniku (TD) pri temperaturi 50 °C i brzini strujanja zraka od 2,8 m s™' za
uzorke jabuke, te pri temperaturi 60 °C i brzini strujanja zraka od 2,8 m s za uzorke
mrkve 1 perSina.

Tre¢i dio istraZivanja obuhvatio je testiranje postojecih i izradu novih poluempirijskih
modela koji opisuju proces susenja voca i povréa. Testiranje odabranih matematickih
modela provedeno je za sve uzorke voca i povréa (marelica, jabuka, mrkva i persin) i sve
metode susenja pri zadanim procesnim parametrima. [zrada novih poluempirijskih modela
provedena je na uzorcima marelice 1 jabuke. U tu svrhu su se procesni uvjeti susenja,
temperatura i brzina strujanja zraka mijenjali u Sirem intervalu mjerenja, kako bi se dobila
jasna ovisnost koeficijenata odabranih matematickih modela. SuSenje uzoraka marelice 1
jabuke u tunelskom susioniku provedeno je pri temperaturama susenja od 50 °C, 60 °C, 70
°C 180 °C, te brzinama strujanja zraka od 1,4 m s'l; 2,1m sti 2,8m st

Takoder je ispitan utjecaj temperature suSenja i razli¢itih metoda susenja na sadrzaj [3-
karotena u uzorcima mrkve. Odredivanje sadrzaja B-karotena u uzorcima svjeze i osusene

mrkve provedeno je metodom KO-04/95 koja je sukladna metodi HRN EN 12823-2:

»Odredivanje vitamina A teku¢inskom kromatografijom visokog ucinka.

3.2. MATERIJALI

Istrazivanje je provedeno na uzorcima voca i povréa i to: marelica (Prunus armeniaca L
var. Panonija), jabuka (Malus domestica var. Granny Smith), mrkva (Daucus carota L.
var. Bolero F1), persin (Petroselinum crispum var. tuberosum Eagle). Svi uzorci voca i
povrca bili su svjezi, porijeklom iz jedne Sarze poznatog lokalnog dobavljaca, te cuvani u
hladnjaku na +4 °C. Prije provedbe ispitivanja uzorci su stabilizirani na sobnoj
temperaturi.

Za ispitivanje utjecaja temperature na kinetiku suSenja za sva Cetiri suSionika koristeni
su uzorci odabranog voéa i povr¢a istih dimenzija (20x20x5 mm), izuzev uzoraka marelice

koji su prethodno kalibrirani na promjer 45 mm, te polovljeni i otkosticeni.
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3.3. METODE

3.3.1. Termogravimetrijske metode

Termogravimetrijske metode su pogodne za sve termostabilne tvari koje imaju sadrzaj
vlage ve¢i od 0,1 %. Termogravimetrija je metoda vaganje — susSenje kod koje se uzorak
susi do konstantne mase, pri ¢emu se promjena mase najces¢e interpretira kao izravna
posljedica gubljenja vlage. Ova metoda je korisna za prac¢enje procesa kod kojih dolazi do
promjene ukupne mase ili pak pojedine komponente uzorka (desorpcija, oslobadanje
plinova, apsorpcija vlage). Udio vlage u materijalu nije ekvivalentan samo udjelu vode,
ve¢ ukljucuje sve sastojke koji isparavaju tijekom zagrijavanja, Sto dovodi do gubitka mase
uzorka. Gubitak mase se registrira vaganjem uzorka i interpretira se kao sadrzaj ili udio
vlage u uzorku izrazen na ukupnu masu uzorka ili na suhu tvar uzorka. Na ovaj nacin
(suSenjem) ne uocava se razlika izmedu isparavanja vode i1 drugih lako hlapivih
komponenti hrane (alkoholi, organske kiseline i otapala, ulja i sl.).

Susenje je gotovo kada se postigne ravnotezno stanje, odnosno kada je tlak pare na
povrsini tvari jednak parcijalnom tlaku pare u zraku. Sto je nizi parcijalni tlak pare u
okoli8u, to je nizi ostatak vlage u materijalu prilikom uspostavljanja ravnoteznog stanja. Za
termogravimetrijsko odredivanje vlage, temperatura i vrijeme suSenja imaju odlucujuéi

utjecaj, dok su atmosferski tlak i vlaznost materijala od sekundarnog znacaja.
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3.3.2. Uredaji za suSenje

3.3.2.1. Konvekcijski tunelski suSionik

SuSionik se sastoji iz tunela unutar kojeg su smjeSteni ventilator, grijaci, nosaci s
pliticama za uzorke i recirkulacijskog cjevovoda sa zaklopkama. Zrak za suSenje se
zagrijava pomocu Cetiri grijaca smjestena na straznjem dijelu suSionika. Ispred grijaca je
postavljen aksijalni ventilator koji tjera zrak preko grijaca, a potom i1 preko uzorka. Snaga
grijaa i1 brzina strujanja zraka regulirana je pomoc¢u dva potenciometra postavljena na
kontrolnoj ploc¢i s vanjske strane suSionika. Brzina strujanja zraka mjerena je digitalnim
anemometrom na izlazu iz suSionika. Prethodno pripremljeni uzorci (oko 100 g)
postavljani su na plitice, koje su povezane s nosacem u suSioniku. Nosac¢ je preko ovjesa
povezivan s vagom na suSioniku, koja je kontinuirano mjerila promjenu mase uzorka
tijekom suSenja. U uzorke su na razli¢itim pozicijama postavljana tri termopara tipa T, koja
su mjerila temperaturu u suSenim uzorcima. Termoparovi su bili spojeni s ratunalom, koje
je kontinuirano biljezilo podatke u zadanom vremenu. Temperatura i vlaznost zraka za
suSenje kontinuirano su mjereni pomocu dvije sonde uredaja "Testo 350". U cilju ustede
energije 1 sigurnosti pri radu tunelski suSionik je dodatno izoliran slojem staklene vune i
Al-lima. Proracun je proveden algoritmom koji je pruzio optimalni izbor debljine
izolacijskog sloja za temperaturni rezim koji je tretirao susionik kao tri temperaturne zone.
Postavljanjem toplinske izolacije ostvareno je znacajno smanjenje toplinskih gubitaka 1 to
za 55,73 % u odnosu na neizolirani suSionik. Temperatura vanjskog sloja izolacije pri radu
s najvi$im radnim temperaturama bila je ispod 32 °C. U tom pogledu dobiveni rezultati su
takoder zadovoljavaju¢i buduci da je temperaturni prag boli oko 40 °C. S ciljem energetske
ekonomije projektiran je 1 postavljen recirkulacijski cjevovod kojim se dio toplog zraka
moze vracati na ulaz suSionika. Udio recirkuliranog zraka u glavnoj masi toplog zraka
regulira se sustavom zaklopki.

Susionik je dodatno opremljen sustavom za automatsku regulaciju temperature zraka,
visekanalnim sustavom termoparova, digitalnim mjeraCem vlaznosti zraka i temperature,

racunalom i programskom podrSkom vlastite izrade.
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Slika 3. Shematski prikaz konvekcijskog tunelskog suSionika (TD)

1— ulaz zraka; 2 — zaklopka; 3 — ventilator; 4 — regulator temperature; 5 — regulator
ventilatora; 6 — grija¢i; 7— tunel; 8 — mjerni otvor; 9 — vrata; 10 — plitice; 11 —
temperaturna sonda; 12 — sonda za mjerenje vlaznosti; 13 — digitalna vaga; 14 — izlaz

zraka; 15 — recirkulacijski cjevovod

3.3.2.2. SuSionik s fluidiziranim slojem

SuSionik s fluidiziranim slojem (Fluid bed dryer 2000, Endecotts) je kompaktan
laboratorijski susionik. Sastoji se iz baze suSionika s regulacijom na koju se postavljaju
razliciti tipovi kolona izradenih od nehrdajuceg Celika ili stakla. Ventilator propuhuje velik
volumen zraka preko grijaca iz baze fluidizatora u kolonu za fluidizaciju. Zagrijani zrak
prolazi kroz difuznu gazu koja podrzava fluidizaciju i rasporeduje zrak prilikom njegovog
ulaska u kolonu. Specijalna filtar vre¢ica na vrhu kolone zadrzava uzorak; dok zrak, vlaga i
plinovi izlaze van. Opsezan izbor kontrola Cini ga idealnim za rad u laboratoriju 1 sa

Sirokim izborom materijala.
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Max. tezina uzorka: 5 kg

Odredena voltaza: 110 V ili 240 V; 50 Hz ili 60 Hz
Potrosnja energije: 2,6 kW

Dimenzije: 260 x 320 x 505mm

Tezina: 19 kg

2
3 6
4

7
> 8

Slika 4. SuSionik za suSenje s fluidiziranim slojem

1- filtar vre€ica; 2 — kolona; 3 — prikaz vremena; 4 —
prekida¢ ventilatora; 5 — regulator brzine ventilatora; 6—
prikaz temperature; 7 — prekida¢ grijaca; 8 — temperaturni
regulator

Prije svakog mjerenja susionik je bio ukljucen, te je podeSavana zeljena brzina strujanja
zraka (3,5 m s™), a zatim i Zeljena temperatura (od 50 °C do 80 °C). Nakon stabilizacije
zadanih uvjeta prethodno pripremljeni uzorci (oko 60 g) stavljani su u kolonu koja se
zatvarala filtar vre¢icom. Promjena mase uzorka prac¢ena je diskontinuirano svakih 5

minuta pomocu digitalne vage.
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3.3.2.3. Vakuum susSionik

Vakuum suSionik (VS-50 SC) namijenjen je za suSenje materijala osjetljivih na
poviSenu temperaturu. SuSionik se sastoji iz dobro izolirane vakuumske komore unutar
koje su smjestene grijane police. S komorom je povezana uljna vakuum pumpa, a razina
ostvarenog podtlaka u suSioniku se regulira sustavom: analognog vakuumetra, ventila i
oduska. Tijekom istrazivanja podtlak u komori za suSenje odrzavan je na 15 kPa 1 40 kPa.
Temperatura stijenki vakuum komore 1 polica regulirana je pomocu digitalnog pokazivaca
smjestenog na prednjoj strani suSionika. U suSionik je postavljena vaga (mehanicki dio)
koja je preko dobro brtvljenih konektora povezana s drugom vagom (elektronski dio)
smjesStenom izvan suSionika. Na taj nacin je otklonjen utjecaj temperature na elektri¢ne
dijelove vage. Vakuum komora je takoder opremljena termoparom za mjerenje
temperature u komori, te s tri termopara tipa T, za mjerenje temperature u suSenim
uzorcima. Primjenom vakuuma unutar komore susionika omogucuje se znatno snizavanje
temperature vreliSta teku¢ine unutar materijala. Takoder je smanjena mogucnost oksidacije

suSenog materijala.

Slika 5. Vakuum susionik (VS-50 SC)
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3.3.2.4. Uredaj za analizu viage

Uredaj za analizu vlage (HR 73 METTLER TOLEDO) se sastoji od halogenog grijaca,
koji emitiraju¢i IC zrake suSi ispitivani uzorak; osjetljive vage koja kontinuirano mjeri
masu uzoraka i zaslona na kojem se nalaze kontrole i prikazuju svi parametri susenja.
Grijac se sastoji od staklene cijevi ispunjene inertnim halogenim plinom koji se zagrijava
pomoc¢u Wolframove niti. Dimenzije halogenog grijaca su male, a za razliku od obi¢nih IC
grijaa, puna se snaga zagrijavanja postize za vrlo kratko vrijeme. Toplinsko zracenje je
optimalno i jednoliko rasporedeno po cijeloj povrSini uzorka. Za provedbu susSenja je
koriSten brzi program susenja (rapid drying program), pogodan za tvari sa sadrzajem vlage
iznad 30 %. Ovakvim programom susenja energija zracenja je tolika da premasi zadanu
vrijednost temperature za 40 % u prve tri minute procesa suSenja. Pri tome dolazi do brzog
nadomjestanja oslobodenje topline isparavanja i znacajnog ubrzavanja procesa susenja.
Temperatura u uzorcima mjerena je kontinuirano pomocu tri termopara tipa T.
Termoparovi su spojeni s racunalom (preko A/D konvertera) koje kontinuirano biljezi

podatke u zadanom vremenu.

RSN

Slika 6. Uredaj za analizu vlage HR 73 MT
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Tehnicke karakteristike uredaja HR 73:

- temperaturni raspon 50-200°C

- programi susenja 4

- minimalna masa uzorka 0,1g

- maksimalna masa uzorka T1g

- Citljivost rezultata 0,01% ( Img)
- ponovljivost (s 10 g uzorka ) +0,2 %

- ponovljivost (s 2 g uzorka ) +0,1%
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3.3.3. Odredivanje apsolutno suhe tvari

Odredivanje apsolutno suhe tvari provedeno je suSenjem u vakuum suSioniku pri

temperaturi 70 °C i podtlaku 30 mbar, tijekom 24 sata'®’.

Apsolutno suha tvar se koristi kod izraCunavanja vlaznosti uzoraka po slijede¢oj formuli:

X — uz S.tv. (1 7)

3.3.4. Odredivanje boje

Buduc¢i je boja jedan od bitnih pokazatelja kvalitete proizvoda i kod osuSenog proizvoda
se postavljaju odredeni zahtjevi u pogledu boje. Ona mora biti specifi¢na, intenzivna i
ujednacena. Svijetla boja bez sjaja ili promijenjena boja predstavljaju nedostatke kvalitete

proizvoda.

Da bi se u potpunosti definirala boja mora se odrediti:

- vrsta boje: crvena, plava, zelena, zuta; u ovisnosti o prevladavajucoj valnoj duljini,
- zasicenost boje, tj. kroma koja predstavlja intenzitet boje; te

- reflektiranu ili apsorbiranu svjetlost. Ako se u jednakoj mjeri reflektiraju sva valna
podrucja bijele, tj. sunceve svjetlosti, tada nam se predmet Cini bijel. Ako se u

. . v . : . 167,168
potpunosti apsorbira sundeva svjetlost, to rezultira crnom bojom predmeta'®”'%®,

Mjerenja boje uzoraka provedena su pomocu kromametra Minolta CR-300 i CR 400.
Ovakav tip kromametra mjeri reflektiranu svjetlost s povrSine predmeta. Predmet se
postavlja na otvor mjerne glave promjera 8 mm. U otvoru se nalazi ksenonska luc¢na
svjetiljka, koja pulsiranjem baca svjetlost okomitu na povrSinu predmeta. Svjetlost se
reflektira, a takvu svjetlost mjeri Sest jako osjetljivih silikonskih fotocelija. Podatke
zapisuje racunalo 1 izrazava ih u pet razliitih sustava (X, Y, Z; Yxy; Lab; LCH; Hunter

Lab).
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U radu je koriSten Lab sustav, koji daje priblizne vrijednosti kao i ljudsko oko.

L* - vrijednosti daju ocjenu je li neSto tamno ili svijetlo. Ako je L* = 0, tada je

predmet crn, a ako je L* = 100, tada je bijel.

a* - vrijednost moze biti pozitivna ili negativna. Ako je pozitivna, tada je rezultat

crvena boja; a ako je negativna, rezultat je zelena boja.

b* - vrijednost moze, takoder biti pozitivna ili negativna. Ako je pozitivna, rezultat

je Zuta boja; a ako je negativna, rezultat je plava boja.

U ovom eksperimentalnom radu su pra¢ene a*, b* 1 L* vrijednosti svjezih i osuSenih

1 1
uzoraka'®17°,

Ukupna promjena boje (AE) je izraCunata po formuli:

aB = J{(M*)Z(M*)Z(Ab*ﬂ .

