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1 UVOD

Proizvodnja voca nalazi se medu najprofitabilnijim granama privrede Srbije. Njen uticaj
na ukupni ekonomski razvoj zemlje veoma je znacajan. Prema podacima Republickog
zavoda za statistiku, ukupna proizvodnja voca u Srbiji u 2019. godini iznosila je 1.671.750

tona, od Cega je oko 45% Cinila proizvodnja kosSticavog voca (stat.gov.rs).

Kosticavo voce ima pogodne fizicke, hemijske i bioloske osobine za dalju preradu u
prehrambenoj industriji. Jedna od najznacajnijih metoda prerade, odnosno konzervisanja,
kostiCavog voca jeste suSenje. Princip konzervisanja susenjem zasniva se na uklanjanju vode
iz sveze sirovine, odnosno smanjenju aktivnosti vode, ¢ime se ograniCava razvoj

mikroorganizama i time konzervise proizvod.

Postoji veliki broj tehnika susenja, a medu tehnike pogodne za susSenje kosticavog voca
ubrajaju se: konvektivno susenje, vakuum susenje i liofilizacija (suSenje zamrzavanjem).
Konvektivno susenje toplim vazduhom najzastupljenija je tehnika susenja u prehrambenoj
industriji. Glavni nedostaci ove tehnike jesu prisustvo kiseonika i visoka temperatura
susenja, Sto negativno uti¢e na kvalitet osusenog proizvoda. Ovi nedostaci uspesno se
prevazilaze upotrebom vakuum susenja. Vakuum susSenje se odvija u atmosferi sa niskim
sadrzajem kiseonika i izvodi se na niZim temperaturama od onih koris¢enih pri

konvektivnom susenju. U ovim uslovima znacajno se usporavaju nepozeljni oksidativni
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procesi u materijalu koji se susi i time pozitivno utiCe na ocuvanje bioaktivnih materija.
Liofilizacija je tehnika vakuum suSenja u kojoj se koriste mnogo dublji vakuum i nize
temperature u poredenju sa klasi¢cnim vakuum susenjem. Proces liofilizacije podrazumeva
sublimaciju vode iz materijala koji se susi. Ovom tehnikom suSenja postiZe se najbolje

oCuvanje bioaktivnih materija voca.

SuSenje voca u nasSoj zemlji ve¢inom se obavlja u susarama koje rade na principu
konvektivnog su$enja i imaju dosta nedostataka u tehni¢kom i tehnologkom smislu (Sumié,
2014), kao na primer visoke temperature suSenja, neujednacen kvalitet osuSenog
proizvoda, veliki utrosak manuelnog rada potrebnog za opsluZivanje susare i sli¢no.
Posledica ovakvih nedostataka su osuSeni proizvodi koji svojim fizickim, hemijskim i
bioloskim osobinama ne mogu ispuniti zahteve trzista u pogledu kvaliteta. Postoji manji
broj susara koje rade na principu vakuum susenja kao Sto su klasicne vakuum susare ili
susare koje rade na principu liofilizacije i daju osuseno voée veoma dobrog kvaliteta.
Medutim, osnovni nedostaci ovih susara su ograniceni kapaciteti, veoma visoka ulaganja u
opremu kao i visoki troskovi odrZzavanja opreme, s obzirom da postoji potreba za vakuum
pumpom i kondenzatorom kao neophodnim delovima postrojenja. Otklanjanje navedenih

nedostataka stvara potrebu za unapredenjima u ovoj oblasti.

Usled velike rasprostranjenosti proizvodnje, dobrih moguénosti prerade, senzorskih i
nutritivnih karakteristika, kostiCavo voce i susSenje kostiavog voca bili su predmet
istrazivanja mnogih autora. Ipak, ispitivanje fizickih, hemijskih i bioloskih osobina osusenog
kostiCavog voca sa podrucja Srbije proizvedenog konvektivnim susenjem, vakuum
suSenjem i susenjem zamrzavanjem predstavlja nedovoljno istrazenu oblast. S obzirom na
znacaj osusenog voca u ishrani, veoma je bitno utvrditi zavisnost izmedu primenjenih
parametara susenja i fizickih, hemijskih i bioloskih osobina osusenog kosticavog voca, a sve
u cilju oCuvanja nutritivne vrednosti vo¢a u procesu susenja.

Statisticka obrada podataka pomocu vestackih neuronskih mreza (engl. Artificial Neural
Networks, ANN) i analize glavnih komponenata (engl. Principal Component Analysis, PCA)
imaju Siroku primenu u opisivanju razlicitih procesa, ali je do sada veoma malo istrazena
mogucnost njihove primene u opisivanju procesa susenja voca. Neki od primera su studije
u kojima je ispitan uticaj konvektivnog i vakuum-mikrotalasnog susenja na bioaktivne
komponente, boju i antioksidativnu aktivnost pojedinih komponenata hemijskog sastava
visnje (Wojdyto i sar., 2014); istrazivanja u kojima je primenjena statisticka metoda analiza
glavnih komponenata PCA za karakterizaciju osobina tresnje (Serradilla i sar., 2011) u
razli¢itim fazama zrenja; modelovanje procesa susenja kajsije toplim vazduhom (Togrul i

Pehlivan, 2003), kao i kinetika su3enja tre3nje toplim vazduhom (Doymaz i ismail, 2011).
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Istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije predstavljaju nastavak opsezZnih
ispitivanja u sklopu projekta ,Razvoj proizvoda i aditiva od voca i povréa sa visokim
sadrzajem bioaktivnih jedinjenja“ (broj projekta: 31044) finansiranog od strane
Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja. U okviru prethodnih ispitivanja
projektovan je prototip vakuum susare sa vakuum pumpom, prezentovan u doktorskoj
disertaciji autora Sumié (2014) i tehni¢kom re$enju autora Sumic i sar. (2014). U brojnim
izvedenim eksperimentima ispitane su fizicke, hemijske i bioloSke osobine razlicitih voénih
vrsta i pecuraka; optimizovan je proces suSenja razliCitim metodama i ispitana je
moguénost primene matematickih modela za opisivanje procesa vakuum susenja. Na
osnovu dobijenih rezultata i zaklju¢aka, publikovani su brojni naucni radovi u
medunarodnim &asopisima (Sumié i sar., 2014; Sumi¢ i sar., 2016a; Sumic i sar., 2016b;
Sumic i sar., 2017; Tepié Horecki i sar., 2018).

Cilj istrazivanja u okviru ove disertacije je ispitivanje fizickih, hemijskih i bioloskih
osobina osusenog kosti¢avog voca i razvoj inovativnog tehnickog resenja susenja voca u
vakuumu koje omogucdava oCuvanje bioloski aktivnih komponenata vo¢a uz moguénost
smanjenja investicionih i eksploatacionih troSkova. Takode, ciljevi istrazivanja bili su i
davanje doprinosa formiranju baze naucnih saznanja u vezi sa karakteristikama kosti¢avog
voca osusenog razli¢itim tehnikama susenja, kao i moguénost primene statistickih analiza
kao Sto su analiza glavnih komponenata, vesStacke neuronske mreZze i matematickog
modelovanja za opisivanje funkcionalne zavisnosti primenjenih parametara susenja i
fizickih, hemijskih i bioloskih osobina osusenog voda, optimizaciju procesa susenja, kao i za
pronalazenje modela koji najbolje opisuje proces susenja.