171,

te kao promjena boje (C*,)

cun (T (0

1

7

b =

«

.-

Slika 7. Uredaj za mjerenje boje «CR 400 Konica Minolta»
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Slika 8. Ilustracija L*a*b sustava za pracenje boje povrSine uzoraka

3.3.5. Mjerenje promjene volumena tvari pri suSenju

Mjerenje promjene volumena je takoder jedan od pokazatelja kvalitete osuSenih
proizvoda. U ovom radu mjerenje promjene volumena provedeno je instrumentom vlastite
izrade, pri ¢emu je koriSteni n-heptan (C;H;¢) upotrijebljen kao tekucina €iji se istisnuti
volumen ocitava na graduiranom dijelu uredaja. Optimalna koli¢ina n-heptana za mjerenje
bila je 4-5 ml, a mjerenje je provodeno prije i nakon susenja uzoraka. Volumen je mjeren
na 5 uzoraka od svakog pojedinatnog mjerenja, te je izrazen kao aritmeticka sredina.

Postotak skupljanja uzoraka izrac¢unavan je na slijede¢i nacin:

% skupljanja = % -100 (20)

0
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Uzorak

Slika 9. Uredaj za mjerenje volumena

3.3.6. Provedba rehidratacije

Za provedbu rehidratacije je koriStena standardna metoda, koja je opée prihvacena u
laboratorijskim istrazivanjima. U laboratorijsku ¢asu od 250 ml se odvaze 3 = 0,1 g
osuSenog uzorka. Zatim se doda 150 ml destilirane vode, pokrije satnim staklom 1
zagrijava do vrenja unutar 3 minute. Kuhanje se provodi 10 minuta, uz blago vrenje, nakon
cega se prekine zagrijavanje i vr$i hladenje sadrzaja u ¢asi. Kad se sadrzaj ohladi, prenese
se na Biichnerov lijevak. Cijedenje se provodi 5 minuta pri slabom vakuumu. Nakon toga

se sadrzaj lijevka prenese na Cisto satno staklo i izvaze.
Iz dobivenih podataka izracuna se rehidratacijski omjer (RO) po slijede¢oj formuli:

masa ocijedenog rehidratiranog uzorka

RO =

21)

masa suhog materijala
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3.3.7. Mjerenje temperature i relativne vlaznosti

Mjerenje temperature provedeno je pomocu uredaja: «Testo 635», «Testo 350», te

viSekanalnog sustava termoparova povezanog s racunalom.

Temperatura 1 relativne vlaznost zraka za suSenje kontinuirano su mjerene pomocu dvije
sonde uredaja "Testo 350", te kontrolno s uredajem «Testo 635». Za uredaj «Testo 350»
koriStena je programska podrSka «Testo Comfort - Software Light». Kontrolno mjerenje

temperature 1 relativne vlaznosti zraka provedeno je pomocu uredaja «Testo 635».

U uzorke su na razli¢itim pozicijama postavljena tri termopara tipa T, promjera 0,0254 cm,
koja mjere temperaturu u susenim uzorcima. Termoparovi su spojeni s racunalom koje je
kontinuirano biljezilo podatke u zadanom vremenu. Visekanalni sustav termoparova,
povezan je s raCunalom preko A/D konvertera «Pico ADC 16y, te je uz programsku

podrsku «Pico Log Recorder» kontinuirano pracena temperatura u suSenim uzorcima.

3.3.8. Odredivanje 3 — karotena

Odredivanje sadrzaja B-karotena u uzorcima svjeZe i suSene mrkve provedeno je
metodom KO-04/95 koja je sukladna metodi HRN EN 12823-2: , Odredivanje vitamina A
tekuc¢inskom kromatografijom visokog ucinka — 2 dio: Mjerenje B-karotena (EN 12823-

2:2000).

3.3.8.1. Ekstrakcija

Ekstrakcija je provedena na svjezim i osusenim uzorcima mrkve. Uzorci su prethodno
usitnjeni 1 homogenizirani na laboratorijskom mlinu. 5 g svjezeg ili 2 g osuSenog
usitnjenog uzoraka je u viSe navrata ekstrahirano sa 150 ml n-heksana (ukupno 5 ispiranja).
Ekstrakcija je provedena uz ultrazvuéno i mehanicko mijeSanje u digestoru tijekom 15
minuta. Objedinjeni ekstrakt je ispran s 5 x 150 mL destilirane vode. Tako dobiveni
ekstrakt uparivan je na rotirajuéem uparivacu pri temperaturi 40 °C i podtlaku 120 mbar.
Upareni ostatak je otopljen u 5 ml mobilne faze, te profiltriran kroz 0,45 pm filter u otvor

za kromatografsku analizu.
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3.3.8.2. Priprema otopine standarda

Priblizno 30 mg standardnog uzoraka [ —karotena (Fluka) otopljeno je u 20 ml
diklormetana, te je 30 s mijeSano u ultrazvuc¢noj kupelji. Dobivena otopina razrjedena je u
n-heksanu do 100 ml. 1 ml tako priredene otopine razrijeden je s n-heksanom do 100 ml. 1
ml standardne otopine sadrzava priblizno 3 pg  — karotena u n-heksanu.

20 ml otopine standarda uparivano je na rotirajuem uparivacu pri temperaturi 40 °C i
podtlaku 120 mbar. Ostatak je razrijeden u 20 ml otapala kompatibilnog s reverznom
fazom HPLC (acetonitril+metanol 85:15 (v/v) + 40 ml diklormetana/l1 1 smjese
ACN/MeOH).

Razrjedenja standardnih otopina pripremljena su u koncentracijama od 0,6 do 12 ug ml’
! Provedena je kromatografska analiza ovako priredenih otopina, a iz povr§ine dobivenih
«pikova» 1 masenih koncentracija [ — karotena nacrtani su bazdarni pravci i izraCunate

pripadajuce jednadZbe pravca.

3.3.8.3. Kromatografska analiza — metoda vanjskog standarda

Prije provodenja kromatografske analize manja koli¢ina uzorka je profiltrirana kroz

0,45 um filtar za organska otapala, a injektirano je 20 ul uzorka.

Kromatografski uvjeti

Kolona: Phenomenex Luna 5u C18 100A 250 x 4,60 mm
Mobilna faza: (CH3;CN + MeOH + DCM)

(85+15+40ml DCM/11)
Protok: 0-6,0 min: 1-1,8 ml min”

6,0-20 min: 1,8-2,0 ml min™!

20-30 min: 2,0 ml min’!

Detekcija: 450 nm
Temperatura: 50 °C
Vrijeme trajanja: 30 min
Injektirani volumen: 20 ul

Vrijeme uravnoteZenja

kolone: 5 min

-63 -



EKSPERIMENTALNI DIO

3.3.8.4. Identifikacija i kvantifikacija B — karotena

Identifikacija B — karotena provedena je usporedbom vremena zadrzavanja razdvojenih

spojeva s vremenom zadrzavanja standarda, te usporedbom UV — spektra. Kvantitativne

vrijednosti izraCunate su iz jednadzbi bazdarnih pravaca standardnih otopina, koje

predstavljaju ovisnost povrSine pika i masene koncentracije spoja. Dobivene masene

koncentracije (mg ml™) preradunate su na masu svjeZeg uzorka i masu suhe tvari.

Mjerenje je provedeno na HPLC-u Varian opremljenom sa:

dvije binarne pumpe tipa ProStar 210
ProStar 345 UV-Vis detektorom
ProStar 363 fluorescentnim detektorom

ProStar 410 AutoSampler.

Slika10. Prikaz sustava za provedbu tekucinske kromatografije visokog u¢inka
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3.3.9. POSTUPCI PRETHODNE OBRADE UZORAKA

Prije provedbe procesa suSenja na tunelskom susioniku odabrani uzorci voca i povréa
suSeni su kao neobradeni i kao prethodno obradeni razli¢itim fizikalno-kemijskim
metodama i to:

1. Za uzorke marelica provedena je prethodna obrada 0,5 % - tnom otopinom Na,S,0s
tijekom 10 minuta. Sva daljnja istrazivanja provedena su samo na prethodno obradenim
uzorcima marelice.

2. Za uzorke jabuke provedeno je blanSiranje u vreloj vodi temperature 90 °C tijekom 3
minute, blanSiranje u vodenoj pari tijekom 3 minute, blansiranje u 0,6 %-tnoj vodenoj
otopini CaCl, temperature 90 °C tijekom 1 minute, zamrzavanje pri temperaturi —18 °C
tijekom 24 sata, te uranjanje u 1 %-tnu otopinu askorbinske kiseline tijekom 3 minute.
Istrazivanja na uzorcima jabuke provedena su i na prethodno obradenim i na
neobradenim (netretiranim) uzorcima.

3. Za uzorke mrkve provedena je prethodna obrada i to: blanSiranje u vreloj vodi
temperature 85 °C tijekom 3 minute, zamrzavanje pri temperaturi —18 °C tijekom 24
sata, uranjanje u 1 %-tnu otopinu askorbinske kiseline tijekom 3 minute; uranjanje u 1
%-tnu otopinu CaCl, i 1 %-tnu otopinu askorbinske kiseline tijekom 3 minute; te
uranjanje u 2,5 %-tnu otopinu Skroba tijekom 5 minuta. Istrazivanja na uzorcima mrkve
provedena su i na prethodno obradenim i na neobradenim (netretiranim) uzorcima.

4. Za uzorke perSina provedeni su razli€iti nacini prethodne obrade i to: blanSiranje u
vreloj vodi temperature 80 °C tijekom 3 minute, zamrzavanje pri temperaturi —18 °C
tijekom 24 sata, uranjanje u 1,5 %-tnu otopinu askorbinske kiseline tijekom 3 minute;
uranjanje u 2 %-tnu otopinu CaCl, i1 1,5 %-tnu otopinu askorbinske kiseline tijekom 3
minute, te uranjanje u 2,5 %-tnu otopinu Skroba tijekom 5 minuta. Istrazivanja na
uzorcima perSina provedena su i na prethodno obradenim i na neobradenim

(netretiranim) uzorcima.

-65 -



REZULTATI

4. REZULTATI

Za matematicko modeliranje i aproksimaciju eksperimentalnih podataka detaljno je
ispitano Sest matematickih modela (jednadzbe tankog sloja) navedenih u tablici 9.
Matematicki modeli koji su pokazali najbolje slaganje s eksperimentalnim podacima
promjene vlaznosti posluzili su za daljnju izradu novih poluempirijskih modela kinetike

suSenja odabranih uzoraka voéa i povréa.

Tablica 9. Jednadzbe tankog sloja

NAZIV MODELA MATEMATICKI IZRAZ
NEWTON X=e*

PAGE X ="

HANDERSON I PABIS X=a-e*
LOGARITAMSKI X=a-e" +c
APROKSIMACIJA DIFUZIJE X=a-e"" +(1-a) "
MIDILLI I KUCUK X=a-e*" +b-t

Parametri susenja, koeficijenti i konstante, u navedenim matematickim modelima odredeni

su metodom nelinearne regresije koriStenjem programa Statistica 6.0.

Kao pokazatelji uspjeSnosti aproksimacije eksperimentalnih podataka za svaki odabrani
model koriSteni su: indeks korelacije (R), srednje odstupanje podataka (MBE), srednje
kvadratno odstupanje (RMSE), reducirani hi-kvadrat (%) 1 t-test.

Indeks korelacije racuna se po formuli:

R= [1-5 (22)

gdje je: Xeisp. srednja vrijednost mjerenih podataka X; ciep (1)
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N

DY N

Xeksp. = I:IT (23)

Srednje odstupanje podataka (MBE):

MBE = %ﬁ: (Xi,pred, (t) - Xi,eks. (t)) (24)

Kao pokazatelj uspjeSnosti se moze Koristiti 1 srednje kvadratno odstupanje (RMSE) koje

se izracunava prema formuli:

ﬁ:(Xl ,pred. (t) - Xi,eks. (t))
RMSE == N (25)

Reducirani hi-kvadrat ( ;f ).

Ovaj test se koristi za ispitivanje nezavisnosti dvije varijable ili faktora, slucajnosti, te
dobrote (kvalitete) prilagodbe. Matemati¢ko-statisticka usporedba koristi testiranje
eksperimentalne i teorijske krivulje pomocu #* testa, a svrha usporedbe je zakljucke
teorijske krivulje distribucije prenijeti na eksperimentalne podatke. Kad ne bi bilo razlike
izmedu opaZenih i o&ekivanih frekvencija izraz »* bio bi jednak nuli. Sto su razlike
opazenih i o&ekivanih frekvencija vece to je i izraz y* veéi. Prema tome $to je y* manji

(blize nuli) to je vjerojatnost da treba prihvatiti postavljenu “nul” hipotezu veca i obrnuto.

2

i (X i (t ) -X i,eksp. (t ))

2=t 26
X N (26)

Studentov t-test (- staf):

{ — stat = \/{ (n ~)MBE } (27)

RMSE* — MBE*
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4.1. TABLICNI PRIKAZ REZULTATA MATEMATICKOG MODELIRANJA

Tablica 10. Prikaz rezultata statistiCke analize odabranih matemati¢kih modela za uzorke
marelice suSene u tunelskom susSioniku (TD) pri razliitim temperaturama susenja i brzini

strujanja zraka od 1,4 m s™

T(suéenja) =50°C

NAZIV MODELA R MBE RMSE x’ t-stat

NEWTON 0,9986 0,002123 0,046081 0,000152 0,587134
PAGE 0,9996 0,000704 0,026527 0,000040 0,337757
HANDERSON | PABIS 0,9995 -0,000274 0,016548 0,000056 0,210657
LOGARITAMSKI 0,9995 0,000054 0,007338 0,000054 0,093399
APROKSIMACIJA DIFUZIJE 0,9986 0,000969 0,031130 0,000155 0,396414
MIDILLI | KUCUK 0,9999 -0,000023 0,004837 0,000002 0,061567

T(suéenja) =60°C

NAZIV MODELA R MBE RMSE x? t-stat

NEWTON 0,99562 0,002275 0,047697 0,000675 0,523092
PAGE 0,99882 0,003585 0,059875 0,000184 0,657080
HANDERSON | PABIS 0,99676 0,005132 0,071639 0,000504 0,786784
LOGARITAMSKI 0,99992 -0,000084 0,009184 0,000013 0,100615
APROKSIMACIJA DIFUZIJE 0,99562 0,002275 0,047697 0,000686 0,523092
MIDILLI I KUCUK 0,99993 0,000069 0,008320 0,000010 0,091149

T(suéenja) =70°C

NAZIV MODELA R MBE RMSE x? t-stat

NEWTON 0,9961 0,002242 0,047348 0,000620 0,444662
PAGE 0,9993 0,002665 0,051624 0,000110 0,484918
HANDERSON | PABIS 0,9930 0,004918 0,070127 0,000438 0,659475
LOGARITAMSKI 0,9996 -0,000023 0,004791 0,000064 0,162999
APROKSIMACIJA DIFUZIJE 0,9961 0,001979 0,044485 0,000634 0,417717
MIDILLI I KUCUK 0,9998 0,000302 0,017373 0,000041 0,044940

T(suéenja) =80°C

NAZIV MODELA R MBE RMSE x? t-stat

NEWTON 0,9892 0,001171 0,034227 0,001846 0,276106
PAGE 0,9987 0,004307 0,065628 0,000233 0,530250
HANDERSON | PABIS 0,9930 0,007335 0,085645 0,001229 0,693036
LOGARITAMSKI 0,9996 0,000041 0,006372 0,000078 0,110477
APROKSIMACIJA DIFUZIJE 0,9987 0,003818 0,061786 0,000239 0,499090
MIDILLI | KUCUK 0,9998 0,000188 0,013698 0,000033 0,051370
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Tablica 11. Prikaz rezultata statistiCke analize odabranih matemati¢kih modela za uzorke
jabuke suSene u tunelskom suSioniku (TD) pri razliitim temperaturama susenja i brzini

strujanja zraka od 2,8 m s™

T(susenja) = 50 °C

NAZIV MODELA R MBE RMSE r t-stat
NEWTON 0,9848 0,003026 0,055005 0,002862 0,4509
PAGE 0,9989 0,004742 0,068862 0,000213 0,5650
HANDERSON | PABIS 0,9905 0,010641 0,103156 0,001817 0,8489
LOGARITAMSKI 0,9983 0,000087 0,003949 0,000340 0,0323
APROKSIMACIJA DIFUZIJE 0,9985 0,005701 0,075502 0,000298 0,6198
MIDILLI | KUCUK 0,9996 0,000015 0,009326 0,000075 0,0163

T(susenja) = 60 °C

NAZIV MODELA R MBE RMSE $ t-stat
NEWTON 0,9986 0,003025 0,054997 0,000211 0,4575
PAGE 0,9995 0,002267 0,047618 0,000070 0,3960
HANDERSON | PABIS 0,9990 0,004015 0,063367 0,000162 0,5274
LOGARITAMSKI 0,9995 0,000070 0,008387 0,000029 0,0697
APROKSIMACIJA DIFUZIJE 0,9996 0,001360 0,036878 0,000050 0,3065
MIDILLI I KUCUK 0,9998 0,000003 0,001633 0,000027 0,0136

T(suéenja) =70°C

NAZIV MODELA R MBE RMSE $ t-stat
NEWTON 0,9968 0,004600 0,067826 0,000520 0,4661
PAGE 0,9989 0,004067 0,063777 0,000190 0,4381
HANDERSON | PABIS 0,9973 0,006161 0,078495 0,000448 0,5398
LOGARITAMSKI 0,9995 -0,000002 0,001502 0,000080 0,0103
APROKSIMACIJA DIFUZIJE 0,9991 0,003331 0,057719 0,000146 0,3964
MIDILLI I KUCUK 0,9996 0,000082 0,009055 0,000075 0,0621

T(suéenja) =80°C

NAZIV MODELA R MBE RMSE $ t-stat
NEWTON 0,9949 0,003688 0,060725 0,000885 0,3599
PAGE 0,9990 0,003584 0,059870 0,000173 0,3548
HANDERSON | PABIS 0,9962 0,006780 0,082339 0,000678 0,4888
LOGARITAMSKI 0,9993 -0,000005 0,002279 0,000130 0,0135
APROKSIMACIJA DIFUZIJE 0,9992 0,003262 0,057117 0,000140 0,3385
MIDILLI | KUCUK 0,9996 0,000071 0,008432 0,000081 0,0499
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Tablica 12. Prikaz rezultata statistiCke analize odabranih matemati¢kih modela za uzorke
jabuke suSene u suSioniku s fluidiziranim slojem (FBD) pri razliitim temperaturama

suSenja i brzini strujanja zraka od 3,5 ms™'

T(suéenja) =60 °C

NAZIV MODELA R MBE RMSE x’ t-stat
NEWTON 0,99618 0,003454  0,058774 0,000727 0,228
PAGE 0,99915  0,003401  0,058316 0,000174 0,226
HANDERSON | PABIS 0,99691  0,006367  0,079797 0,000632 0,310
LOGARITAMSKI 0,99990 -0,0000003 0,000508 0,000023 0,002
APROKSIMACIJADIFUZIJE  0,99933  0,002853  0,053413 0,000149 0,207
MIDILLI I KUCUK 0,99987  0,000019  0,004349 0,000030 0,017

T(suéenja) =70°C

NAZIV MODELA R MBE RMSE x’ t-stat
NEWTON 0,99811  0,003902  0,062465 0,000359 0,226
PAGE 0,99900 -0,054323 0,233074 0,005067 0,864
HANDERSON | PABIS 0,99822  0,005004 0,070737 0,000365 0,256
LOGARITAMSKI 0,99979 -0,000003 0,001601 0,000047 0,006
APROKSIMACIJA DIFUZIJE  0,99923  0,002901  0,053860 0,000172 0,194
MIDILLI I KUCUK 0,99976  0,000045 0,006739 0,000058 0,024

T(suéenja) =80 °C

NAZIV MODELA R MBE RMSE x’ t-stat
NEWTON 0,9977 0,004620 0,067968 0,000461 0,215
PAGE 0,9995 0,004250 0,065195 0,000358 0,207
HANDERSON | PABIS 0,9990 0,005392  0,073431 0,000502 0,233
LOGARITAMSKI 0,9998  -0,000003 0,001660 0,000101 0,005
APROKSIMACIJA DIFUZIJE  0,9997 0,003724  0,061022 0,000333 0,193
MIDILLI | KUCUK 0,9998 0,002861 0,053491 0,000127 0,169
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Tablica 13. Prikaz rezultata statistiCcke analize odabranih matematickih modela za

infracrveno suSenje mrkve (IC) pri razli¢itim temperaturama susenja

T(suéenja) =60°C

NAZIV MODELA R MBE RMSE x? t-stat
NEWTON 0,9810 -0,000499 0,022333 0,003467 0,181
PAGE 0,9983 0,005090 0,071347 0,000316 0,581
HANDERSON | PABIS 0,9880 0,009257 0,096215 0,002229 0,785
LOGARITAMSKI 0,9993 0,000001 0,001130 0,000133 0,009
APROKSIMACIJA DIFUZIJE ~ 0,9977 0,006174 0,078575 0,000445 0,640
MIDILLI' I KUCUK 0,9999 0,000089 0,009425 0,000025 0,077

T(suéenja) =70°C

NAZIV MODELA R MBE RMSE X’ t-stat
NEWTON 0,9753 -0,002196 0,046862 0,004604 0,332
PAGE 0,9975 0,006277 0,079227 0,000481 0,562
HANDERSON | PABIS 0,9838 0,009685 0,098411 0,003094 0,699
LOGARITAMSKI 0,9994 -0,000043 0,006551 0,000124 0,046
APROKSIMACIJA DIFUZIJE  0,9963 0,007783 0,088221 0,000737 0,626
MIDILLI' I KUCUK 0,9999 0,000114 0,010695 0,000026 0,076

T(suéenja) =80°C

NAZIV MODELA R MBE RMSE x’ t-stat
NEWTON 0,9768 -0,001901 0,043601 0,004412 0,276
PAGE 0,9980 0,005574 0,074657 0,000391 0,473
HANDERSON | PABIS 0,9850 0,009770 0,098845 0,002938 0,628
LOGARITAMSKI 0,9992 0,000034 0,005825 0,000154 0,037
APROKSIMACIJA DIFUZIJE  0,9969 0,006138 0,078347 0,000621 0,497
MIDILLI I KUCUK 0,9999 0,000049 0,007005 0,000023 0,044

-71 -



REZULTATI

Tablica 14. Prikaz rezultata statistiCke analize odabranih matematickih modela za vakuum

susSenje persina (VS) pri razli¢itim temperaturama susenja

T(suéenja) =60 °C

NAZIV MODELA R MBE RMSE x? t-stat
NEWTON 0,97831 -0,002064 0,045429 0,003743 0,419
PAGE 0,99728 0,006197 0,078719 0,000479 0,728
HANDERSON | PABIS 0,98538 0,008185 0,090473 0,002563 0,838
LOGARITAMSKI 0,99959 -0,000030 0,005459 0,000074 0,050
APROKSIMACIJA DIFUZIJE 0,99646 0,004647 0,068165 0,000633 0,630
MIDILLI I KUCUK 0,99988 -0,000001 0,000875 0,000021 0,008

T(suéenja) =65 °C

NAZIV MODELA R MBE RMSE x’ t-stat
NEWTON 0,97833 -0,003085 0,055545 0,003804 0,472
PAGE 0,99812 0,005098 0,071399 0,000339 0,607
HANDERSON | PABIS 0,98640 0,008040 0,089667 0,002431 0,764
LOGARITAMSKI 0,99955 -0,000016 0,004045 0,000082 0,034
APROKSIMACIJA DIFUZIJE 0,99733 0,007386 0,085942 0,000493 0,732
MIDILLI I KUCUK 0,99997 -0,000013 0,003547 0,000006 0,030

T(suéenja) =70°C

NAZIV MODELA R MBE RMSE x? t-stat
NEWTON 0,97191 -0,003812 0,061738 0,005030 0,495
PAGE 0,99698 0,006488 0,080549 0,000556 0,646
HANDERSON | PABIS 0,98122 0,008911 0,094399 0,003431 0,759
LOGARITAMSKI 0,99953 0,000917 0,030283 0,000089 0,242
APROKSIMACIJA DIFUZIJE  0,99542 0,006678 0,081718 0,000857 0,656
MIDILLI | KUCUK 0,99995 0,000057 0,007552 0,000009 0,060
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Iz tabli¢nog prikaza statisticke analize odabranih matemati¢kih modela (tablice 10-13)
vidljivo je da za vecinu ispitanih uzoraka i metoda (tehnika) suSenja najbolje slaganje s
eksperimentalnim podacima daju Midilli-Kucukov cCetvoro-parametarski matematicki

model:

X'(t)=a-e*" +b-t (28)
te logaritamski model:

X'(t)=a-e* +c¢ (29)

o X0
X'()= % (30)

0

gdje je: X'(¢) bezdimenzionalna vlaznost, k 1 n su parametri (koeficijenti), a 1 b konstante

suSenja u jednadzbi (28).

Parametri susenja, koeficijenti i konstante, u navedenim matemati¢kim modelima odredeni
su metodom nelinearne regresije koriStenjem programa Statistica 6.0.
Diferenciranjem Midilli-Kucukovog modela (28) dobije se izraz za brzinu susenja:

dx'(t)
dt

=a-k-n-t"V+b (31)

Gdijesut>0;a>0;k>0;n>1
Diferenciranjem logaritamskog modela (29) dobije se izraz za brzinu susenja:

aX0) _ g o (32)
di

Gdjesut>0;a>0;k>0
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U slucaju matematickog modeliranja eksperimentalnih podataka suSenja, gdje je

koeficijent n < 1, za simulaciju brzine susenja prikladnije je odabrati Pageov model:

—kt"
X=e" (33)
¢ijim diferenciranjem se dobije izraz za brzinu susenja:

) d);(_t) =kt X (34)

Gdjesut>0;k>0;n>1
Prva kriticna tocka suSenja (K;) je odredena maksimumom funkcije brzine susenja:
1
n—1\n
tK,l = kn (35)

X=X er (36)

Druga kriti¢na tocka susenja (K;) je odredena kao tocka infleksije funkcije brzine suSenja:

1
2n—1\n
tK,Z = k”l (37)

X,=Xer (38)

U koeficijente matematickog modela koji je pokazao najbolje slaganje s eksperimentalnim
podacima suSenja uzoraka marelice 1 jabuke ukljucene su stvarne procesne varijable kao
Sto su temperatura i brzina strujanja zraka kojim se provodi susenje. Utjecaji navedenih
varijabli na konstante i koeficijente ispitanih modela istrazeni su primjenom viSestruke
linearne regresije. Na taj nacin su dobiveni novi poluempirijski modeli koji mogu posluziti
za simuliranje kinetike suSenja odabranog voca i povréa unutar granica ispitanih procesnih
parametara. Tako dobiveni poluempirijski modeli ponovo su podvrgnuti testiranju
uspjesnosti aproksimacije eksperimentalnih podataka pomocu ranije navedenih statistickih

alata.
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Za model

X'(t)=a-e*" +b-t Midilli-Kucuk

ovisnost parametara suSenja o temperaturi suSenja i brzini strujanja zraka dana je izrazima:

a=pp+Bi(D+p()
k=po+ Bi(D)+ )
n=po+ pi () +p(v)
b=po+ (D ~+p()

Postupkom viSestruke linearne regresije utvrdena je ovisnost parametara o ispitanim
procesnim parametrima. Tijekom ispitivanja kinetike suSenja pri promjeni temperature
odrZavana je konstantna brzina strujanja zraka i obratno.

Tako odredeni parametri ulaze u odabrani model za kojeg se izracunava kvaliteta njegove
primjene. Statisticki pokazatelji ukazuju da odabrani modeli dobro aproksimiraju

eksperimentalne podatke suSenja ispitanog voca i povrca.
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Tablica 15. Vrijednosti konstanti 1 koeficijenta suSenja odabranog modela (28) za uzorke

marelice dobivene metodom nelinearne regresije u ovisnosti 0 procesnim parametrima;

brzini strujanja zraka (1,4 ms™'; 2,1 ms™; 2,8 m s™) i temperaturama susenja od 50 °C do

80 °C

T, °C Vv, m/s a k n b R
50 1.4 1,0124 0,00335 0,8423 -0,00004 0,99998
50 2,1 1,0066 0,00411 0,8553 -0,00008 0,99998
50 2,8 1,0141 0,00496 0,8288 -0,00011 0,99996
60 1,4 0,9975 0,00155 1,0337 -0,00006 0,99992
60 21 0,9932 0,00286 0,9645 -0,00013 0,99988
60 2,8 1,0019 0,00397 0,9358 -0,00012 0,99995
70 1,4 0,9861 0,00147 1,1159 -0,00004 0,99975
70 2,1 0,9807 0,00217 1,0575 -0,00010 0,99972
70 2,8 1,0001 0,00314 1,0135 -0,00014 0,99994
80 1.4 0,9919 0,00125 1,1668 -0,00011 0,99982
80 21 0,9910 0,00209 1,1585 -0,00013 0,99977
80 2,8 0,9965 0,00451 0,9989 -0,00024 0,99997

Tablica 16. Vrijednosti koeficijenata (f) dobivene metodom visestruke linearne regresije

za pojedine parametre suSenja u modelu (28) pri ispitanim procesnim parametrima

a k n b
B 1,028821 0,002909 0,567352 0,000186
Bi(T) -0,000622 -0,000051 0,008821 -0,000002
0,004416 0,001600 -0,068153 -0,000063

L (v)

Vrijednosti konstanti i koeficijenta suSenja ispitanog Midilli i Kucuk-ovog modela (28)

dobivene metodom viSestruke linearne regresije za uzorke marelice dane su slijede¢im

izrazima:

a =1,028821 —0,00622 - T+ 0,004416 - v

k =0,002909 — 0,000051 - 7"+ 0,001600 - v
n = 0,567352 + 0,008821 - 7'— 0,068153 - v
b =0,000186 —0,000002 - - 0,000063 - v
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Tablica 17. Vrijednosti konstanti 1 koeficijenta suSenja odabranog modela (28) za uzorke

jabuke dobivene metodom nelinearne regresije u ovisnosti o procesnim parametrima;

brzini strujanja zraka (1,4 ms™'; 2,1 ms™; 2,8 m s™) i temperaturama susenja od 50 °C do

80 °C

T, °C Vv, m/s a k n b R
50 1.4 1,00063 0,00508 1,17425 -0,000001  0,99980
50 2,1 0,99853 0,00894 1,10826 -0,000029  0,99875
50 2,8 0,99806 0,01295 1,04589 -0,000010  0,99999
60 1,4 1,00041 0,00598 1,18731  -0,000023 0,99780
60 2,1 0,99906 0,01022 1,12403 -0,000054 0,99760
60 2,8 0,99737 0,01392 1,06047 -0,000107  0,99982
70 1,4 0,99993 0,00724 1,20294  -0,000045  0,99998
70 2,1 0,99793 0,01142 1,14047 -0,000119  0,99950
70 2,8 0,99513 0,01547 1,07858 -0,000239  0,99980
80 1,4 0,99995 0,00819 1,21950 -0,000062  0,99997
80 21 0,99830 0,01241 1,15347 -0,000175  0,99950
80 2,8 0,99593 0,01632 1,09378 -0,000303  0,99957

Tablica 18. Vrijednosti koeficijenata (f) dobivene metodom viSestruke linearne regresije

za pojedine parametre suSenja u modelu (28) pri ispitanim procesnim parametrima

a k n b
B 1,006658 -0,008731 1,221098 0,000473
S (T) -0,000043 0,000113 0,001551 -0,000006
B (v) -0,002579 0,005746 -0,090229 -0,000094