Na osnovu rezultata istraZzivanja dobijenih u okviru ove disertacije omoguceno je
definisanje:

— projektnog zadatka i konstrukcija prototipa inovativne vakuum susare sa ejektorskim

sistemom,;

— fizi¢kih, hemijskih i bioloskih osobina sveZeg i osusenog kosti¢avog vodéa;

— uticaja osobina sorti pojedinih vrsta voéa na fizicke, hemijske i bioloSke osobine

osusenog kosticavog voca;
— uticaja parametara procesa primenjenih u ispitivanim tehnikama susenja na fizicke,
hemijske i bioloSke osobine osusenog kosti¢avog voca i

— mogucnosti primene metode analize glavnih komponenata PCA, vestackih
neuronskih mreza ANN i matematickog modelovanja za opisivanje funkcionalne
zavisnostiizmedu parametara procesa susenja i fizickih, hemijskih i bioloskih osobina

osusSenog kosticavog voca.
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Inovativni prototip vakuum susare sa ejektorskim sistemom, projektovan i prezentovan
u okviru ove disertacije, daje znacajan doprinos u oblasti susenja, s obzirom na osnovne
prednosti u pogledu smanjenih troskova ulaganja u opremu i troskova odrzavanja, a takode
i mogucénosti proizvodnje osusenog voca veoma dobrog kvaliteta, jednakog ili boljeg

kvaliteta u poredenju sa vo¢em osusenim vakuum susarom sa vakuum pumpom.

Dobijeni rezultati nutritivnog i senzorskog kvaliteta osusenog kosticavog voca posluzice

za dalja istrazivanja uloge i znacaja osusenog voca u ishrani ljudi.

Rezultati ispitivanja uticaja osobina sorti pojedinih vrsta na fizicke, hemijske i bioloske
osobine osusenog kosSti¢avog voca daju znacajne podatke u sferi selekcionisanja vo¢nih

vrsta namenjenih susenju.

Rezultati ispitivanja mogucnosti primene vestackih neuronskih mreza (ANN), analize
glavnih komponenata (PCA) i matematickog modelovanja, odnosno utvrdivanje
funkcionalne zavisnosti izmedu parametara procesa susenja i osnovnih fizickih, hemijskih i
bioloskih osobina osusenog vocéa daju podlogu za optimizaciju procesa susenja kosticavog
voca u cilju maksimalnog oCuvanja vrednih nutritivnih i senzorskih karakteristika svezeg
kosticavog voca.

Sveobuhvatni rezultati istraZivanja dobijeni u okviru ove disertacije daju doprinos nauci
o suSenju voca, kao i njenom daljem razvoju u pravcu ocuvanja nutritivno vrednih
komponenata sveZeg voca i definisanja procesa susenja koriS¢enjem savremenih

statistickih metoda obrade podataka.
Doktorska disertacija izvedena je u slede¢im fazama:

— lzrada plana eksperimenta;

— lzrada projektnog zadatka, dizajna i konstrukcija inovativne vakuum susSare sa
ejektorskim sistemom;

— Uzorkovanje i analiza sveZeg kosticavog voca;

— Priprema voca za susenje;

— SusSenje voca konvektivnim, vakuum i susenjem zamrzavanjem;

— Analiza fizi¢kih, hemijskih i bioloskih osobina osusenih uzoraka voca;

— Statisticka obrada dobijenih rezultata;

— Tumacenje dobijenih rezultata;

— Verifikacija rezultata doktorske disertacije publikovanjem naucnih radova.
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2 OPSTIDEO

2.1 KOSTICAVO VOCE

Proizvodnja kosticavog voca prema podacima Republi¢ckog zavoda za statistiku za 2019.
godinu cinila je priblizno polovinu ukupne proizvodnje vocéa u Srbiji (stat.gov.rs). Ovako
znacajan udeo kosticavog voéa uzrokovan je pogodnim prirodnim uslovima potrebnim za
njegovo uzgajanje.

Familija Rosaceae obuhvata podfamiliju Prunoideae (kosti¢avo voce) kojoj pripadaju
vrste Prunus cerasus (visnja), Prunus avium (tresnja), Prunus armeniaca (kajsija), Prunus
domestica (Sljiva) i Prunus persica (breskva) (Bubié¢, 1977). Plodov omotac (perikarp)
diferenciran je na slojeve egzokarp (pokozica), mezokarp (meso) i endokarp (Milatovic¢ i
sar., 2011) koji je o€vrsnuo (kostica) i predstavlja specificnost plodova ove grupe voca, po

¢emu je i dobila naziv kosticavo vode.

Vrste kosSticavog voéa obuhvataju veliki broj razlicitih sorti kao Sto su Feketi¢ka, Erdi
Botermo, Oblacinska, Cigancica (viSnja); Lapins, Sweet Heart, Regina, Karmen (tresnja);
Buda, NS4, Roxana, Cegledi Bibor (kajsija); Anna Spath, Toptaste, Cacanska rana, Cacanska

lepotica (Sljiva) i Lela, Fairtime, Redhaven, San Krest (breskva). Sazrevanje plodova pocinje
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urano prolece i traje do sredine jeseni. Prvo sazrevaju tresnje i viSnje, zatim kajsije, breskve
i &ljive (Wills, 1983).

Kosti¢avo voce je zbog svoje rasprostranjenosti, pogodnih karakteristika za preradu i
dobrih nutritivnih i senzorskih osobina bilo predmet istrazivanja mnogih autora (Tomas-
Barberan i sar., 2001; Esti i sar., 2002; Togrul i Pehlivan, 2003). Kosti¢avo voce bogato je
bioaktivnim komponentama kao Sto su fenoli (Tomas-Barberan i sar., 2001), antocijani,
karotenoidi, vitamin C i organske kiseline (Wills i sar., 1983). Upravo zbog bogatog
nutritivnog sastava, prijatnih senzorskih osobina i pogodne klime za uzgajanje, kosti¢avo

voce predstavlja i jednu od najznacajnijih sirovina u industriji prerade voca u Srbiji.

2.1.1 Visnja (Prunus cerasus)

Visnja se, zajedno sa treSnjom, smatra jednom od ekonomski najvaznijih vrsta
kosti¢avog voca. Poreklo vodi iz centralne Evrope i oblasti koje okruzuju Kaspijsko i Crno
more. Rasprostranjena je u kontinentalnim oblastima Evrope i oblastima zapadne Azije
(Winsch i Hormaza, 2002; Serradilla i sar., 2015).

Prosecna godisSnja svetska proizvodnja visnje iznosi oko 1.300.000 t (Vlahovi¢, 2015), a
medu najvecéim svetskim proizvodacima nalaze se Turska, Rusija, Poljska, Ukrajina i Iran.
Nasa zemlja se takode ubraja medu vece evropske proizvodace viSnje. Velike povrsine sa
zasadima viSnje nalaze se u regionu juzne Srbije u kojem se izdvajaju opstine NiSavskog
okruga (Razanj, Aleksinac, Merosina, Nis, Svrljig, Doljevac i Gadzin Han) (Vlahovi¢, 2015), a
takode je zastupljena u smederevskom Podunavlju, Sumadiji, Macvi, oko Subotice i Pe¢i
(Milatovi¢isar, 2011). Na osnovu podataka Republickog zavoda za statistiku, ukupan prinos

visnje u 2019. godini iznosio je 96.965 t na 19.114 ha rodne povrsine (stat.gov.rs).