Vrijednosti konstanti i koeficijenta suSenja ispitanog Midilli i Kucuk-ovog modela (28)

dobivene metodom viSestruke linearne regresije za uzorke jabuke dane su slijede¢im

izrazima:

a = 1,006658 — 0,000043 - T'— 0,002579 - v
k =-0,008731 + 0,000113 - 7+ 0,005746 - v
n = 1,221098 + 0,001551 - 7'- 0,090229 - v
b =0,000473 — 0,000006 - T— 0,000094 - v
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Tablica 19. Vrijednosti konstanti 1 koeficijenta suSenja odabranog modela (28) za uzorke

jabuke suSene u tunelskom suSioniku u ovisnosti o temperaturi susenja dobivene metodom

nelinearne regresije

T, °C a k n b R
50 0,9981 0,0130 1,0459  -0,000010 0,99999
60 0,9974 0,0139 1,0605  -0,000107  0,99982
70 0,9951 0,0155 1,0786  -0,000239 0,99980
80 0,9959 0,0163 1,0938  -0,000303 0,99957

Tablica 20. Vrijednosti konstanti 1 koeficijenta suSenja odabranog modela (29) za uzorke

jabuke susene u fluidiziranom sloju u ovisnosti o temperaturi suSenja dobivene metodom

nelinearne regresije

T,°C a k c R
50 1,1038 0,0246  -0,0994 0,99987
60 1,1048 0,0306  -0,0994 0,99987
70 1,0563 0,0401 -0,0619  0,99979
80 1,0606 0,0498 -0,0712 0,99982

Tablica 21. Vrijednosti konstanti 1 koeficijenta suSenja odabranog modela (28) za infra-

crveno suSenje uzorka jabuke u ovisnosti o temperaturi susenja dobivene metodom

nelinearne regresije

T,°C a k n b R
50 0,9928 0,0009 1,3678  -0,000038 0,99993
60 0,9826 0,0015 1,3265 -0,000110 0,99962
70 0,9768 0,0014 1,4207  0,000007 0,99957
80 0,9820 0,0032 1,3593  -0,000031 0,99946
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Tablica 22. Vrijednosti konstanti 1 koeficijenta suSenja odabranog modela (28) za uzorke

mrkve suSene u tunelskom su$ioniku u ovisnosti o temperaturi suSenja dobivene metodom

nelinearne regresije

T, °C a k n b R
60 0,9811 0,0054 1,1535 -0,00012 0,99958
70 0,9831 0,0065 1,1860 -0,00011 0,99968
80 0,9897 0,0075 1,1938 -0,00023 0,99977

Tablica 23. Vrijednosti konstanti 1 koeficijenta suSenja odabranog modela (28) za uzorke

mrkve susSene u fluidiziranom sloju u ovisnosti o temperaturi suSenja dobivene metodom

nelinearne regresije

T, °C a k n b R
60 1,0054 0,0331 0,8990 -0,00099  0,99905
70 1,0014 0,0406 0,9472 -0,00087  0,99956
80 0,9968 0,0883 0,8099 -0,00125  0,99944

Tablica 24. Vrijednosti konstanti 1 koeficijenta suSenja odabranog modela (28) za infra-

crveno suSenje uzorka mrkve u ovisnosti o temperaturi suSenja dobivene metodom

nelinearne regresije

T, °C a k n b R
60 1,0041 0,0009 1,3752  -0,00019 0,99988
70 1,0146 0,0016  1,2895  -0,00079 0,99981
80 1,0098 0,0011  1,4907  -0,00044 0,99987

Tablica 25. Vrijednosti konstanti i koeficijenta suSenja odabranog modela (28) za vakuum

suSenje uzorka mrkve u ovisnosti o temperaturi susenja dobivene metodom nelinearne

regresije

T, °C a k
60 0,9833  0,0007
70 0,9819  0,0008
80 1,0008  0,0006

1,2663
1,3249
1,4427

b
-0,00020
-0,00020
-0,00002

R
0,99975
0,99968
0,99999
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Tablica 26. Vrijednosti konstanti 1 koeficijenta suSenja odabranog modela (29) za uzorke

persina susene u tunelskom suSioniku u ovisnosti o temperaturi suSenja dobivene metodom

nelinearne regresije

T,°C a k c R
60 1,15293  0,01423 -0,14250 0,99993
65 1,18249  0,01520 -0,17724 0,99997
70 1,19795 0,01641 -0,20666 0,99996

Tablica 27. Vrijednosti konstanti 1 koeficijenta suSenja odabranog modela (28) za uzorke

persina suSene u fluidiziranom sloju u ovisnosti o temperaturi susenja dobivene metodom

nelinearne regresije

T, °C a k n b R
60 1,0003 0,0612 0,9202 -0,00016 0,99997
65 0,9982 0,0773 0,8860 -0,00045 0,99986
70 0,9997 0,0999 0,8540 -0,00130 0,99996

Tablica 28. Vrijednosti konstanti i1 koeficijenta susenja 1 odabranog modela (28) za infra-

crveno suSenje uzorka perSina u ovisnosti o temperaturi suSenja dobivene metodom

nelinearne regresije

T, °C a k n b R
60 0,9946 0,0013 1,2636  -0,00046 0,99992
65 0,9942 0,0020 1,2815  -0,00024 0,99994
70 0,9969 0,0024 1,2565  -0,00069 0,99992

Tablica 29. Vrijednosti konstanti i koeficijenta suSenja odabranog modela (28) za vakuum

suSenje uzorka perSina u ovisnosti o temperaturi susenja dobivene metodom nelinearne

regresije
T, °C a k n b R
60 0,9872 0,0010 1,2331 -0,00036 0,99988
65 0,9949 0,0012 1,2490 -0,00037 0,99997
70 0,9897 0,0011 1,2870 -0,00057 0,99995
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4.2. GRAFICKI PRIKAZ DOBIVENIH REZULTATA

Tunelski susionik (TD); uzorak - marelica; v=1,4 m s!
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Slika 11. Ovisnost bezdimenzionalne vlaznosti uzorka marelice o vremenu susenja pri
razli¢itim temperaturama susenja i brzini strujanja zraka od 1,4 ms™

(eksperimentalni podaci - simboli; aproksimacijski model - puna linija)
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Slika 12. Ovisnost brzine suSenja uzoraka marelice o vremenu susenja pri razlic¢itim

temperaturama susenja i brzini strujanja zraka od 1,4 ms™'
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Slika 13. Promjena temperature u uzorcima marelice pri razli¢itim temperaturama

v .. .. .. -1
susenja i brzini strujanja zraka od 1,4 m s
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Slika 14. Ovisnost brzine susenja uzoraka marelice o bezdimenzionalnoj vlaznosti

. e v . . .. .. -1
pri razliitim temperaturama susenja i brzini strujanja zraka od 1,4 m s
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Tunelski suSionik (TD); uzorak - marelica; v=2,1 m s!
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Slika 15. Ovisnost bezdimenzionalne vlaznosti uzorka marelice o vremenu susenja pri

e v . . .. .. -1
razli¢itim temperaturama suSenja i brzini strujanja zraka od 2,1 m s

(eksperimentalni podaci - simboli; aproksimacijski model - puna linija)
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Slika 16. Ovisnost brzine suSenja uzoraka marelice o vremenu susenja pri razli¢itim

temperaturama su$enja i brzini strujanja zraka od 2,1 m s™
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Slika 17. Promjena temperature u uzorcima marelice pri razli¢itim temperaturama

su$enja i brzini strujanja zraka od 2,1 m s
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Slika 18. Ovisnost brzine suSenja uzoraka marelice o bezdimenzionalnoj vlaznosti

pri razli¢itim temperaturama susenja i brzini strujanja zraka od 2,1 ms™
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Tunelski suSionik (TD); uzorak - marelica; v = 2,8 m s!
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Slika 19. Ovisnost bezdimenzionalne vlaznosti uzorka marelice o vremenu suSenja pri

e v e . .. . . -1
razli¢itim temperaturama suSenja i brzini strujanja zraka od 2,8 m s

(eksperimentalni podaci - simboli; aproksimacijski model - puna linija)
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Slika 20. Ovisnost brzine susenja uzoraka marelice o vremenu susenja pri razli¢itim

temperaturama susenja i brzini strujanja zraka od 2,8 m s’

1
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Slika 21. Promjena temperature u uzorcima marelice pri razli¢itim temperaturama

su$enja i brzini strujanja zraka od 2,8 m s
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Slika 22. Ovisnost brzine suSenja uzoraka marelice o bezdimenzionalnoj vlaznosti

pri razli¢itim temperaturama susenja i brzini strujanja zraka od 2,8 ms™
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Slika 23. Rehidratacijski omjeri (RO) uzoraka marelice pri razli¢itim temperaturama

suSenja i razli¢itim brzinama strujanja zraka
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Slika 24. Ovisnost promjene boje uzoraka marelice (C*,5) pri razli¢itim temperaturama

suSenja 1 razli¢itim brzinama strujanja zraka
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Tunelski suSionik (TD); uzorak - jabuka; v = 2,8 m s!
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Slika 25. Ovisnost bezdimenzionalne vlaznosti uzorka jabuke o vremenu susenja
pri razli¢itim temperaturama suenja i brzini strujanja zraka od 2,8 m s™

(eksperimentalni podaci - simboli; aproksimacijski model - puna linija)
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Slika 26. Ovisnost brzine suSenja uzoraka jabuke o vremenu susenja pri razlicitim

v .. - .. 1
temperaturama susenja 1 brzini strujanja zraka od 2,8 m s
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Slika 27. Promjena temperature u uzorcima jabuke pri razli¢itim temperaturama

suSenja 1 brzini strujanja zraka od 2,8 m s’
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Slika 28. Ovisnost brzine susenja uzoraka jabuke o bezdimenzionalnoj vlaznosti

pri razli¢itim temperaturama suenja i brzini strujanja zraka od 2,8 m s™
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Slika 29. Rehidratacijski omjeri (RO) uzoraka jabuke u ovisnosti o nacinu prethodne
obrade uzoraka suSenih u tunelskom susioniku (TD) pri temperaturi 50 °C 1 brzini strujanja
zraka od 2,8 m s (NT — neobradeni uzorci; BL-v — blansiranje u vreloj vodi; BL-p —
blanSiranje na pari; BL+KK — blanSiranje u 0,6 %-tnoj vodenoj otopini CaCl,; ZM —

zamrzavanje; AK — askorbinska kiselina)
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Slika 30. Ovisnost promjene volumena uzoraka jabuke o na¢inu prethodne obrade uzoraka

suSenih u tunelskom susioniku (TD) pri temperaturi 50 °C i brzini strujanja zraka

0od2.8ms’"
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SuSionik za suSenje u fluidiziranom sloju (FBD); uzorak - jabuka; v =3,5 m s

1.2

o 50 °C

Xl

t, min

Slika 31. Ovisnost bezdimenzionalne vlaznosti o vremenu suSenja za uzorke jabuke suSene
u suSioniku s fluidiziranim slojem (FBD) pri razli¢itim temperaturama suSenja i brzini
strujanja zraka od 3,5 m s (eksperimentalni podaci - simboli; aproksimacijski model -

puna linija).
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Slika 32. Ovisnost brzine susSenja za uzorke jabuke susene u susioniku s fluidiziranim

slojem (FBD) pri razli¢itim temperaturama susenja i brzini strujanja zraka od 3,5 m s™
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Slika 33. Promjena temperature u uzorcima jabuke suSene u susioniku s fluidiziranim

slojem (FBD) pri razliitim temperaturama susSenja i brzini strujanja zraka od 3,5 m s
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Slika 34. Ovisnost brzine suSenja uzoraka jabuke o bezdimenzionalnoj vlaznosti

suSene u suSioniku s fluidiziranim slojem (FBD) pri razliitim temperaturama

. . . .. .. -1
suSenja i brzini strujanja zraka od 3,5 m s
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Infracrveni suSionik (IC); uzorak - jabuka

1,2 -

Xl

o 50 °C

Slika 35. Ovisnost bezdimenzionalne vlaznosti o vremenu susenja za uzorke jabuke

suSene u infracrvenom susioniku (IC) pri razli¢itim temperaturama susenja

(eksperimentalni podaci - simboli; aproksimacijski model - puna linija)
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Slika 36. Ovisnost brzine susenja za uzorke jabuke susene u infracrvenom susioniku (IC)

pri razli¢itim temperaturama susenja
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Slika 37. Promjena temperature u uzorcima jabuke pri razliitim temperaturama susenja

susene u infracrvenom susioniku (IC)
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Slika 38. Ovisnost brzine suSenja uzoraka jabuke o bezdimenzionalnoj vlaznosti suSene

u infracrvenom susioniku (IC) pri razli¢itim temperaturama susenja
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Slika 39. Vrijednosti rehidratacijskih omjera (RO) uzoraka jabuke u ovisnosti o

razli¢itim metodama 1 temperaturama susenja (TD — tunelski suSionik; FBD —

suSionik za suSenje s fluidiziranim slojem; IC — infracrveni suSionik)
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Slika 40. Ukupna promjene boje (AE) uzoraka jabuke u ovisnosti o razli¢itim

metodama 1 temperaturama suSenja (TD — tunelski suSionik; FBD — suSionik

za susenje s fluidiziranim slojem; IC — infracrveni suSionik)
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Tunelski suSionik (TD); uzorak - mrkva; v=2,8 m s!

1,2 -

o 60 °C

10 g

XI

Slika 41. Ovisnost bezdimenzionalne vlaznosti uzorka mrkve o vremenu susenja pri
P . .. .. . . -1
razli¢itim temperaturama susenja i brzini strujanja zraka od 2,8 m s

(eksperimentalni podaci - simboli; aproksimacijski model - puna linija)
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Slika 42. Ovisnost brzine suSenja uzoraka mrkve o vremenu susenja pri razli¢itim

v . .. .. -1
temperaturama susenja i brzini strujanja zraka od 2,8 m s
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Slika 43. Promjena temperature u uzorcima mrkve susene u tunelskom suSioniku (TD)

pri razli¢itim temperaturama su$enja i brzini strujanja zraka od 2,8 ms™
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Slika 44. Ovisnost brzine suSenja uzoraka mrkve o bezdimenzionalnoj vlaznosti

pri razli¢itim temperaturama susenja
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Prethodna obrada
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Slika 45. Rehidratacijski omjeri (RO) uzoraka mrkve u ovisnosti o nacinu prethodne

obrade uzoraka suSenih u tunelskom suSioniku (TD) pri temperaturi 60 °C i brzini strujanja

zraka od 2,8 m s (NT — neobradeni uzorci; AK — askorbinska kiselina; KK — kalcijev

klorid; BL — blangiranje u vreloj vodi; ZM — zamrzavanje; SK - §krob)
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Slika 46. Ovisnost promjene volumena uzoraka mrkve o na¢inu prethodne obrade uzoraka

suSenih u tunelskom suSioniku (TD) pri temperaturi 60 °C 1 brzini strujanja zraka od 2,8 m

s’ (NT — neobradeni uzorci; AK — askorbinska kiselina; KK — kalcijev klorid; BL —

blangiranje u vreloj vodi; ZM — zamrzavanje; SK - $krob)
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Slika 47. Ovisnost ukupne promjene boje uzoraka mrkve (AE) o nacinu prethodne obrade

uzoraka suSenih u tunelskom suSioniku (TD) pri temperaturi 60 °C i brzini

strujanja zraka od 2,8 m s’ (NT — neobradeni uzorci; AK — askorbinska

kiselina; KK — kalcijev klorid; BL — blanSiranje u vreloj vodi; ZM -

zamrzavanje; SK - $krob)
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SuSionik za suSenje u fluidiziranom sloju (FBD); uzorak - mrkva; v =3,5 m s!

Xl

1,2 -

100

Slika 48. Ovisnost bezdimenzionalne vlaznosti uzorka mrkve o vremenu susenja pri

razli¢itim temperaturama suSenja i brzini strujanja zraka od 3,5 m s

1

(eksperimentalni podaci - simboli; aproksimacijski model - puna linija)
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Slika 49. Ovisnost brzine susenja uzoraka mrkve o bezdimenzionalnoj vlaznosti tijekom

suSenja u susioniku s fluidiziranim slojem (FBD) pri razli¢itim temperaturama suSenja
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Slika 50. Promjena temperature u uzorcima mrkve tijekom susenja u susioniku s

fluidiziranim slojem (FBD) pri razli¢itim temperaturama suSenja i brzini

strujanja zraka od 3,5 m s~

1
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Infracrveni suSionik (IC ); uzorak - mrkva

1,2 4

Xl

Slika 51. Ovisnost bezdimenzionalne vlaznosti uzorka mrkve o vremenu susenja pri

(eksperimentalni podaci - simboli; aproksimacijski model - puna linija)

razli¢itim temperaturama susenja
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Slika 52. Ovisnost brzine suSenja uzoraka mrkve o vremenu susenja pri razli¢itim

temperaturama susenja
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Slika 53. Promjena temperature u uzorcima mrkve tijekom susenja u infracrvenom

suSioniku (IC) pri razli¢itim temperaturama susenja
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Slika 54. Ovisnost brzine susenja uzoraka mrkve o bezdimenzionalnoj vlaznosti tijekom

suSenja u infracrvenom susioniku (IC) pri razli¢itim temperaturama susenja
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Vakuum suSionik (VS); uzorak — mrkva; p = - 40 Pa

1,2 -

Xl

Slika 55. Ovisnost bezdimenzionalne vlaZnosti o vremenu susenja pri razlic¢itim

temperaturama susenja za vakuum susenje (VS) uzorka mrkve

(eksperimentalni podaci - simboli; aproksimacijski model - puna linija)
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Slika 56. Ovisnost brzine suSenja uzoraka mrkve o vremenu susenja pri razli¢itim

temperaturama susenja
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Slika 57. Promjena temperature u uzorcima mrkve tijekom vakuum susenja (VS)

pri razli¢itim temperaturama susenja
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Slika 58. Ovisnost brzine suSenja uzoraka mrkve o bezdimenzionalnoj vlaznosti

pri razli¢itim temperaturama susenja
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Slika 59. Rehidratacijski omjeri (RO) uzoraka mrkve u ovisnosti o razli¢itim metodama 1

Slika 60.

razli¢itim temperaturama susSenja (TD — tunelski suSionik; FBD — suSionik za

suSenje s fluidiziranim slojem; VK — vakuum suSionik; IC — infracrveni

susionik)

AE
o

m60°C O70°C po80°C

D

FBD VK

Metode susenja

Ukupna promjena boje uzoraka mrkve (AE) u ovisnosti o razli¢itim metodama i

razli¢itim temperaturama suSenja (TD — tunelski suSionik; FBD — suSionik za

suSenje s fluidiziranim slojem; VK — vakuum suSionik; IC — infracrveni

susionik)
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Tunelski susionik (TD); uzorak — persin; v = 2,8 m s

1.2

o 60 °C

Xl

150

t, min

Slika 61. Ovisnost bezdimenzionalne vlaznosti uzorka persSina o vremenu susenja pri
e . .. .. . . -1
razli¢itim temperaturama susenja i brzini strujanja zraka od 2,8 m s

(eksperimentalni podaci - simboli; aproksimacijski model - puna linija)

-dX/dt, min
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t, min

Slika 62. Ovisnost brzine suSenja uzoraka persina o vremenu susenja pri razli¢itim

temperaturama susenja

- 107 -



REZULTATI

T, °C

- 60 °C - 65°C . 70°C

25

20 T T 1
0 50 100 150

t, min

Slika 63. Promjena temperature u uzorcima persina susenih u tunelskom susioniku (TD)

. e v e . .o . . -1
pri razli¢itim temperaturama susenja i brzini strujanja zraka od 2,8 m s

RO
w

NT AK AK + KK ZM BL SK

Prethodna obrada

Slika 64. Rehidratacijski omjeri (RO) uzoraka perSina u ovisnosti o na¢inu prethodne
obrade uzoraka suSenih u tunelskom suSioniku (TD) pri temperaturi 60 °C 1 brzini strujanja
zraka od 2,8 m s (NT — neobradeni uzorci; AK — askorbinska kiselina; KK — kalcijev

klorid; ZM — zamrzavanje; BL — blangiranje; SK — §krob)
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Slika 65. Ovisnost promjene volumena uzoraka perSina o nacinu prethodne obrade

uzoraka suSenith u tunelskom suSioniku (TD) pri temperaturi 60 °C 1 brzini

strujanja zraka od 2,8 m s™'
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Slika 66. Ukupna promjena boje uzoraka perSina (AE) u ovisnosti o nacinu prethodne

obrade uzoraka susenih u tunelskom susSioniku (TD) pri temperaturi 60 °C 1 brzini strujanja

zraka od 2,8 m s (NT — neobradeni uzorci; AK — askorbinska kiselina; KK — kalcijev

klorid; ZM — zamrzavanje; BL — blangiranje; SK — §krob)
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SuSionik za suSenje u fluidiziranom sloju (FBD); uzorak — persin; v=3,5 m s!

1,2 -

o 60 °C

Xl

Slika 67. Ovisnost bezdimenzionalne vlaznosti uzorka per§ina o vremenu susenja pri
v v e . . . . -1
razli¢itim temperaturama suSenja i brzini strujanja zraka od 3,5 m s

(eksperimentalni podaci - simboli; aproksimacijski model - puna linija)
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Slika 68. Ovisnost brzine suSenja uzoraka persina o vremenu susenja pri razli¢itim

v e . .. .. -1
temperaturama susenja i brzini strujanja zraka od 3,5 m s
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Slika 69. Ovisnost brzine suSenja uzoraka perSina o bezdimenzionalnoj vlaznosti za

uzorke susene u suSioniku s fluidiziranim slojem (FBD) pri razli¢itim

v . . .. .. -1
temperaturama suSenja i brzini strujanja zraka od 3,5 m s
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Infracrveni suSionik (IC); uzorak — persin

1,2 4

Xl

o 60 °C

Slika 70. Ovisnost bezdimenzionalne vlaznosti uzorka perSina o vremenu susenja pri

razli¢itim temperaturama susSenja za uzorke susene u IC suSioniku

(eksperimentalni podaci - simboli; aproksimacijski model - puna linija)
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Slika 71. Ovisnost brzine suSenja uzoraka perSina o vremenu suSenja pri razli¢itim

temperaturama suSenja za uzorke suSene u IC suSioniku
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Slika 72. Promjena temperature u uzorcima persina pri razli¢itim

temperaturama susenja za uzorke suSene u IC suSioniku
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Slika 73. Ovisnost brzine susenja uzoraka perSina o bezdimenzionalnoj vlaznosti

pri razli¢itim temperaturama susenja za uzorke susene u IC suSioniku
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Vakuum suSionik (VK); uzorak — persin; p =-15 Pa
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s 60 °C

Xl
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Slika 74. Ovisnost bezdimenzionalne vlaznosti o vremenu susenja pri razli¢itim
temperaturama susenja za uzorke perSina suSene u vakuum susioniku

(eksperimentalni podaci - simboli; aproksimacijski model - puna linija)
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Slika 75. Ovisnost brzine suSenja o vremenu susSenja pri razli€itim temperaturama

suSenja za uzorke persina susene u vakuum susioniku
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Slika 76. Promjena temperature pri razli¢itim temperaturama susenja

za uzorke per$ina susene u vakuum susioniku
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Slika 77. Ovisnost brzine suSenja o bezdimenzionalnoj vlaznosti pri razli¢itim

temperaturama susenja za uzorke perSina susene u vakuum susioniku
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Rehidratacijski omjeri (RO) uzoraka perSina u ovisnosti o razli¢itim metodama

1 razli¢itim temperaturama suSenja (TD — tunelski suSionik; FBD — susionik za

suSenje s fluidiziranim slojem; VK — vakuum suSionik; IC — infracrveni

suSionik)
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Metode susenja

Ukupna promjena boje (AE) uzoraka perSina u ovisnosti o razliitim

metodama i razli¢itim temperaturama suSenja (TD — tunelski suSionik; FBD —

suSionik za suSenje s fluidiziranim slojem; VK — vakuum suSionik; IC —

infracrveni susionik)
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Slika 80.
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Promjena volumena uzoraka perSina u ovisnosti o razliCitim metodama 1

razli¢itim temperaturama susenja (TD — tunelski suSionik; FBD — suSionik za

suSenje s fluidiziranim slojem; VK — vakuum suSionik; IC — infracrveni

suSionik)
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4.3. REZULTATI KROMATOGRAFSKE ANALIZE

Tablica 30. Sadrzaj  — karotena u svjezim i osuSenim uzorcima mrkve

UZORAK Koncentracija (mg 100 g”')* £ SD

Svjezi uzorak 9,44 + 0,25
60 TD 69,08 + 1,10
70 TD 82,73+ 1,66
80 TD 77,52 +2,23
60 FBD 59,31+ 2,87
70 FBD 64,78 £ 2,58
80 FBD 50,76 + 2,43
60 VK 64,66 = 1,74
70 VK 72,50 + 2,56
80 VK 74,40 £ 3,84
60 1C 64,27 + 1,36
701C 58,45+ 2,84
801C 65,56 + 2,17

* Rezultati su srednje vrijednosti ¢etiri mjerenja za svjeZi uzorak,

te tri mjerenja za osusene uzorke

Tablica 31. Sadrzaj 3 — karotena u svjezim i osuSenim uzorcima mrkve izraZzena

na suhu tvar pojedinih uzoraka

UZORAK Koncentracija (mg g™«

Svjezi uzorak 0,787
60 TD 0,618
70TD 0,728
80 TD 0,682
60 FBD 0,522
70 FBD 0,570
80 FBD 0,447
60 VK 0,569
70 VK 0,638
80 VK 0,655
60 IC 0,566
701C 0,514
801C 0,577
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Slika 81. Kromatogram 3 — karotena u standardnom 1 ispitivanom uzorku mrkve

A — standard B — karotena; B — ekstrakt svjezeg uzorka mrkve
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Slika 82. Kromatogram 3 — karotena u svjezem uzorku mrkve

Kromatografska oznaka b-karoten (24.027)
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Slika 83. Kromatogram 3 — karotena u suhom uzorku mrkve
Kromatografska oznaka: b-karoten (23.847) — uzorak 70 TD
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Slika 84. Kromatogram 3 — karotena u suhom uzorku mrkve

Kromatografska oznaka: b-karoten (23.489) — uzorak 70 FBD

Kromatografski uvjeti

Kolona: Phenomenex Luna 5u CI18 100A 250x4,60 mm; Mobilna faza:
(CH;CN+MeOH+DCM) (85+15+40 ml DCM/1 1); Protok: 0-6,0 min; 1-1,8 ml min™; 6,0-
20 min; 1,8-2,0 ml min™; 20-30 min: 2,0 ml min™; Detekcija: 450 nm; Temperatura: 50

°C; Injektirani volumen: 20 pl.
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Slika 85. Kromatogram 3 — karotena u suhom uzorku mrkve
Kromatografska oznaka: b-karoten (23.871) — uzorak 70 IC
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Slika 86. Kromatogram 3 — karotena u suhom uzorku mrkve

Kromatografska oznaka: b-karoten (23.850) — uzorak 70 VK

Kromatografski uvjeti

Kolona: Phenomenex Luna 5u C18 100A 250x4,60 mm;, Mobilna faza:
(CH;CN+MeOH+DCM) (85+15+40 ml DCM/1 1); Protok: 0-6,0 min; 1-1,8 ml min™"; 6,0-
20 min; 1,8-2,0 ml min'l; 20-30 min: 2,0 ml min'l; Detekcija: 450 nm; Temperatura: 50

°C; Injektirani volumen: 20 pl.

-121-



REZULTATI
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Slika 87. Sadrzaj -karotena u osuSenim uzorcima mrkve u ovisnosti

o razli¢itim metodama i temperaturama susenja

Degradacija g-karotena, %
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Slika 88. Degradacija -karotena u osusenim uzorcima mrkve u ovisnosti

o razli¢itim metodama i temperaturama susenja
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5. RASPRAVA

Istrazivanje kinetike suSenja provedeno je primjenom termogravimetrijske tehnike na
laboratorijskim uredajima koji su za potrebe ovog rada posebno nadogradeni i opremljeni:
tunelski suSionik (TD), suSionik za suSenje s fluidiziranim slojem (FBD), infra-crveni
suSionik (IC), te vakuum suSionik (VK). Sva ispitivanja su provedena na prehrambenim
materijalima, 1 to uzorcima voca i povrca. Susenje je provedeno pri temperaturama od 50
°C, 60 °C, 70 °C 1 80 °C za uzorke marelice i1 jabuke; pri temperaturama od 60 °C, 70 °C i
80 °C za uzorke mrkve, te pri temperaturama od 60 °C, 65 °C 1 70 °C za uzorke perSina.

Za matematicko modeliranje i aproksimaciju eksperimentalnih podataka detaljno je
ispitano Sest prethodno selekcioniranih matematickih modela (jednadzbe tankog sloja)
navedenih u tablici 9. Parametri suSenja, koeficijenti 1 konstante u navedenim
matematickim modelima odredeni su regresijskim putem i to metodom nelinearne regresije
u racunalnom programu Statistica 6.0. Kao pokazatelji uspjeSnosti aproksimacije
eksperimentalnih podataka za svaki odabrani model koristeni su: indeks korelacije (R),
srednje odstupanje podataka (MBE), srednje kvadratno odstupanje (RMSE), reducirani hi-
kvadrat (x?) i t-test. Matematicki model koji je pokazao najbolie slaganje s
eksperimentalnim podacima promjene vlaznosti posluzio je za daljnju izradu novih
poluempirijskih modela kinetike suSenja odabranih uzoraka voca i povréa.