Plodovi visnje su soc€ni i imaju pokoZicu intenzivno crvene ili tamnocrvene boje. Sorte
viSnje uglavnom imaju intenzivno crvenu ili tamnocrvenu boju mesa i soka, a manji broj
sorti ima Zutu ili roze boju mesa i bezbojan ili svetlorozi sok (Milatovi¢ i sar., 2011; Tepic
Horecki, 2019). Visnjom prvog kvaliteta smatraju se plodovi precnika veli¢ine izmedu 16 i
21 mm (plodovi namenjeni za kompote moraju da ispune zahtev za veli¢inu od minimum
17 mm), dok visnja drugog kvaliteta sadrzi 10% plodova sitnijih od veli¢ine plodova prvog
kvaliteta (SRPS E.B2.138:1964). Udeo kostice u plodu viSnje iznosi oko 8,8% (Bulatovic i
Mihajlovi¢, 1988). Plodovi visnje prispevaju za berbu, u zavisnosti od sorte, od kraja maja
do kraja juna (Tepi¢ Horecki, 2019). Plodovi namenjeni za potrosnju u sveZzem stanju beru
se sa peteljkama, dok se za industrijsku preradu beru bez peteljki (Bulatovi¢ i Mihajlovi¢,
1988).
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Visnja se konzumira u svezem stanju ali se njeni plodovi pretezno koriste za preradu
(Milatovicisar., 2011). Uglavnom se zamrzava ili preraduje u bistri i kasasti sok, koncentrat,
kompot, slatko ili pasterizovanu pulpu. Takode se konzervise i suSenjem (Stéger-Maté,
2006; Tepi¢ Horecki, 2019), a moze se koristiti i za proizvodnju alkoholnih pi¢a (Milatovié i
sar., 2011).

U oblasti nauke, visnja je zbog svojih fizickih, hemijskih i bioloskih osobina bila predmet
istrazivanja mnogih autora, pa su tako Pedisi¢ i sar. (2007) ispitivali fizicko-hemijski sastav,
sadrzaj fenola i antioksidativnu aktivnost visSnje sorte Maraska tokom zrenja. Autori Khoo i
sar. (2011) ispitivali su bioaktivnost i sadrzaj ukupnih fenola u 34 razliite sorte visnje.
Takode, uticaj ekstrakcije potpomognute mikrotalasima na izolovanje antocijana i fenolnih
kiselina iz visSnje Marasca (Prunus cerasus var. Marasca) ispitan je od strane Garofuli¢ i sar.
(2013). Razliciti proizvodi od visnje takode su ispitivani u brojnim radovima, pa je tako na
primer u istraZivanju autora Damar i Eksi (2012) ispitan antioksidativni kapacitet i profil
antocijana u soku od visnje (Prunus cerasus L.), dok su reoloska svojstva koncentrata i soka
od visnje ispitali Belibagli i Dalgic (2007). Visnja je istrazena i u oblasti primene razli¢itih
tehnika suSenja, pa je tako uticaj konvektivnog i kombinacije vakuum i mikrotalasnog
susSenja na bioaktivne komponente, boju i antioksidativni kapacitet viSnje ispitan od strane
autora Wojdyto i sar. (2014), dok su Motavali i sar. (2013) istrazili takode kombinaciju
vakuum i mikrotalasnog susenja u pogledu poredenja matematickih modela i neuronskih

mreza.

2.1.2 Tresnja (Prunus avium)

TreSnja se smatra jednom od najstarijih vocaka cCije su plodove ljudi koristili u svojoj
ishrani joS u doba praistorije (Milatovi¢ i sar., 2011). Poreklo i rasprostranjenost tresnje
poistovecuje se sa podacima navedenim za viSnju, s obzirom da su ove dve vrste kosti¢avog
voca zbog sli¢nih osobina u literaturi u vedini slucajeva opisane zajedno kao tresnja (engl.

sweet cherry) i viSnja (engl. sour cherry).

Prosecna godisnja svetska proizvodnja tresnje iznosi 1.500.000 t (Vlahovi¢, 2015), a
medu najve¢im svetskim proizvodacima nalaze se Turska, Sjedinjene Americke DrZave,
Iran, Italija i Spanija. Najzna&ajniji srpski regioni u kojima se gaji trednja su beogradsko i
smederevsko Podunavlje (Grocka, Smederevo). Na teritoriji Vojvodine gaji se najvise na
podrucju Fruske Gore i oko Subotice (Milatovi¢ i sar., 2011). Na osnovu podataka
Republickog zavoda za statistiku, ukupan prinos treSnje u 2019. godini iznosio je 17.139 t

na 4273 ha rodne povrsine (stat.gov.rs).
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Plodovi tresnje su socni, slatki i veoma ukusni. Sorte tresnje Zute ili Sarene boje pokoZzice
imaju krem ili Zutu boju mesa i bezbojan ili svetloZuti sok, dok sorte tamnocrvene boje
pokoZice imaju i tamnocrvenu boju mesa i soka (Milatovi¢ i sar., 2011). U treSnje ekstra
kvaliteta spadaju plodovi precnika minimum 20 mm. Minimalna vrednost precnika za
plodove tresnje prvog kvaliteta iznosi 17 mm, dok za plodove drugog kvaliteta nisu dati
posebni uslovi (Bulatovi¢ i Mihajlovi¢, 1988). Na osnovu udela kostice, sorte treSnje mogu
se podeliti u tri grupe, i to sorte sa malim udelom kostice (ispod 6%), srednjim udelom
kostice (6-7,5%) i velikim udelom kostice (iznad 7,5%) (Milatovi¢ i sar., 2011). Tresnje
prispevaju za berbu krajem aprila i maja. Plodovi treSnje beru se sa peteljkama. Za
potrosnju u sveZzem stanju i za preradu u kompot vazno je obrati plodove dok su dovoljno
¢vrsti (Bulatovi¢ i Mihajlovi¢, 1988; Tepi¢ Horecki, 2019).

Plodovi tresnje koriste se pretezno za stonu potrosnju. Manje koli¢ine plodova se
zamrzavaiju, suse ili preraduju u kompot, slatko, dZzem, kandirano voce i rakiju (Milatovic i
sar., 2011).

U oblasti nauke, tresnje su bile predmet istraZivanja mnogih autora, pa su tako
Muskovics i sar. (2006) ispitivali promene fizickih svojstava sorti madarske treSnje tokom
zrenja (Prunus avium L.). Usenik i sar. (2008) ispitali su sadrzaj Secéera, organskih kiselina,
fenolni sastav i antioksidativnu aktivnost tresnje, dok su Martini i sar. (2017) ispitali profil
fenolnih jedinjenja i antioksidativne osobine Sest sorti treSanja. Sa aspekta pogodnog
nacina produZenja roka trajanja tresnje, sprovedena su, izmedu ostalih, istrazivanja autora
Xingisar. (2020) o uticaju koncentracije CO2 na oCuvanje tresnje upakovane u ambalazu sa
modifikovanom atmosferom. Uticaj ambalaze sa modifikovanom atmosferom na rok
trajanja i kvalitet treSnje Navalinda ispitali su Alique i sar. (2003). Ispitano je i suSenje
trednje, pa su tako karakteristike su$enja trednje ispitane od strane Doymaz i ismail (2011),
a autori Ouaabou i sar. (2018) ispitali su uticaj solarnog susenja na kinetiku susenja i na

bioaktivhe komponente marokanske tresnje.

2.1.3 Kajsija (Prunus armeniaca)

Botanicki naziv kajsije ukazuje da ovo voce vodi poreklo iz Jermenije, medutim smatra
se ipak da kajsija vodi poreklo iz Kine, blizu pograni¢nih podrucja sa Rusijom (Roussos i sar.,
2015a).

Prosec¢na godiSnja svetska proizvodnja kajsije iznosi 4.000.000 t (Vlahovi¢, 2015).
Najveci svetski proizvodaci ovog voca su Turska, Iran, Uzbekistan, Alzir i Italija. Najveca

proizvodnja kajsije u Srbiji ostvaruje se u regionu Beograda. Uprkos Cinjenici da je, pored



Doktorska disertacija Anita Vakula

temperaturu, dosta zasada kajsije nalazi se i u ravnicarskim delovima Vojvodine (Keserovié¢
i sar., 2016). Na osnovu podataka Republickog zavoda za statistiku, ukupan prinos kajsije u

2019. godini iznosio je 40.930 t na 5913 ha rodne povrsine (stat.gov.rs).

Ukus mesa kajsije u svim kvalitetnijim sortama je sli¢an, jer retko koja kajsija poseduje
specificnu aromu. Boja pokozice kajsije kod vecine sorti je zlatno Zuta, rede bela, bledozuta
ili Sarena. Meso plodova najcesée je Zuto, vrlo retko bledozuto (Pejki¢ i Ninkovski, 1986). U
kajsije ekstra kvaliteta spadaju plodovi pre¢nika minimum 35 mm. Minimalna vrednost
precnika za plodove tresnje prvog kvaliteta iznosi 30 mm, a drugog kvaliteta 25 mm. Udeo
kostice u plodu kajsije iznosi oko 7,7% (Bulatovi¢ i Mihajlovi¢, 1988). Plodovi kajsije
prispevaju za berbu u junu, julu i avgustu, u zavisnosti od sorte i uslova uzgoja. Tokom
branja kajsije bitno je obratiti paznju da se plodovi obuhvataju celom Sakom, otkidaju lakim
zaokretom i redaju u sanduci¢e u jednom sloju, a preporucuje se da se plodovi beru sa
peteljkom, jer se na taj nac¢in mogu duze Cuvati (Bulatovi¢ i Mihajlovié, 1988; Tepi¢ Horecki,

2019).

Kajsija je, zbog svog kvalitetnog hemijskog sastava, vrlo pogodna za upotrebu u svezem
stanju ili kao sirovina za industrijsku preradu (Mratini¢, 2012). Kajsija se preraduje u
proizvode kao Sto su suSena i zamrznuta kajsija, kaSasti sokovi, dZzemovi, kompoti,
pasterizovane pulpe, a takode se Cesto koristi i za proizvodnju decije hrane (Tepi¢ Horecki,
2019).

Kao i druge vrste kosticavog voca, tako je i kajsija bila predmet istrazivanja mnogih
autora. U pogledu bioaktivnih komponenata, sadrzaj fenolnih jedinjenja kod novih sorti
kajsije ispitan je u radu autora Ruiz i sar. (2005), a takode sadrZaj fenolnih jedinjenja kao i
antioksidativni kapacitet u razlic¢itim genotipovima kajsije istrazili su Sochor i sar. (2010).
PoboljSanje kvaliteta sveze kajsije (Prunus armeniaca L.) i antioksidativne aktivnosti
skladistenjem na temperaturi bliskoj temperaturi zamrzavanja ispitali su Fan i sar. (2018).
U oblasti susenja, kajsija je istrazena od strane autora Togrul i Pehlivan (2003), koji su
ispitivali modelovanje kinetike suSenja kajsije empirijskim modelima, dok su lgual i sar.
(2012) istrazili uticaj prerade kajsije na kinetiku suSenja i funkcionalnu vrednost susene
kajsije. Karabulut i sar. (2007) ispitivali su uticaj susenja na vruéem vazduhu i suSenja na

suncu na boju i sadrzaj f8-karotena kajsije.

2.1.4 Sljiva (Prunus domestica)

Sljiva je jedna od najvaznijih vrsta kosti¢avog voca (Roussos i sar., 2015b). Predstavlja
relativno mladu vrstu, za koju se smatra da potice iz isto¢ne Evrope (podrucja Balkana) i

zapadne Azije, sa planine Kavkaz, blizu Kaspijskog mora (Roussos i sar., 2015b).
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ProsecCna godiSnja svetska proizvodnja Sljive iznosi 12.000.000 t (VIahovi¢, 2015).
Najvedi svetski proizvodadi §ljive su Kina, Srbija, Rumunija, Cile i Turska. Sljiva predstavlja
vodecu voénu vrstu u Srbiji. Gaji se na teritoriji cele Srbije, medutim izdvajaju se podrucja
zapadne Srbije, Sumadije i deo juine Srbije oko Prokuplja (Keserovi¢ i sar., 2016). Na osnovu
podataka Republickog zavoda za statistiku, ukupan prinos Sljive u 2019. godini iznosio je
558.930 t na 72.316 ha rodne povrsine (stat.gov.rs).

Plodovi sljive mogu biti zeleni, Zuti, zlatni, crni, ljubicasti ili krvavo crveni sa raznoliko$éu
u ukusu, aromi i teksturi (Roussos i sar. 2015b). Imaju modru pokoZicu i socno Zuckasto
meso. PokozZica Sljive presvucena je tankim slojem voska, takozvanim pepeljkom, koji
plodovima pruza zastitu. Udeo kostice u plodu sljive iznosi oko 6,2%. Zavisno od sorte, Sljiva
prispeva od druge polovine avgusta do kraja septembra. Plodovi namenjeni za potrosnju u
svezem stanju beru se sa peteljkama, i to paZljivo kako im se ne bi skinuo pepeljak sa
pokoZice. Plodovi namenjeni za susenje beru se bez peteljki (Bulatovi¢ i Mihajlovié, 1988;
Tepic¢ Horecki, 2019).

Sljiva se konzumira uglavnom svea i su$ena, a manja koli¢ina preraduje se u druge
proizvode kao Sto su dZzemovi, kompot, slatko i kasasti sokovi (Tepi¢ Horecki, 2019).
Proizvodi od Sljive kao Sto su suSena Sljiva, pekmez od $ljiva i rakija od $ljiva, poznatija kao
,»Sljivovica”, predstavljaju tradicionalne proizvode u srpskim domacinstvima. Sve do kraja
XX veka, Srbija se nalazila medu najveéim svetskim i evropskim proizvodacima susene Sljive
(Niketi¢-Aleksi¢, 1988).

Sljiva je bila predmet ispitivanja mnogih autora. Antioksidativni kapacitet fenolnih
jedinjenja razlicitih sorti $ljiva ispitali su i Kim i sar. (2003). Odabir novih genotipova sljive
bogate fenolnim jedinjenjima i poboljSanim funkcionalnim svojstvima opisan je u radu
autora Cevallos-Casals i sar. (2006). Uticaj fizickih predtretmana na karakteristike razlicitih
sorti Sljiva ispitali su autori Cinquanta i sar. (2002). Takode je ispitano i matematicko
modelovanje kinetike susenja Sljive u tankom sloju u tunelskoj susari (Goyal i sar., 2007).

Kurmanov i sar. (2015) u svom istrazivanju ispitali su takode proces susenja Sljive.

2.1.5 Breskva (Prunus persica)

Uprkos botani¢kom nazivu breskve koji ukazuje na poreklo iz Persije, odnosno Irana,
breskva vodi poreklo iz centralne Azije. Pripitomljena je u Kini gde su podaci o uzgoju ovog
voca zabeleZeni pre vise od 3000 godina (Bassi i sar., 2015). Plantazni uzgoj velikih kolic¢ina

breskve poceo se razvijati u XIX veku u Sjedinjenim Americkim Drzavama (Vlahovi¢, 2015).

Breskva se po vaznosti voc¢a koje se uzgaja u umerenim pojasevima nalazi na tre¢em

mestu na svetu, nakon jabuke i kruSke (Bassi i sar., 2015). Prosecna godisSnja svetska
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proizvodnja breskve iznosi 22.000.000 t (Vlahovi¢, 2015). Najveéi svetski proizvodaci
breskve su Kina, Italija, Spanija, Sjedinjene Ameri¢ke Driave i Gréka. Breskva je osetljiva na
niske temperature, pa je zbog toga i zastupljena u nekim regionima Srbije. NajviSe se gaji u
Podunavlju i centralnom delu Sumadije koji je naslonjen na Podunavlje, a zatim u Sremu
(Keserovi¢ i sar., 2016). Na osnovu podataka Republickog zavoda za statistiku, ukupan

prinos breskve u 2019. godini iznosio je 48.204 t na 5072 ha rodne povrsine (stat.gov.rs).