U tablici 10 dan je prikaz rezultata statistiCke analize odabranih matematickih modela
za uzorke marelice suSene u tunelskom suSioniku (TD) pri razliitim temperaturama
suSenja i brzini strujanja zraka od 1,4 m s™. Vidljivo je da pri svim temperaturama susenja
(50 °C, 60 °C, 70 °C i 80 °C) najbolje slaganje s eksperimentalnim rezultatima daje Midilli
1 Kucukov model. Takoder, statistickom analizom eksperimentalnih podataka promjene
vlaZnosti za uzorke marelice dobivenih pri razli¢itim temperaturama suSenja (50 °C, 60 °C,
70 °C i 80 °C) i brzinama strujanja zraka od 2,1 m s i 2,8 m s najbolje slaganje s
eksperimentalnim rezultatima daje Midilli i Kucukov model. Ovakva spoznaja posluzila je
za izradu novog poluempirijskog modela koji opisuje proces suSenja uzoraka marelice,
buduci da su procesni uvjeti, temperatura susenja i brzina strujanja zraka, mijenjani u Sirem
intervalu mjerenja, Sto je nadalje omogucilo ispitivanje ovisnosti koeficijenata odabranog

matematickog modela o stvarnim procesnim uvjetima.
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Tablica 15 prikazuje vrijednosti konstanti i koeficijenta suSenja odabranog modela (28)
za uzorke marelice dobivene metodom nelinearne regresije u ovisnosti o procesnim
parametrima: temperaturama suSenja od 50 °C, 60 °C, 70 °C 1 80 °C i brzinama strujanja
zrakaod 1,4 ms"';2,1 ms™;te 2,8 ms™. Tablica 15 prikazuje vrijednosti koeficijenata (/)
dobivene metodom visestruke linearne regresije za pojedine parametre suSenja u modelu

(28) pri ispitanim procesnim parametrima. Pa tako za model:

X'(t)=a-e*" +b-t

vrijednosti konstanti i1 koeficijenata susenja (a, k, n, b) u ovisnosti o temperaturi suSenja i

brzina strujanja zraka dane su slijede¢im izrazima:

a=1028821—-0,00622-T + 0,004416 - v
k=0,002909 - 0,000051 - T + 0,001600 - v
n=0567352+ 0,008821 - T—0,068153 - v

b =0,000186 - 0,000002 - T - 0,000063 - v

Na takav nacin dobio se novi poluempirijski model koji moze posluziti za simuliranje

kinetike suSenja uzoraka marelice unutar granica ispitanih procesnih parametara.

y =1,0109x - 0,0403
0,8 1 R2 = 0,9966
0,6 -
T
o
£
X 04
0,2
0 . . . .
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

X exp

Slika 89. Eksperimentalne i modelne (simulacijske) vrijednosti bezdimenzionalne

vlaznosti za uzorke marelice pri temperaturi 50 °C i brzini strujanja zraka od 1,4 m s™
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Novi model je ponovo podvrgnut testiranju uspjesnosti aproksimacije eksperimentalnih
podataka promjene vlaZnosti pomocu ranije navedenih statistickih alata u zadanom
intervalu mjerenja, te je utvrdeno da je konzistentnost i primjenjivost modela visoka. Na
slici 89 dan je odnos eksperimentalnih vrijednosti bezdimenzionalne vlaznosti i vrijednosti
bezdimenzionalne vlaznosti dobivene koriStenjem novog poluempirijskog modela za
susenje uzoraka marelice pri temperaturi 50 °C i brzini strujanja zraka od 1,4 m s™.
Statisticki pokazatelji (r = 0,9983 i y*=0,001513) potvrduju primjenjivost dobivenog
modela. Dobru aproksimaciju eksperimentalnih podataka suSenja marelice s novim
poluempirijskim modelom potvrduju visoke vrijednosti koeficijenta korelacije podataka

(0,9827 — 0,9998) za sva ostala testiranja modela unutar granica ispitanih procesnih

parametara.

U tablici 11 dan je prikaz rezultata statisticke analize odabranih matematickih modela
za uzorke jabuke suSene u tunelskom suSioniku (TD) pri razli¢itim temperaturama susenja i
brzini strujanja zraka od 2,8 m s”. Vidljivo je da pri svim temperaturama susenja (50 °C,
60 °C, 70 °C 1 80 °C) najbolje slaganje s eksperimentalnim rezultatima daje Midilli 1
Kucukov model. Nadalje, statistickom analizom eksperimentalnih podataka promjene
vlaznosti za uzorke jabuke dobivenih pri razli€itim temperaturama susenja (50 °C, 60 °C,
70 °C i 80 °C) i brzinama strujanja zraka od 1,4 m s i 2,1 m s najbolje slaganje s
eksperimentalnim rezultatima daje takoder Midilli i Kucukov model. Ovakva spoznaja
posluzila je za izradu novog poluempirijskog modela koji opisuje proces susenja uzoraka
jabuke buduci da su procesni uvjeti, temperatura susSenja i brzina strujanja zraka mijenjani
u Sirem intervalu mjerenja, Sto je nadalje omogucilo ispitivanje ovisnosti koeficijenata
odabranog matematickog modela o stvarnim procesnim uvjetima.

Tablica 17 prikazuje vrijednosti konstanti i1 koeficijenta suSenja odabranog modela (28)
za uzorke jabuke dobivene metodom nelinearne regresije u ovisnosti o procesnim
parametrima; temperaturama suSenja od 50 °C, 60 °C, 70 °C 1 80 °C i brzinama strujanja

zraka od 1,4 m s'l; 2,1m s'l; te 2,8 m s,
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Tablica 18 prikazuje vrijednosti koeficijenata (f) dobivenih metodom viSestruke
linearne regresije za pojedine parametre suSenja jabuke u modelu (28) pri ispitanim

procesnim parametrima. Pa tako za model:

X'(t)=a-e*" +b-t

vrijednosti konstanti i koeficijenata susenja (a, k, n, b) u ovisnosti o temperaturi suSenja i

brzina strujanja zraka dane su slijede¢im izrazima:

a =1,006658 — 0,000043 - T'— 0,002579 - v
=—0,008731 + 0,000113- 7"+ 0,005746 - v
n = 1,221098 + 0,001551- 7—-0,090229 - v

b = 0,000473 —0,000006- 7'— 0,000094 - v

Na takav nacin dobio se novi poluempirijski model koji moze posluziti za simuliranje

kinetike suSenja uzoraka jabuke unutar granica ispitanih procesnih parametara.

y =1,0032x +0,0159
08 | R? = 0,9993

X' mod

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

X' exp

Slika 90. Eksperimentalne i modelne (simulacijske) vrijednosti bezdimenzionalne

vlaznosti za uzorke jabuke pri temperaturi 70 °C i brzini strujanja zraka od 2,8 m s™

Novi model je ponovo podvrgnut testiranju uspjeSnosti aproksimacije eksperimentalnih
podataka promjene vlaznosti, pomocu ranije navedenih statistickih alata, u zadanom
intervalu mjerenja, te je utvrdeno da je konzistentnost i primjenjivost modela visoka. Na

slici 90 dan je odnos eksperimentalnih vrijednosti bezdimenzionalne vlaznosti 1 vrijednosti
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bezdimenzionalne vlaznosti dobivenih po novom poluempirijskom modelu za suSenje
uzoraka jabuke pri temperaturi 70 °C i brzini strujanja zraka od 2,8 m s”'. Statisticki
pokazatelji (r = 0,9996 i x> = 0,000361) potvrduju primjenjivost dobivenog modela. Dobru
aproksimaciju eksperimentalnih podataka suSenja jabuke s novim poluempirijskim
modelom potvrduju visoke vrijednosti koeficijenta korelacije podataka (0,9909 — 0,9997)

za ostala testiranja modela unutar granica ispitanih procesnih parametara.

Tablica 20 daje prikaz rezultata statisticke analize odabranih matematickih modela za
uzorke jabuke suSene u suSioniku s fluidiziranim slojem pri razliitim temperaturama
su$enja i brzini strujanja zraka od 3,5 m s”. Vidljivo je da pri svim temperaturama susenja
(50 °C, 60 °C, 70 °C 1 80 °C) najbolje slaganje s eksperimentalnim rezultatima suSenja
jabuke u suSioniku s fluidiziranim slojem daje logaritamski model (29). Rezultati
statistiCke analize odabranih matematickih modela za uzorke jabuke suSene u tunelskom
suSioniku 1 infracrvenom suSioniku upucuju da najbolje slaganje s eksperimentalnim
podacima suSenja daje Midilli i Kucukov model (28).

U tablicama 19 — 21 dan je pregled ovisnosti vrijednosti konstanti i koeficijenta suSenja
odabranih modela (28, 29) u ovisnosti o temperaturi susenja i razli¢itim metodama susenja.
Vrijednosti su dobivene metodom nelinearne regresije za eksperimentalne podatke susenja
uzorka jabuke u tunelskom suSioniku (TD), suSioniku za suSenje u fluidiziranom sloju
(FBD), te infracrvenom susioniku (IC).

Tablica 22 daje prikaz rezultata statisticke analize odabranih matematickih modela za
infra-crveno susenje mrkve pri razliitim temperaturama suSenja. Vidljivo je da pri svim
temperaturama suSenja (60 °C, 70 °C i 80 °C) najbolje slaganje s eksperimentalnim
rezultatima daje Midilli i Kucukov model. 1z statisticke analize eksperimentalnih podataka
suSenja mrkve na ostalim uredajima za suSenje, pri razli¢itim temperaturama susenja (60
°C, 70 °C 1 80 °C), takoder je vidljivo da najbolje slaganje s eksperimentalnim rezultatima
daje Midilli 1 Kucukov model.

U tablicama 22 — 25 dan je pregled vrijednosti konstanti i koeficijenta suSenja
odabranog modela (28) u ovisnosti o razliitim temperaturama i metodama susenja.
Vrijednosti su dobivene metodom nelinearne regresije eksperimentalnih podataka susenja
uzorka mrkve u tunelskom suSioniku (TD), suSioniku za suSenje u fluidiziranom sloju

(FBD), vakuum suSioniku (VS), te infracrvenom suSioniku (IC).
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U tablici 29 dane su vrijednosti rezultata statisticke analize odabranih matematickih
modela za vakuum suSenje perSina pri razli¢itim temperaturama susSenja. Pri svim
temperaturama suSenja (60 °C, 65 °C i 70 °C) i podtlaku od 15 kPa, najbolje slaganje s
eksperimentalnim rezultatima daje Midilli i Kucukov model. Nadalje, statistickom
analizom eksperimentalnih podataka za uzorke perSina suSene u suSioniku za suSenje u
fluidiziranom sloju, te infracrvenom suSioniku, pri razli¢itim temperaturama suSenja (60
°C, 65 °C 1 70 °C), najbolje slaganje s eksperimentalnim rezultatima daje Midilli 1
Kucukov model, dok za suSenje u tunelskom suSioniku pri razli¢itim temperaturama
susenja (60 °C, 65 °C i 70 °C) najbolje slaganje s eksperimentalnim podacima daje
logaritamski model (29).

U tablicama 26 — 29 dan je pregled vrijednosti konstanti i koeficijenta suSenja
odabranih modela (28, 29) u ovisnosti o razli¢itim temperaturama i metodama susenja.
Vrijednosti su dobivene metodom nelinearne regresije eksperimentalnih podataka susenja
uzorka perSina u tunelskom suSioniku (TD), suSioniku za suSenje u fluidiziranom sloju
(FBD), vakuum suSioniku (VS), te infracrvenom susioniku (IC).

Na slikama 11 — 22 dan je graficki prikaz kinetike suSenja uzoraka marelice pri
razli¢itim temperaturama susenja (50 °C, 60 °C, 70 °C i 80 °C) i razliitim brzinama
strujanja zraka (1,4 m s'; 2,1 m s™; 2,8 m s™). Iz grafitkog prikaza kinetike suSenja
uzoraka marelice vidljivo je da se pri vefim brzinama strujanja zraka postize i veca
maksimalna brzina suSenja i da se postize ranije, §to znaci da je proces susenja brzi kod
vecih brzina strujanja zraka. Oblik krivulja brzine suSenja je takav da se one mogu
podijeliti samo na dva dijela, a to su period porasta brzine susenja 1 period opadajuce
brzine suSenja, dok im nedostaje period konstantne brzine susenja. Ovakav oblik krivulja
brzine susenja je karakteristi¢an za prehrambene materijale**'*!. No, ipak iz slika 12 i 16,
moze se uociti da kod nizih temperatura susenja i manjih brzina strujanja zraka, za razliku
od visih temperatura i ve¢ih brzina strujanja zraka, postoji dio krivulje (nakon pocetnog
brzog porasta brzine susenja) koji bi se vise ili manje mogao aproksimirati konstantnom
brzinom sugenja*'. Ovo je uoéljivo i iz prikaza ovisnosti promjene temperature u uzorcima
marelice o razliitim temperaturama susenja i razli¢itim brzinama strujanja zraka (slika 13
i 17). 1z slika je vidljivo da kod niZih brzina strujanja zraka (1,4 m s i 2,1 m s™) i nizih
temperatura suSenja postoji dio krivulje u kojem se temperatura uzoraka moze

aproksimirati s konstantnom vrijednosti temperature.
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Slika 23 prikazuje rehidratacijske omjere (RO) uzoraka marelice pri razliitim
temperaturama susSenja 1 razli¢itim brzinama strujanja zraka. Vrijednosti rehidratacijskih
omjera za uzorke marelice krecu se u intervalu 1,23 — 2,89, te pokazuju opcu tendenciju
rasta s porastom temperature suSenja, dok s povecanjem brzine strujanja zraka
rehidratacijski omjeri opadaju. Najvec¢i rehidratacijski omjer postignut je pri temperaturi
susenja od 80 °C i brzini strujanja zraka od 1,4 ms™".

Na slici 24 prikazana je promjena boje uzoraka (C*p) marelice pri razlic¢itim
temperaturama susenja i razli¢itim brzinama strujanja zraka. Uocljivo je da se promjena
boje uzoraka marelice izrazena kao (C*,,) povecava s porastom brzine strujanja zraka, dok
s druge strane ne postoji jasna ovisnost promjene boje (C*,) o temperaturi susenja.
IzraZzavanje promjene boje kao (C*,) umjesto izraZzavanja preko ukupne promjene boje
(AE) odabrana je zbog svojstva suSenih uzoraka i stvaranja jasnije ovisnosti o brzini
strujanja zraka'’'.

Na slikama 25 — 28 dan je graficki prikaz kinetike suSenja uzoraka jabuke suSenih pri
razli¢itim temperaturama susenja (50 °C, 60 °C, 70 °C i 80 °C) i brzini strujanja zraka od
2,8 m s u tunelskom sugioniku s pliticama (TD). Iz grafi¢kog prikaza kinetike suSenja
uzoraka jabuke vidljivo je da se pri ve¢im temperaturama zraka postize i ve¢a maksimalna
brzina suSenja i da se postize ranije, Sto znali da je proces susSenja brzi kod visih
temperatura. Oblik krivulja brzine susenja je takav da se one mogu podijeliti samo na dva
dijela, te se uocava vrlo ostar prijelaz iz perioda porasta brzine susenja u period opadajuce
brzine susenja. Na slici 29 dan je graficki prikaz ovisnosti rehidratacijskih omjera (RO)
uzoraka jabuke o nacinu prethodne obrade uzoraka suSenih u tunelskom suSioniku (TD)
pri temperaturi 50 °C i brzini strujanja zraka od 2,8 m s™. Vidljivo je da prethodna obrada
uzoraka jabuke postupcima blanSiranja u vreloj vodi temperature 90 °C tijekom 3 minute,
blansiranja na vodenoj pari tijekom 3 minute, te blanSiranja u 0,6 %-tnoj otopini CaCl,
temperature 90 °C tijekom 1 minute, daju najviSe vrijednosti rehidratacijskih omjera u
odnosu na ostale metode. Takvi oblici prethodne obrade uzoraka znatno poboljSavaju
rahidratacijska svojstva, te ubrzavaju tijek suSenja u odnosu na neobradene uzorke’®.
BlanSiranje utjeCe na skraivanje vremena potrebnog za suSenje, uklanjanje zraka iz

71,111-116

medustani¢nog prostora, te omekSavanje teksture bioloSkih materijala Biljna tkiva

koja su rezana ili sjeckana pokazuju smanjenje respiracije ako su tretiraju kalcijem, te

intenziviranje rekonstitucijskih procesa’™ .
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Najnizi rehidratacijski omjer (3,49) je u sluc¢aju prethodnog zamrzavanja uzoraka
jabuke, §to za posljedicu ima znacajno naruSavanje strukture uzrokovane nastajanjem
kristala leda tijekom postupka zamrzavanja.

Na slici 30 dana je ovisnost promjene volumena uzoraka jabuke o nacinu prethodne
obrade uzoraka suSenih u tunelskom susioniku (TD) pri temperaturi 50 °C 1 brzini strujanja
zraka od 2,8 m s”'. Najveéa promjena volumena uzoraka jabuke izmjerena je u slucaju
prethodne obrade uzoraka blanSiranjem na vodenoj pari tijekom 3 minute, a najmanja kod
blansiranja u vreloj 0,6 %-tnoj otopini CaCl, tijekom 1 minute. Dodatak kalcija pomaze
povecanju integriteta stanicnih membrana 1 stani¢nih stijenki. Takoder kalcij, koji se
infiltrira unutar stanice, stvara veze sa stanicnom stijenkom, te gradi poprecne veze s
pektinskim tvarima unutar sredi$nje lamele®***,

Slike 31 — 36 daju prikaz kinetickih krivulja suSenja uzoraka jabuke u suSioniku s
fluidiziranim slojem 1 infra-crevenom su$ioniku. Krivulja suSenja jabuke u suSioniku s
fluidiziranim slojem upucuju na znatno vecu brzinu susenja u odnosu na ostale ispitane
metode. Ukupno vrijeme suSenja jabuke u suSioniku s fluidiziranim slojem je krace za 75-
78 % u odnosu na ukupno vrijeme suSenja uzoraka jabuke u infracrvenom suSioniku.
Nadalje, ukupno vrijeme suSenja jabuke u susioniku s fluidiziranim slojem je krace za 50-
66 % u odnosu na ukupno vrijeme suSenja jabuke u tunelskom suSioniku za isti sadrzaj
vlaZznosti u osuSenom uzorku.

Oblik krivulja brzine suSenja uzoraka jabuke na infracrvenom susSioniku (slika 36) je
takav da se ne uocava vrlo oStar prijelaz iz perioda porasta brzine suSenja u period
opadajuc¢e brzine suSenja. Kod nizih temperatura susenja postoji dio krivulje (nakon
pocetnog brzog porasta brzine suSenja) koji bi se viSe ili manje mogao aproksimirati
konstantnom brzinom suienja®*. Ovo je uo&ljivo i iz prikaza ovisnosti promjene
temperature u uzorcima jabuke o razli¢itim temperaturama susenja (slika 37). Iz slike je
vidljivo da kod nizih temperatura susenja postoji dio krivulje u kojem se temperatura
uzoraka moze aproksimirati s konstantnom vrijednosti temperature.

Na slici 39 dan je graficki prikaz vrijednosti rehidratacijskih omjera (RO) uzoraka
jabuke u ovisnosti o razli¢itim temperaturama i metodama susenja. Iz slike 39 vidljivo je
da se vrijednosti rehidratacijskih omjera (RO) kre¢u u intervalu 3,51 — 4,78. Vrijednosti
rehidratacijskih omjera za uzorke jabuke suSene u tunelskom suSioniku opadaju s porastom

temperature, dok vrijednosti rehidratacijskih omjera za uzorke jabuke suSene u susioniku s
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fluidiziranim slojem rastu s porastom temperature suSenja. Za infra-crveno susenje uzoraka
jabuke ne postoji jasna ovisnost rehidratacijskih omjera (RO) o temperaturi susenja.

Najvisa vrijednost rehidratacijskog omjera (4,78) izmjerena je pri temperaturi 50 °C i
brzini strujanja zraka od 2,8 m s za uzorke jabuke susene u tunelskom sugioniku.

Ukupna promjene boje uzoraka jabuke (AE) u ovisnosti o razli¢itim metodama i
temperaturama susenja prikazana je na slici 40. Moze se uociti da ukupna promjene boje
(AE) raste s porastom temperature susenja kod suSenja uzoraka jabuke u suSioniku s
fluidiziranim slojem i infracrvenom suSioniku, dok je najmanja ukupna promjena boje kod
suSenja uzoraka jabuke u tunelskom susSioniku pri temperaturi 60 °C 1 brzini strujanja zraka
od28ms™.

Na slikama 41 — 54, te slikama 48 — 58 dan je graficki prikaz kinetic¢kih krivulja suSenja
uzoraka mrkve na Cetiri razli¢ita uredaja za: tunelski suSionik (TD), suSionik za susenje s
fluidiziranim slojem (FBD), infracrveni susionik (IC), te vakuum susSionik (VS). Krivulje
suSenja mrkve u suSioniku s fluidiziranim slojem upucéuju na znatno vecu brzinu susenja u
odnosu na ostale ispitane metode. Ukupno vrijeme suSenja mrkve u suSioniku s
fluidiziranim slojem krace je za 61-63 % u odnosu na ukupno vrijeme susenja uzoraka
mrkve u tunelskom suSioniku; za 66-72 % u odnosu na ukupno vrijeme suSenja uzoraka
mrkve u infracrvenom suSioniku, te za 80-83 % u odnosu na ukupno vrijeme suSenja
uzoraka mrkve u vakuum susioniku, za isti sadrzaj vlaznosti u osusenom uzorku.

Oblik krivulja brzine suSenja uzoraka mrkve na infracrvenom i vakuum susioniku (slika
52 1 56) je takav da postoji blagi prijelaz iz perioda porasta brzine suSenja u period
opadajuce brzine suSenja. Kod nizih temperatura suSenja postoji dio krivulje koji bi se vise
ili manje mogao aproksimirati s konstantnom brzinom suSenja. Ovo je uocljivo i iz prikaza
ovisnosti promjene temperature u uzorcima mrkve o razli¢itim temperaturama suSenja
(slika 53 1 57). 1z slike je vidljivo da kod nizih temperatura susenja postoji dio krivulje u
kojem se temperatura uzoraka moze aproksimirati s konstantnom vrijednosti temperature.

Na slici 45 dan je graficki prikaz ovisnosti rehidratacijskih omjera (RO) uzoraka mrkve
o nacinu prethodne obrade uzoraka susenih u tunelskom susioniku (TD) pri temperaturi 60
°C i brzini strujanja zraka od 2,8 m s™. Za uzorke mrkve provedena je prethodna obrada i
to: blanSiranje u vreloj vodi temperature 85 °C tijekom 3 minute, zamrzavanje na —18 °C
tijekom 24 sata, uranjanje u 1 %-tnu otopinu askorbinske kiseline tijekom 3 minute;
uranjanje u 1 %-tnu otopinu CaCl, i 1 %-tnu otopinu askorbinske kiseline tijekom 3

minute; te u 2,5 %-tnu otopinu Skroba tijekom 5 minuta. Vidljivo je da prethodna obrada
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uzoraka mrkve blanSiranjem u vreloj vodi temperature 85 °C tijekom 3 minute, te
uranjanjem u 2,5 %-tnu otopinu Skroba tijekom 5 minuta daje najbolje rezultate u pogledu
rehidratacijskih svojstava.

Vecéi utjecaj na poboljsanje teksture i rehidratacijskih svojstava ima Skrob. Naime
dokazano je da namakanje rajcice prije provedbe suSenja u 2,5 %-tnoj otopini Skroba
tijekom dvije minute pri sobnoj temperaturi znatno pobolj$ava njenu rehidrataciju'®. Za
kockice mrkve obradene sa 2,5 %-tnom otopinom $kroba pri temperaturi 80 °C tijekom 30
sekundi potrebno je krace vrijeme suSenja, te je uoCeno povecanje gusto¢e uzoraka u
odnosu na uzorke blanSirane pri temperaturi 90°C tijekom 3 minute. Takoder je uoceno
manje skupljanje uzoraka za oko 10 %, te poboljSanje rehidratacije u odnosu na blansirane

71,104

uzorke . Nadalje, blanSiranje znatno utjeCe na skracivanje vremena potrebnog za

suSenje, uklanjanje zraka iz medustanicnog prostora, te omekSavanje teksture bioloskih
materijala’"'''11°,

Najnizi rehidratacijski omjer (3,15) izmjeren je u slucaju prethodnog zamrzavanja
uzoraka mrkve ¢emu je uzrok znafajno narusavanje strukture nastajanjem kristala leda
tijekom postupka zamrzavanja.

Kockice mrkve koje su zamrznute prije suSenja pokazuju znacajno skrac¢ivanje ukupnog
vremena suSenja, te za oko 30 % manje skupljanje u odnosu na blanSirane uzorke.
Medutim, stupanj rehidratacije je bio nesto niZi nego kod blangiranih kockica mrkve'"”.

Ocuvanje strukture stani¢ne stjenke predmnijeva i povecani prijenos mase. Kod
bioloSkih materijala koji se zamrzavaju dolazi do znaCajnog osSte¢enja tkiva Sto za
posljedicu ima promjenu u difuziji vode. Usporedujuci difuziju neobradenih 1 prethodno
zamrznutih uzoraka mrkve doslo se do zakljucka da se tijekom njihovog susenja difuzitet
smanji na polovicu inicijalne vrijednosti za zamrznute uzorake’"'"’.

Na slici 46 dana je ovisnost promjene volumena uzoraka mrkve o nacinu prethodne
obrade uzoraka suSenih u tunelskom suSioniku (TD) pri temperaturi 60 °C 1 brzini strujanja
zraka od 2,8 m s™'. Najveca promjena volumena uzoraka mrkve je u slu¢aju prethodne
obrade uzoraka blansiranjem u vreloj vodi temperature 85 °C tijekom 3 minute, te kod
uranjanja u 2,5 %-tnu otopinu Skroba tijekom 5 minuta, §to je u korelaciji s vrijednostima
rehidratacijskih omjera za istu vrstu prethodne obrade.

Ovisnost ukupne promjene boje uzoraka mrkve (AE) o nacinu prethodne obrade uzoraka

suSenih u tunelskom suSioniku (TD) pri temperaturi 60 °C 1 brzini strujanja zraka od 2,8 m

s prikazana je na slici 47. MoZe se uo&iti da ukupna promjene boje (AE) najmanja u
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slucaju blanSiranja uzoraka mrkve u vreloj vodi temperature 85 °C tijekom 3 minute.
Takoder, znacajnije smanjenje promjene boje uzoraka daje njihovo prethodno uranjanje u
otopine: 1 %-tne askorbinske kiseline tijekom 3 minute; te kombinaciju 1 %-tna otopine
CaCl, i 1 %-tne askorbinske kiseline tijekom 3 minute.

Na slici 59 dan je graficki prikaz vrijednosti rehidratacijskih omjera (RO) uzoraka
mrkve u ovisnosti o razliitim temperaturama i metodama susSenja. 1z slike je vidljivo da se
vrijednosti rehidratacijskih omjera (RO) kre¢u u intervalu 4,02 — 5,11. Vrijednosti
rehidratacijskih omjera za uzorke mrkve opadaju s porastom temperature za sve metode
suSenja. Najvisa vrijednost rehidratacijskog omjera (5,11) izmjerena je pri temperaturi 60
°C i brzini strujanja zraka od 2,8 m s za uzorke mrkve suene u tunelskom sugioniku. Pri
temperaturama susenja od 70 °C 1 80 °C izmjereni rehidratacijski omjeri su veci za uzorke
suSene u tunelskom suSioniku u odnosu na ostale metode susenja.

Ukupna promjene boje uzoraka mrkve (AE) u ovisnosti o razli¢itim metodama i
temperaturama suSenja prikazana je na slici 60. Najmanja ukupna promjena boje u odnosu
na sve ispitane metode 1 temperature suSenja je kod susenja uzoraka mrkve u tunelskom
susioniku pri temperaturi 70 °C i brzini strujanja zraka od 2,8 m s™. Nije uo¢ena jasna
ovisnost ukupne promjene boje uzoraka mrkve (AE) o temperaturi suSenja za susenje u
suSioniku s fluidiziranim slojem 1 infracrvenom suSioniku. Najve¢u ukupnu promjenu boje
suSenih uzoraka daje suSenje u suSioniku s fluidiziranim slojem, dok najmanju ukupnu
promjenu boje, u vecini slucajeva, daje susenje uzoraka mrkve u tunelskom susioniku pri
svim ispitanim temperaturama susenja.

Na slikama 61 — 63, te slikama 67 — 77 dan je graficki prikaz kinetickih krivulja suSenja
uzoraka perSina na Cetiri razliita uredaja: tunelski suSionik (TD), suSionik za suSenje s
fluidiziranim slojem (FBD), infracrveni suSionik (IC), te vakuum suSionik (VS), pri
temperaturama od susenja od 60 °C, 65 °C1 70 °C.

Krivulje suSenja perSina u suSioniku s fluidiziranim slojem upucuju na znatno vecu
brzinu suSenja u odnosu na ostale ispitane metode. Ukupno vrijeme suSenja perSina u
susioniku s fluidiziranim slojem krace je za 47-59 % u odnosu na ukupno vrijeme suSenja
uzoraka perSina u tunelskom suSioniku; za 76-79 % u odnosu na ukupno vrijeme susenja
uzoraka perSina u infracrvenom sus$ioniku; te za 83-87 % u odnosu na ukupno vrijeme
suSenja uzoraka mrkve u vakuum sus$ioniku, za isti sadrzaj vlaznosti u osuSenom uzorku.

Oblik krivulja brzine suSenja uzoraka perSina na infracrvenom i vakuum suSioniku

(slika 71 1 75) je takav da postoji blagi prijelaz iz perioda porasta brzine susenja u period
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opadajuce brzine susenja. Kod nizih temperatura susenja postoji dio krivulje koji bi se vise
ili manje mogao aproksimirati s konstantnom brzinom susenja***"'>'. Ovo je uoéljivo i iz
prikaza ovisnosti promjene temperature u uzorcima perSina o razliCitim temperaturama
suSenja (slika 72 1 76). Iz slika je vidljivo da kod nizih temperatura susenja postoji dio
krivulje u kojem se temperatura uzoraka moze aproksimirati s konstantnom vrijednosti
temperature.

Na slici 64 dan je graficki prikaz ovisnosti rehidratacijskih omjera (RO) uzoraka perSina
o nacinu prethodne obrade uzoraka susenih u tunelskom susioniku (TD) pri temperaturi 60
°C i brzini strujanja zraka od 2,8 m s"'. Za uzorke per§ina provedeni su razli¢iti naini
prethodne obrade i to: blanSiranje u vreloj vodi temperature 80 °C tijekom 3 minute,
zamrzavanje na —18 °C tijekom 24 sata, uranjanje u 1,5 %-tnu otopinu askorbinske kiseline
tijekom 3 minute; uranjanje u kombinaciju 2 %-tna otopine CaCl, 1 1,5 %-tne otopine
askorbinske kiseline tijekom 3 minute, te uranjanje u 2,5 %-tnu otopinu skroba tijekom 5
minuta.

Iz slike 64 vidljivo je da prethodna obrada uzoraka perSina blanSiranjem u vreloj vodi
temperature 80 °C tijekom 3 minute, uranjanjem u kombinaciju 2 %-tne otopine CacCl, 1
1,5 %-tne otopine askorbinske kiseline tijekom 3 minute, te uranjanjem u 2,5 %-tnu
otopinu Skroba tijekom 5 minuta poboljSava rehidratacijska svojstava osusenih uzorka.

Najnizi rehidratacijski omjer od 3,57 izmjeren je u slucaju prethodnog zamrzavanja
uzoraka perSina, medutim vrijednost rehidratacijskog omjera je priblizna vrijednosti za
neobradeni uzorak.

Na slici 65 dana je ovisnost promjene volumena uzoraka perSina o nacinu prethodne
obrade uzoraka suSenih u tunelskom suSioniku (TD) pri temperaturi 60 °C i brzini strujanja
zraka od 2,8 m s™. Najveéa promjena volumena uzoraka persina je u slu¢aju prethodne
obrade uzoraka uranjanjem u 2,5 %-tnu otopinu $kroba tijekom 5 minuta.

Ovisnost ukupne promjene boje uzoraka perSina (AE) o nacinu prethodne obrade
uzoraka suSenih u tunelskom susioniku (TD) pri temperaturi 60 °C i brzini strujanja zraka
od 2,8 m s prikazana je na slici 66. MoZe se uoéiti da je ukupna promjene boje (AE)
najmanja u slucaju prethodne obrade uzoraka uranjanjem u 2,5 %-tnu otopinu Skroba
tijekom 5 minuta. Ostale fizikalno-kemijske metode prethodne obrade uzoraka daju
znacajni porast ukupne promjene boje (AE) Sto predstavlja negativni ucinak.