Plodovi breskve odlikuju se so¢nim i aromati¢nim mesom, kao i prijatnim ukusom i
mirisom. Razlicite sorte breskve razlikuju se po Zutoj i beloj boji mesa, pokozici, teksturi
mesa i dinamici zrenja, kao i sadrZzaju crvenih pigmenata antocijana u pokoZici i u mesu
(Bassi i sar., 2015). U breskve ekstra kvaliteta spadaju plodovi prec¢nika minimum 62 mm.
Minimalna vrednost precnika za plodove tresnje prvog kvaliteta iznosi 50 mm, a drugog
kvaliteta 47 mm. Udeo kostice u plodu kajsije iznosi 11% (Bulatovi¢ i Mihajlovi¢, 1988).
Zavisno od sorte i uslova uzgoja breskva prispeva za berbu izmedu juna i septembra (Tepic
Horecki, 2019). Prilikom rucne berbe plodova breskve bitno je da se plodovi obuhvate
celom Sakom, tako da se meso ne pritiska i da se plodovi ne povreduju oko peteljke. Plodovi
se otkidaju lakim zaokretom, a zatim redaju u plitke sanduci¢e u jednom sloju (Bulatovi¢ i
Mihajlovic, 1988).

Breskva se preraduje u kaSaste sokove, Zelirane proizvode, kompot i pasterizovanu
pulpu. Breskve se, kao i kajsije Cesto koriste u proizvodnji hrane za bebe (Stéger-Maté,
2006; Tepic¢ Horecki, 2019).

Zbog svog hemijskog sastava i mogucnosti prerade, breskve su bile predmet istraZivanja
od strane mnogih autora u razli¢itim oblastima, pa su tako senzorska, fizicka i hemijska
svojstva konzervisane breskve ispitali Lin i Rao (1982), dok je teksturalne promene tokom
zrenja breskve ispitao Bourne (1974). Cantin i sar. (2009) ispitivali su antioksidativni
kapacitet, sadrzaj fenolnih jedinjenja i vitamina C u razli¢itim potomcima uzgoja breskve i
nektarina. Dalje, ultrazvucna ekstrakcija fenolnih jedinjenja iz breskve ispitana je od strane
Altemimi i sar. (2016). Takode je sprovedeno ispitivanje infracrvenog i mikrotalasnog
suSenja breskve od strane Wang i Sheng (2006). Susenje breskve ispitali su i Kingsly i sar.
(2007), u cijem je istraZzivanju ispitan uticaj predtretmana i temperature vazduha tokom

susenja na ponasanje kriski breskve tokom susenja.
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2.2 KONZERVISANJE SUSENJEM

Postupak susenja najstariji je nacin konzervisanja hrane (Das Gupta i Jayaraman, 2006).
SusSenje sprecava rast i razvoj mikroorganizama kao glavnih uzrocnika kvarenja i smanjuje
vecinu negativnih reakcija koje se odigravaju usled prisustva vlage. Uklanjanje vlage izaziva
znacajno smanjenje mase i zapremine plodova Sto utie na smanjenje troskova pakovanja,
skladiStenja i transporta. Osuseni proizvodi mogu se uskladistiti u ambijentalnim uslovima.
Savremen nacin Zivota zahteva potrebu za osusenim proizvodima visokog kvaliteta. Razvoj
novih tehnika susenja ucinio je dostupnim Sirok spektar susenih proizvoda od voéa i povrca

sa oCuvanim nutritivnim i senzorskim osobinama.

2.2.1 Proces susenja

S obzirom da se proces susenja zasniva na principu uklanjanja vlage iz materijala, sadrzaj
vlage materijala koji se susi predstavlja bitan parametar za opisivanje procesa susenja. Na
slikama 1i 2 prikazane su kriva suSenja i kriva brzine susenja, redom. Kriva susenja uslovno
se moze podeliti na Cetiri segmenta. Prvi segment (AB) predstavlja pocetni period susenja
u kojem se vlaznost materijala relativno malo menja sa vremenom, jer dolazi do zagrevanja
samog materijala na radnu temperaturu. Ovaj period suSenja naziva se jo$ i stacionarni
period. Drugi segment (BC) predstavlja period u kojem vlaga isparava sa povrsine materijala
koji je zasi¢en vlagom, pri ¢emu vlaga difunduje u parni prostor kroz stacionarni film gasa,
koji se formira iznad cvrste povrSine. U ovom segmentu, brzina suSenja je konstantna i
suSenje se nastavlja sve do postizanja kriticnog sadrzaja vlage (wk). Nakon postizanja
kriticnog sadrzaja vlage, sledi segment (CD) u kojem je deo ukupne spoljne povrsine
materijala osusen, a vlaga isparava u gasnu struju samo sa preostale povrsine materijala.
Ovaj segment predstavlja period opadanja brzine susenja. Poslednji segment krive susSenja
(DE) predstavlja period u kojem sadrzaj vlage materijala i dalje opada i asimptotski se
priblizava ravnoteznoj vlaznosti (wry), U ovom segmentu vlaga difunduje na povrsinu

materijala i zatim difunduje u gasnu struju (Sovilj, 2004).

Susenje je proces kombinovanog i simultanog prenosa toplote i mase i podrazumeva
primenu toplote za uklanjanje vode iz materijala koji se susi. SuSenje voca i povréa moze
biti prirodno, kontrolisano i kombinovano (Sumié, 2014). Primer prirodnog susenja je
susenje na suncu, kontrolisano je suSenje na nezavisnom izvoru toplote, a kombinovano

susSenje podrazumeva kombinaciju navedena dva izvora toplote.
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Sadraj vlage, w (kg/kg )
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Vreme, t (s)
Slika 1. Kriva susenja (Sovilj, 2004)
Napomena:
kgsm - kilograma suvog materijala; wi- kriticni sadrZaj vlage; Wrav - ravnotezna vlaznost
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Slika 2. Kriva brzine susenja (Sovilj, 2004)

Napomena:

kgsm - kilograma suvog materijala; wi - kriti¢ni sadrzaj vlage
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Medu najzastupljenije tehnike suSenja voca ubrajaju se suSenje na suncu, susenje
konvekcijom i suSenje kondukcijom. U suSare koje rade na principu konvektivnog prenosa
toplote spadaju komorne, tunelske, trakaste, pneumatske susare, susare sa fluidizovanim
slojem i susare sa rasprsivanjem. Pored vakuumskih susara i liofilizatora, kontaktno susenje
primenjeno je i u suSarama sa valjcima. U skladu sa najnovijim trendovima ekonomi¢nog
troSenja resursa za proizvodnju energije, energija iz obnovljivih izvora sve se viSe koristi u

obezbedivanju energije potrebne za proces susenja (Sumi¢, 2014).

2.2.2 Susenje kondukcijom

Prenos toplote na vlazan materijal tokom kontaktnog ili konduktivnog susenja ostvaruje
se preko Cvrste grejne povrsine. Susare u kojima se toplota prenosi kondukcijom imaju dve

osnovne prednosti u odnosu na susare sa konvektivnim prenosom toplote (Fellows, 2009):

— nije potrebno zagrevanje velike koli¢ine vazduha pre pocetka susenja, ¢ime se
postiZe visoka termicka efikasnost procesa;
— postoji mogucnost susenja u odsustvu kiseonika, Sto pozitivnho uti¢e na ocuvanje

komponenata koje su podloZne oksidaciji.

UtroSena toplota od 2000 do 3000 kJ/kg isparene vlage tokom konvektivnog susenja je
znacajno manja u poredenju sa 4000-10.000 kJ/kg isparene vlage kod konvektivnog susenja
(Fellows, 2009). Tehnike suSenja zasnovane na principu kontaktnog prenosa toplote su

klasi¢no susenje u vakuumu i susenje na valjcima.

2.2.2.1 Susenje u vakuumu

Tehnikom suSenja u vakuumu obicno se susi hrana osetljiva na poviSenu temperaturu.
Susenje voéa u vakuumu zasniva se na pojavi da se tacka klju¢anja vode moze sniziti ispod
100°C snizavanjem pritiska u komori za susenje (Sumié¢, 2014). Kod susenja u vakuumu
toplota se prenosi kontaktnim putem, a rede i radijacijom ili putem mikrotalasa. Kod
klasi¢nog vakuum susenja primenjuje se vakuum na kojem je tacka klju¢anja vode visa od
0°C, pri cemu voda iz teCnog prelazi u parno stanje. Kada se pritisak u komori smanji na
pritisak na kojem je tacka klju¢anja vode niza od 0°C, voda je u sistemu prisutna samo u
obliku leda ili pare. Tada dolazi do sublimacije leda iz materijala. Ovaj nacin vakuum susenja
naziva se susenje zamrzavanjem ili liofilizacija (Sumi¢, 2014).

Vakuum susare sa trakama

Materijal se u formi kase postavlja na traku koja prolazi iznad dva Suplja bubnja unutar

vakuum komore. Materijal se najpre susi zagrejanom vodenom parom koja se stvara u
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bubnjevima, a zatim parom zagrejanom greja¢ima koji se nalaze iznad trake. Osuseni

proizvod hladi se pomocu rashladnog bubnja, a zatim noZevima uklanja sa trake.
Vakuum susare sa policama

Materijal se stavlja na police unutar vakuum komore. Na policama se ostvaruje dobar
kontakt materijala sa grejnom povrSinom. Zagrejana para prolazi kroz sloj materijala i susi
ga. Veca brzina i niza temperatura suSenja Cine ovu metodu pogodnom za materijale
osetljive na toplotu. Tokom susenja materijal se skuplja i dodirna povrsina izmedu grejne
plo¢e i materijala se smanjuje. Nedostaci ovih susara su visoka investiciona ulaganja i
operativni troskovi.

Liofilizatori

SuSenje zamrzavanjem ili liofilizacija je dvostepeni proces. U prvom stepenu voda u
materijalu zamrzava se primenom niske temperature. Direktan prelaz vode iz Cvrstog u
gasovito stanje ili sublimacija leda primenom toplote odvija se u drugom stepenu susenja.
Sublimacija se postize ispod trojne tacke vode, na 62,39 kPa i na temperaturi priblizno
273,15 K (Das Gupta i Jayaraman, 2006), pri cemu struktura materijala ostaje u dobrom

stanju, jer izmedu ¢vrstog i gasovitog stanja ne dolazi do prolaska kroz te¢nu fazu.

Temperatura zamrzavanja dovodi do razdvajanja vode u materijalu na ledene kristale i
koncentrovani vodeni rastvor. Sastav koncentrovanog rastvora zavisi od sastava materijala,
koncentracije rastvorenih sastojaka i temperature zamrzavanja. Ukoliko se tokom susenja
primenjuju veoma niske temperature, mobilnost ekstremno viskoznih i koncentrovanih
faza je toliko mala da ne dolazi do strukturnih promena materijala. Ako se za suSenje
primenjuju temperature iznad kriticnog nivoa, poznate i kao temperature kolapsa,
mobilnost koncentrovanih vodenih faza u ve¢oj meri utic¢e na oStecenje strukture osusenog
proizvoda. Fenomen kolapsa koji se deSava tokom liofilizacije uti¢e direktno na strukturu

osusenog proizvoda.

SuSenje zamrzavanjem moze biti kontinualno ili diskontinualno. U diskontinualnom
postupku materijal se stavlja u komoru za susenje i izlaze dejstvu zadate temperature, koja
se zatim postepeno smanjuje u toku 6-8 h susenja. Uslovi susenja zavise od vrste materijala
koji se susi. Temperatura na povrsini materijala ne sme prelaziti 60°C (Fellows, 2009).
Tokom kontinualnog susSenja, police postavljenje na nosacima krec¢u se kroz vakuum
komoru i kontinualno ulaze i izlaze iz suSare. Temperatura zagrevanja i vreme zadrzavanja
u pojedinim zonama vakuum susare su programirani i uslovljeni vrstom materijala. Nacini

prenosa toplote tokom susenja zamrzavanjem su kontaktni, radijacioni i putem mikrotalasa
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usled cega se ova tehnika suSenja moze klasifikovati na kontaktno, radijaciono i

mikrotalasno susenje zamrzavanjem.

Infracrveno zracenje koristi se za zagrevanje tanjih slojeva materijala koji se nalaze na
plo¢astim tacnama. Zagrevanje materijala je uniformno usled manjih povrSinskih
nepravilnosti tankog sloja materijala. Tokom radijacionog susenja ne dolazi do pada pritiska
kroz sloj materijala usled ¢ega se mogu postaviti konstantni uslovi suSenja. Tokom susenja
ne dolazi do izdvajanja finih Cestica iz sloja, blizak kontakt materijala i greja¢a nije

neophodan i tacne na koje se materijal postavlja su jeftine i lake za odrzavanje.

Radio-frekventni grejaci takode se mogu koristiti tokom mikrotalasnog susenja
zamrzavanjem. Ova tehnika suSenja nije rasprostranjena i ne nalazi se u komercijalnoj
upotrebi. Kontrola procesa nije u potpunosti moguca jer dolazi do velikih gubitaka prilikom
prolaska kroz tecnu fazu sto dovodi do pregrevanja materijala zbog otapanja kristala leda

unutar materijala.

Prednosti i nedostaci susenja zamrzavanjem. Tokom susSenja zamrzavanjem smanjeno
je narusavanje strukture materijala i omogucéeno je oCuvanje visokovrednih nutritivnih
komponenata voca. Porozna struktura osuSenog proizvoda olakSava rehidrataciju.
Komercijalna primena suSenja zamrzavanjem ogranicena je usled velikih investicionih
ulaganja i troSkova prerade. Osuseni proizvodi su veoma higroskopni i zahtevaju poseban

nacin pakovanja, Sto dodatno poskupljuje proces (Das Gupta i Jayaraman, 2006).

2.2.2.2 Susenje na valjcima

Tehnika susenja na valjcima pogodna je prvenstveno za te¢ne materijale, paste i piree.
Materijal se u tankom sloju postavlja na spoljnu povrsinu sporo rotirajuceg Supljeg valjka
od nerdajuceg Celika. Valjak se iznutra zagreva parom temperature 120-170°C (Das Gupta
i Jayaraman, 2006). Sloj materijala nanosi se ravhomerno preko spoljasnje povrsine valjka
potapanjem, rasprsivanjem, rasejavanjem ili pomoc¢nim valjcima. Uniformnost filma
znacajno utice na uspesnost procesa susenja. Direktnim kontaktom materijala sa grejnom
povrsinom postiZe se visok stepen prenosa toplote. Osuseni komadi voca i povréa veoma
su higroskopni, Sto zahteva ostrije uslove suSenja u cilju smanjenja uticaja naknadnog

upijanja vlage. Usled primene visokih temperatura dolazi do oSteéenja osuSenih proizvoda.

Prednosti i nedostaci susenja na valjcima. Osnovne prednosti susenja na valjcima su
kontinualan proces, jednostavan i jeftin uredaj i kratko vreme suSenja, dok kontakt
materijala sa povrSinom valjka vrlo visoke temperature predstavlja osnovni nedostatak
(Sumi¢, 2014).
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2.2.3 Susenje konvekcijom

Tokom konvektivnog susenja materijal se dovodi u neposredan kontakt sa gasom koji
zagreva materijal i odnosi vlagu iz njega. Kao gas najcesce se koristi topao vazduh (Sovilj,
2004). Najvece koli¢ine osusenog voca proizvode se konvektivnim susenjem upotrebom
toplog vazduha. Tehnika suSenja konvektivnim prenosom toplote je ekonomicnija i
jednostavnija tehnika u poredenju sa ostalim tehnikama susenja. RazliCiti tipovi suSara
dizajnirani su na osnovu ove tehnike, a medu najvaznije se ubrajaju komorne, tunelske,

trakaste i pneumatske susare, susare sa fluidizovanim slojem i susare sa rasprsivanjem.