Na slici 78 dan je graficki prikaz vrijednosti rehidratacijskih omjera (RO) uzoraka

persina u ovisnosti o razli¢itim temperaturama i metodama susSenja. 1z slike je vidljivo da
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se vrijednosti rehidratacijskih omjera (RO) krecu u intervalu 3,55 — 4,75. Vrijednosti
rehidratacijskih omjera za uzorke perSina opadaju s porastom temperature za slucaj susenja
u tunelskom suSioniku i infra-crvenog susenja, dok kod vakuum suSenja vrijednosti
rehidratacijskih omjera rastu s porastom temperature susenja. Za suSenje u fluidiziranom
sloju nije uocena jasna ovisnost vrijednosti rehidratacijskih omjera o temperaturi. Najvisa
vrijednost rehidratacijskog omjera (4,75) izmjerena je pri temperaturi 60 °C 1 brzini
strujanja zraka od 2,8 m s za uzorke persina sugene u tunelskom susioniku.

Ukupna promjene boje uzoraka perSina (AE) u ovisnosti o razliitim metodama i
temperaturama susenja prikazana je na slici 79. Najmanja ukupna promjena boje u odnosu
na sve ispitane metode i temperature susenja je kod suSenja uzoraka persina u tunelskom

susioniku pri temperaturi 60 °C i brzini strujanja zraka od 2,8 ms™.

Kormatografska analiza

Tablice 30 1 31 prikazuju koncentraciju  — karotena u svjezim i osuSenim uzorcima
mrkve za pojedine metode i temperature suSenja izraZena u mg 100 g, te u mg g ..
Slike 81 — 86 daju prikaz kromatograma 3 — karotena u svjeZem, suhom i standardnom
uzorku. Iz dobivenih kromatograma izracunate su i koncentracije  — karotena u osuSenim
uzorcima mrkve u ovisnosti o razli¢itim metodama i temperaturama susSenja $to prikazuje
slika 87. Na slici 88 dan je graficki prikaz degradacije B-karotena u osuSenim uzorcima
mrkve u ovisnosti o razli¢itim metodama i temperaturama susenja.

Najveca degradacija 3 — karotena je u uzorcima mrkve suSenim u suSioniku s
fluidiziranim slojem, dok je op¢enito najmanja (u odnosu na ostale ispitane metode) u
sluc¢aju susenja mrkve u tunelskom susioniku.

Najmanja degradacija [ — karotena je u neobradenim uzorcima mrkve susene u

tunelskom susioniku pri temperaturi susenja od 70 °C i brzini strujanja zraka od 2,8 ms™.
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6. ZAKLJUCCI

Modeliranjem eksperimentalnih podataka promjene vlaznosti za uzorke marelice i
jabuke susene u tunelskom susioniku pri razli¢itim temperaturama susenja (50 °C, 60 °C,
70 °C i 80 °C) i brzinama strujanja zraka (1,4 m s™; 2,1 m s™'; 2,8 m s™) utvrdeno je da
najbolje slaganje s eksperimentalnim podacima daje Midilli i Kucukov model. Dobiveni su
novi poluempirijski modeli koji mogu posluZziti za simuliranje kinetike suSenja uzoraka
marelice 1 jabuke unutar granica ispitanih procesnih parametara, temperature i brzine
strujanja zraka.

Pri svim ispitanim temperaturama susenja (50 °C, 60 °C, 70 °C 1 80 °C) najbolje
slaganje s eksperimentalnim rezultatima susenja jabuke u suSioniku s fluidiziranim slojem
daje logaritamski model (29), dok za uzorke jabuke susene u tunelskom suSioniku i
infracrvenom suSioniku najbolje slaganje s eksperimentalnim podacima suSenja daje
Midilli i Kucukov model (28).

Modeliranjem eksperimentalnih podataka promjene vlaznosti za uzorke mrkve susene
na Cetiri ispitana suSionika pri razli¢itim temperaturama (60 °C, 70 °C i 80 °C) utvrdeno je
da najbolje slaganje s eksperimentalnim rezultatima u svim ispitivanjima daje Midilli 1
Kucukov model.

Statistickom analizom eksperimentalnih podataka za uzorke perSina suSene u suSioniku
za suSenje u fluidiziranom sloju, infracrvenom suSioniku, te vakuum suSioniku pri
razli¢itim temperaturama susSenja (60 °C, 65 °C i 70 °C), najbolje slaganje s
eksperimentalnim rezultatima daje Midilli 1 Kucukov model, dok za suSenje u tunelskom
suSioniku pri razli¢itim temperaturama suSenja (60 °C, 65 °C 1 70 °C) najbolje slaganje s

eksperimentalnim podacima daje logaritamski model (29).

Iz grafickog prikaza kinetike suSenja uzoraka vidljivo je da se pri veéim brzinama
strujanja zraka postiZe 1 ve¢a maksimalna brzina suSenja i da se postiZe ranije, §to znaci da
je proces suSenja brzi kod vecih brzina strujanja zraka. Oblik krivulja brzine suSenja je
takav da se one mogu podijeliti samo na dva dijela, a to su period porasta brzine suSenja i
period opadaju¢e brzine suSenja, dok im nedostaje period konstantne brzine suSenja.
Ovakav oblik krivulja brzine suSenja je karakteristican za prehrambene materijale. No,
ipak moze se uociti da kod nizih temperatura suSenja i manjih brzina strujanja zraka, za

razliku od viSih temperatura i veéih brzina strujanja zraka, postoji dio krivulje (nakon
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pocetnog brzog porasta brzine susenja) koji bi se vise ili manje mogao aproksimirati
konstantnom brzinom suSenja. Ovo je uocljivo i iz prikaza ovisnosti promjene temperature
u uzorcima o razli¢itim temperaturama suSenja i razliitim brzinama strujanja zraka. U
slu¢aju manjih brzina strujanja zraka (1,4 m s i 2,1 m s) i nizih temperatura suSenja
postoji dio krivulje u kojem se temperatura uzoraka moze aproksimirati s konstantnom

vrijednosti temperature.

Na osnovi pracéenja utjecaja prethodne obrade uzoraka i metode suSenja na parametre

kvalitete osuSenih uzoraka mogu se izvesti slijedeci zakljucci:

Marelica

Vrijednosti rehidratacijskih omjera za uzorke marelice kre¢u se u intervalu 1,23 — 2,89,
te pokazuju opc¢u tendenciju rasta s porastom temperature suSenja, dok s povecanjem
brzine strujanja zraka rehidratacijski omjeri opadaju. NajviSa vrijednost rehidratacijskog
omjera (2,89) izmjerena je pri temperaturi 80 °C i brzini strujanja zraka od 1,4 ms™.

Promjena boje uzoraka marelice izrazena kao (C*,,) povecava se s porastom brzine
strujanja zraka, dok s druge strane ne postoji jasna ovisnost promjene boje (C*,) o

temperaturi susenja.

Jabuka

Prethodna obrada uzoraka jabuke postupcima blansSiranja u vreloj vodi temperature 90
°C tijekom 3 minute; blanSiranja na vodenoj pari tijekom 3 minute; te blanSiranja u 0,6 %-
tnoj otopini CaCl, temperature 90 °C, tijekom 1 minute, daju vece vrijednosti
rehidratacijskih omjera u odnosu na ostale ispitane metode. Takvi oblici prethodne obrade
uzoraka znatno poboljSavaju rahidratacijska svojstva, te ubrzavaju tijek susenja u odnosu
na neobradene uzorke.

Najveca promjena volumena uzoraka jabuke uocena je u slucaju prethodne obrade
uzoraka blansiranjem na vodenoj pari tijekom 3 minute, a najmanja kod blanSiranja u 0,6
%-tnoj otopini CaCl, temperature 90 °C tijekom 1 minute.

Vrijednosti rehidratacijskih omjera za uzorke jabuke suSene u tunelskom suSioniku
opadaju s porastom temperature, dok vrijednosti rehidratacijskih omjera za uzorke jabuke

susene u suSioniku s fluidiziranim slojem rastu s porastom temperature suSenja. Za infra-
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crveno suSenje uzoraka jabuke ne postoji jasna ovisnost rehidratacijskih omjera (RO) o
temperaturi susenja.

Najvisa vrijednost rehidratacijskog omjera (4,78) izmjerena je pri temperaturi 50 °C i
brzini strujanja zraka od 2,8 m s za uzorke jabuke sugene u tunelskom sugioniku.

Ukupna promjene boje (AE) raste s porastom temperature susenja kod susenja uzoraka
jabuke u suSioniku s fluidiziranim slojem i infracrvenom suSioniku, dok je najniza
vrijednost ukupne promjene boje izmjerena kod suSenja uzoraka jabuke u tunelskom

susioniku pri temperaturi 50 °C i brzini strujanja zraka od 2,8 ms™.

Mrkva

Prethodna obrada uzoraka mrkve blanSiranjem u vreloj vodi temperature 85 °C tijekom
3 minute, te uranjanjem u 2,5 %-tnu otopinu Skroba tijekom 5 minuta daje najbolje
rezultate u pogledu rehidratacijskih svojstava. Veci utjecaj na poboljsanje teksture i
rehidratacijskih svojstava ima Skrob.

Najnizi rehidratacijski omjer (3,15) izmjeren je u sluaju zamrzavanja uzoraka mrkve
prije susenja, Sto je vjerojatno posljedica naruSavanja strukture tkiva nastajanjem kristala
leda tijekom postupka zamrzavanja. Kockice mrkve koje su zamrznute prije suSenja
pokazuju znacajno skrac¢ivanje ukupnog vremena susenja, te za oko 30 % manje skupljanje
u odnosu na blanS$irane uzorke. Medutim, stupanj rehidratacije je bio nesto nizi nego kod
blansSiranih kockica mrkve.

Najveca promjena volumena uzoraka mrkve izmjerena je u slucaju prethodne obrade
uzoraka blansiranjem u vreloj vodi temperature 85 °C tijekom 3 minute, te kod uranjanja u
2,5 %-tnu otopinu Skroba tijekom 5 minuta, Sto je u korelaciji s vrijednostima
rehidratacijskih omjera za istu vrstu prethodne obrade.

Ukupna promjene boje (AE) je najmanja u slu€aju blanSiranja uzoraka mrkve u vreloj
vodi temperature 85 °C tijekom 3 minute. Takoder, znacajnije smanjenje promjene boje
uzoraka daje njihovo prethodno uranjanje u otopine: 1 %-tne askorbinske kiseline tijekom
3 minute, te kombinaciju 1 %-tna otopine CaCl, i 1 %-tne askorbinske kiseline tijekom 3
minute.

Vrijednosti rehidratacijskih omjera za uzorke mrkve opadaju s porastom temperature za
sve metode susSenja. NajviSa vrijednost rehidratacijskog omjera (5,11) izmjerena je pri
temperaturi 60 °C i brzini strujanja zraka od 2,8 m s za uzorke mrkve suSene u tunelskom

suSioniku.
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Najvecu ukupnu promjenu boje suSenih uzoraka daje susenje u suSioniku s fluidiziranim
slojem, dok najmanju ukupnu promjenu boje, u vecini slucajeva, daje suSenje uzoraka
mrkve u tunelskom suSioniku pri svim ispitanim temperaturama susenja.

Najveca degradacija 3 — karotena je u uzorcima mrkve suSenim u suSioniku s
fluidiziranim slojem, dok je op¢enito najmanja (u odnosu na ostale ispitane metode) u
slucaju susenja mrkve u tunelskom suSioniku. Najmanja degradacija f — karotena je u
neobradenim uzorcima mrkve suSene u tunelskom susioniku pri temperaturi susenja od 70

°C i brzini strujanja zraka od 2,8 ms™.

Persin

Prethodna obrada uzoraka perSina: blanSiranjem u vreloj vodi temperature 80 °C
tijekom 3 minute, uranjanje u kombinaciju 2 %-tne otopine CaCl, i 1,5 %-tne otopine
askorbinske kiseline tijekom 3 minute, te uranjanje u 2,5 %-tnu otopinu Skroba tijekom 5
minuta poboljSava rehidratacijska svojstava osuSenih uzorka. Najveéa promjena volumena
uzoraka perSina je u slucaju prethodne obrade uzoraka uranjanjem u 2,5 %-tnu otopinu
Skroba tijekom 5 minuta.

Ukupna promjene boje (AE) najmanja je u sluéaju prethodne obrade uzoraka uranjanjem
u 2,5 %-tnu otopinu Skroba tijekom 5 minuta. Ostale fizikalno-kemijske metode prethodne
obrade uzoraka dovele su do znaCajnog porasta ukupne promjene boje (AE) Sto predstavlja
negativni ucinak.

NajviSa vrijednost rehidratacijskog omjera (4,75) izmjerena je pri temperaturi 60 °C i
brzini strujanja zraka od 2,8 m s za uzorke persina suene u tunelskom sugioniku.

Najniza vrijednost ukupne promjene boje u odnosu na sve ispitane metode i temperature
suSenja je kod suSenja uzoraka perSina u tunelskom susSioniku pri temperaturi 60 °C 1 brzini

strujanja zraka od 2,8 m s™.
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PRILOG

POPIS OZNAKA, KRATICA I SIMBOLA

A — povrsSina [m’]

a,,— aktivitet vode

a*, b* 1 L* - parametri boje uzoraka

a, k, n, b — parametri suSenja

AK — askorbinska kiselina

BL-p — blanSiranje na pari

BL-v — blanSiranje u vreloj vodi

C*a— promjena boje

CH;CN — acetonitril

DCM - diklor-metan

D.;— koeficijent difuzije [m’s”]

dX/dt — brzina suSenja [kg, kg'lst s'l]

FBD - suSionik za suSenje s fluidiziranim slojem
H - vlaznost zraka [kg,, kg'lsz]

H, —ravnotezna vlaZnost zraka [kgy, kg'lsz]
H, — trenutna apsolutna vlaznost zraka [kg,, kg'lsz]
IC — infracrveni suSionik

KK - kalcijev klorid

¢ — debljina susenog uzorka [m]

m — masa [kg]

MBE - srednje odstupanje podataka
MeOH — metanol

m,, — masa vodene pare [kg]
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PRILOG

ms, — masa suhog zraka [kg]

m; — masa suhog uzorka [g]

m; — masa rehidratiranog uzorka [g]

NT — neobradeni uzorci

p —tlak [Pa]

p — parcijalni tlak vode u namirnici [Pa]

po — tlak ¢iste vode [Pa]

p. — ravnotezni parcijalni tlak vodene pare [Pa]
Pe — parcijalni tlak vodene pare u glavnoj masi zraka [Pa]
r — latentna toplina isparavanja vode [kJ kg™']
R — indeks korelacije

RH — relativna vlaznost zraka [%]

RMSE - srednje kvadratno odstupanje

RO — rehidratacijski omjer

ZM — zamrzavanje

t - vrijeme [s]

' — vremenski interval [s]

T — temperatura [°C]

TD — tunelski suSionik

v — brzina strujanja zraka [m s™']

VK — vakuum suSionik

Vo — volumen svjezeg uzorka [ml]

V1 — volumen uzorka nakon susenja [ml]

wy - udio vlage svjezeg uzorka [%]

wr - udio vlage suhog uzorka [%]
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PRILOG

O — koli¢ina topline [J]

X — vlaznost suSenog materijala [kg, kg'lst]

X' —bezdimenzionalna vlaznost

Xk — sadrZaj vode u kriti¢noj tocki [kg., kg'lst]
Xr — ravnotezni sadrzaj vlage [kg,, kg'lst]

a — koeficijent prijelaza topline [W m> K]
% — reducirani hi-kvadrat

AE — ukupna promjena boje uzoraka

p - specifiéna masa [kg m™]

o - koeficijent prijenosa mase [kg m>h™']

Indeksi:

k — kriticni sadrzaj vlage
K - kriti¢na tocka

R - ravnotezno stanje
uz -uzorak

v -voda

vp - vodena para

sr - srednji

st - suha tvar

sz - suhi zrak

tek. - tekucina

zr - zrak
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