2.2.3.1 Komorne susare

Komorne suSare su diskontinualni uredaji koji se koriste za suSenje manje kolicine
materijala (1-5 t/dan) ili kao pilot postrojenja za eksperimentalno susenje (Fellows, 2009).
Glavni deo uredaja Cini izolovana komora sa policama. Materijal se, u tankim slojevima,
postavlja na police koje su poredane jedna iznad druge. Ventilatori potiskuju vazduh kroz
grejace, a zatim horizontalno izmedu polica ili vertikalno kroz njih. Topao vazduh, brzine
0,5 do 5 m/s, prolazi kroz sistem cevi i pregrada i obezbeduje uniformnu distribuciju
vazduha u komori. Brzina suSenja moZze se povecati ugradivanjem dodatnih grejaca iznad
ili duz polica (Fellows, 2009). Recirkulacijom vazduha Stedi se toplota neophodna za

zagrevanje vazduha pre uvodenja u komoru za susenje (Sovilj, 2004).

Prednosti i nedostaci komornih suSara. Komorne susare zahtevaju mala investiciona
ulaganja i imaju nisku cenu odrzavanja. Pogodne su za suSenje razliCitih vrsta materijala.

Neujednacen kvalitet osusenog proizvoda predstavlja osnovni nedostatak ovih susara.

2.2.3.2 Tunelske susare

U tunelskim suSarama vlaZzan materijal postavlja se u zasebne vagonete koji se tokom
susenja kre¢u malom brzinom kroz izolovani tunel (Sovilj, 2004). Kretanje vagoneta u
odnosu na vazduh moze biti istosmerno ili protivsmerno. Tipi¢an tunel za suSenje dugacak
je 20 m, ima 12 do 15 pokretnih traka i kapacitet od 5000 kg (Fellows, 2009).

Prednosti i nedostaci tunelskih susara. Tunelske susare imaju komercijalni znacaj zbog
fleksibilnosti i moguénosti susenja velikog broja razliCitih vrsta voca i povréa u relativno
kratkom vremenskom periodu. | pored navedenih prednosti, tunelske susare su u velikoj
meri zamenjene trakastim susarama i suSarama sa fluidizovanim slojem, usled njihove vise
energetske efikasnosti, smanjenih troSkova rada i boljeg kvaliteta osusenog proizvoda.
Nedostaci tunelskih susara su i neravhomerno susenje i veliki utroSak manuelnog rada

potrebnog za opsluZivanje susare (Sovilj, 2004).
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2.2.3.3 Trakaste susare

Trakaste susare (slika 3) omoguéavaju kontinualno susenje komada manjih dimenzija.
SuSare mogu biti do 20 m dugacke i do 3 m Siroke (Das Gupta i Jayaraman, 2006). Materijal
se postavlja na beskonacnu perforiranu traku koju pokrecu dva horizontalno postavljena
valjka. Debljina sloja materijala je izmedu 5i 15 cm (Fellows, 2009). Vazduh se na pocetku
procesa usmerava navise, a u zavrsnom stadijumu naniZe u odnosu na materijal. Osuseni

proizvod se na ovaj nacin Stiti od izduvavanja van sloja.

Sve? vazduh

Vlazan materijal

Iskoridéen vazduh

| |
oswenmaterijal LSS S

Slika 3. Trakasta suSara: 1. komora za suSenje; 2. beskonacna traka (Jelen, 2005)

Prednosti i nedostaci trakastih susara. Prednosti trakastih susara su kontinualan rad i
dobar kvalitet osusenog proizvoda, dok su osnovni nedostatak relativno visoka investiciona
ulaganja (Tepi¢ Horecki, 2019).

Dvostepene ili trostepene trakaste susare rade na principu sjedinjavanja i postavljanja
delimi¢no osusenog materijala u deblje slojeve. Debljina slojeva kod dvostepenih trakastih
susara je od 15 do 25 cm, a kod trostepenih od 250 do 900 cm. Na ovaj nacin materijal se
susi do 10-15% vlaznosti. Visestepeni postupci suSenja pospesuju uniformnost susenja,
omogucavaju dobru kontrolu nad uslovima susSenja i postizu visok stepen susenja. Koriste
se za susenje vece koli¢ine materijala, do 5,5 t/h (Fellows, 2009).

Modifikaciju trakastih suSara predstavljaju susare sa koritom u kojima se suse mali,
uniformni komadi materijala. Materijal se postavlja na perforiranu traku koja slobodno visi
izmedu dva valjka, formiraju¢i na taj nacin oblik korita. Topao vazduh struji kroz sloj

materijala koji se mesa i prevrée na pokretnoj traci. Na ovaj nacin nova povrsina materijala
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za suSenje dovodi se konstantno u kontakt sa toplim vazduhom. MeSanjem materijala
postiZe se distanciranje materijala od dejstva vazduha, Sto obezbeduje vreme za migraciju
vlage iz unutrasnjosti na povrsinu materijala. Vlaga sa povrsine na taj nacin isparava brzo
kada opet dode u kontakt sa vazduhom. Materijal se susi u dva stepena. U prvom stepenu
proizvod se susiizmedu 50 i 60%, a u drugom od 15 do 20% vlage. DuZina susenja seckanog
povréa u susarama sa koritom iznosi oko sat vremena, dok je za suSenje u tunelskim
susarama potrebno i do 5 h (Fellows, 2009). Prednosti suSara sa koritom su visoka
energetska efikasnost, moguénost dobre kontrole procesa i minimalno toplotno osteéenje

proizvoda.

2.2.3.4 Pneumatske susare

Pneumatske susare koriste se uglavnom za finalno susenje praskastih ili granuliranih
materijala. Komadic¢i materijala su obi¢no veli¢ine od 10 do 500 um i sadrzaja vlage 40%
(Fellows, 2009). Materijal se postavlja u metalne mreze, a zatim susi u struji toplog vazduha.
Topao vazduh velike brzine strujanja prenosi se horizontalnim ili vertikalnim cevima i zatim
dolazi u kontakt sa materijalom. Cevi su dovoljno dugacke, kako bi se omogucilo dobijanje
proizvoda sa Zeljenim sadrZzajem vlage. Osuseni proizvod se zatim, pomocu ciklonaiili filtera,

uklanja iz izlaznog vazduha.

U vertikalnim pneumatskim susarama brzina strujanja vazduha uspostavljena je tako da
se suvlje i lakSe Cestice suspenduju u ciklonski separator brZze u odnosu na teze i vlaznije
Cestice. Na ovaj nacin, nedovoljno osuSene Cestice nastavljaju sa procesom susenja. Za
proizvode koji zahtevaju duze vreme suSenja, mreza se formira u kontinualnu petlju i
proizvod recirkuliSe kroz sistem sve dok se ne osusi do Zeljenog sadrzaja vlage. Susare sa
ovakvim sistemom nazivaju se prstenaste pneumatske susare. Primeri primene prstenastih
pneumatskih susara su suSenje paradajza i Sargarepe u cilju dobijanja krute, porozne

strukture osusenog proizvoda.

Prednosti i nedostaci pneumatskih susara. Medu prednosti ove tehnike spadaju niska
investiciona ulaganja i troSkovi odrzavanja, velika brzina suSenja i dobra kontrola uslova
susenja. Pneumatske susare su veoma pogodne za susSenje materijala osetljivih na dejstvo
toplote. Velika potrosnja energije pneumatskih suSara predstavlja njihov osnovni
nedostatak (Sovilj, 2004).
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2.2.3.5 Susare sa fluidizovanim slojem

Princip suSenja u fluidizovanom sloju zasniva se na potiskivanju zagrejanog vazduha kroz
sloj materijala brzinom strujanja koja prevazilazi silu gravitacije. Na ovaj nacin Cestice
materijala odrZavaju se u suspendovanom, fluidizovanom stanju. Brzina strujanja vazduha
varira u zavisnosti od veli¢ine i gustine Cestica materijala. Vazduh se iz fluidizovanog sloja
potiskuje u ciklone, gde se fine Cestice suspenduju i usmeravaju nazad u fluidizovani sloj ili

se naknadno aglomerizuju.

Primer primene suSenja u fluidizovanom sloju je susSenje graska, pasulja i povrca
seckanog u kockice. Koristi se joS i za dobijanje granula krompira, flekica luka i susenih
voénih sokova (Das Gupta i Jayaraman, 2006). Cesto se koristi i za zavr$etak procesa susenja

koji je zapocet drugom tehnikom susenja.

SuSenje u fluidizovanom sloju moZe biti kontinualno i diskontinualno. Tokom
diskontinualnog susenja materijal se mesa fluidizacijom, $to uti¢e na uniformnost vlaznosti
u osusenom proizvodu. Kod kontinualnog susenja tacne na kojima se nalazi proizvod
vibriraju i na taj nacin materijal pod uticajem sile gravitacije prelazi sa jedne tacne na drugu.
Kao rezultat kontinualnog postupka dobijaju se osuseni proizvodi sa vecom razlikom u
sadrzaju vlage. Osnovna primena kontinualnog postupka je za manje komade materijala
koji se mogu fluidizovati bez prekomernog mehani¢kog ostecenja, kao na primer kvasci,
kokos, zrnevlje, zacinsko bilje, instant kafa, Seéer i cajevi (Fellows, 2009). SuSara sa

fluidizovanim slojem prikazana je na slici 4.

Prednosti i nedostaci susara sa fluidizovanim slojem. Osnovne prednosti susara sa
fluidizovanim slojem su kompaktnost, dobra kontrola nad uslovima susenja, visok stepen
susenja, uniformnost vlaznosti materijala tokom susenja, visoka termicka efikasnost i krace
vreme susSenja u odnosu na ostale tehnike. Radna oprema i odrZavanje susSare su
jednostavni. Proces suSenja u fluidizovanom sloju mozZe se automatizovati bez vecih
poteskocda. Efikasna fluidizacija uspeSno se odvija samo kod Cestica precnika od 20 um do
10 mm (Das Gupta i Jayaraman, 2006), Sto ujedno predstavlja ogranicenje prilikom izbora

materijala za susenje ovim postupkom.

Prenos toplote kod susenja u fluidizovanom sloju mozZe biti poboljSan povecanjem
brzine strujanja gasa. Medutim, brZe strujanje vazduha uzrokuje izbacivanje komadica
proizvoda iz sloja i praznine u sloju se povecdavaju, Sto dovodi do redukovanja efikasnosti

opreme.
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Vlazan materijal

Iskori$¢en vazduh

Sve? vazduh

Pomocni Y
sve? vazduh

Osuien materijal

va

Slika 4. Susara sa fluidizovanim slojem: 1. komora; 2. fluidizovani sloj (Jelen, 2005)

Susare sa centrifugalnim fluidizovanim slojem dizajnirane su u cilju prevazilazenja
ograni¢enja u veli¢ini komada materijala i toplotnih zahteva koji su uoceni tokom
konvencionalnog fluidizacionog susenja. Usled vece jacine centrifugalne sile u odnosu na
gravitacionu postiZe se efekat povecanja gustine komada materijala, ¢ime je omoguéena
mirna i homogena fluidizacija. Variranjem vrednosti centrifugalne sile postize se mirna
fluidizacija nezavisno od brzine strujanja vazduha. Centrifugalna sila uzrokuje porast brzine
strujanja vazduha, Sto dalje uti¢e na bolji prenos toplote na modifikovanoj temperaturi
gasa, bez pojave toplotnog ostecenja materijala. Ove suSare postizu ekstremno visok
stepen susenja lepljivih materijala, materijala sa visokim sadrzajem vlage i male gustine,

kao i materijala u komadu (Das Gupta i Jayaraman, 2006).

2.2.3.6 Susare sa rasprsivanjem

Susenje rasprSivanjem najvaznija je metoda susenja tecnih materijala. Te¢ni materijal
(40-60% vlaznosti) se disperguje (atomizira) u struji toplog vazduha u komori za susSenje na
temperaturi 150-300°C (Fellows, 2009). SuSenje rasprSivanjem obuhvata dve faze,
atomizaciju tec¢nosti pomocu rasprsivaca i kontakt izmedu rasprsnute te¢nosti i medijuma
za suSenje, najcescée toplog vazduha. Osuseni prah se odvaja od medijuma za suSenje u

ciklonskom separatoru.

Razli¢iti dizajni atomizera, komora za suSenje, sistema za zagrevanje vazduha i
sakupljanja praha prilagodeni su suSenju mleka, jaja, kafe, kakaoa, ¢ajeva, soka od

paradajza, sladoleda, putera, kremova, jogurta i sireva u prahu, vo¢nih sokova, mesnih
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ekstrakata, ekstrakata kvasca, inkapsuliranih aroma i proizvoda od pSeni¢nog i kukuruznog

skroba. U zavisnosti od principa rada, izdvajaju se Cetiri tipa atomizera (Fellows, 2009):

1. Centrifugalni atomizer. Te¢nost pada na centar rotirajuceg diska perifernom brzinom
90-200 m/s. Nastale kapljice, precnika 50-60 um, odbacuju se sa ivice diska, formirajuéi na

taj nacin uniformni spre;j.

2. Atomizer sa mlaznicom pod pritiskom. Tec¢nost se pri visokim pritiscima usmerava
kroz male otvore mlaznice u cilju formiranja veoma sitnih kapljica veli¢ine 180 do 250 um.
Zljebovi unutar mlaznice uzrokuju rasprsivanje u obliku konusa, ¢&ime je zapremina komore

za suSenje u potpunosti iskoris¢ena.

3. Atomizer sa mlaznicom i dva fluida. Komprimovani vazduh uspostavlja turbulenciju
koja uzrokuje rasprsivanje tecnosti. Radni pritisak niZi je od pritiska u mlaznici, ali proizvodi
se Siri opseg kapljica.

4. Ultrazvucni atomizer sa mlaznicom. Tec¢nost se atomizira u dva stepena. U prvom
stepenu te¢nost se atomizira pomocu mlaznice, a u drugom koristi ultrazvuénu energiju u
cilju indukcije dalje kavitacije.

Atomizeri sa mlaznicama podlozni su blokiranju usled lepljenja Cestica. Abrazivni
materijali postepeno Sire otvore mlaznica i na taj nacin povecavaju prosecnu veliinu

Cestica.

Primena suSenja rasprSivanjem na proizvode od voca i povréa je ogranicena. Svaki
proizvod tretira se individualno i suSare su dizajnirane tako da se prilagodavaju
specificnostima svakog proizvoda (slika 5). Voéni sokovi, pulpe i paste suse se uz dodatak
aditiva. Ne postoji standardizovan dizajn suSenja, a posebna paZnja posvecuje se dizajnu
susare imajudi u vidu higroskopnost i termoplasticnost osusenog proizvoda. Susenje pulpe
paradajza primer je komplikovanog postupka usled lepljivosti praha paradajza. U ovom
slucaju, nakon rasprsivanja te¢nog koncentrata u struji vazduha temperature 138-150°C u
susaru se uvodi hladan vazduh u izduvni kraj susSare ili se zidovi suSare hlade do

temperature 38-50°C (Das Gupta i Jayaraman, 2006).

Prednosti i nedostaci susara sa rasprsivanjem. Susenje rasprsivanjem karakterise velika
brzina susSenja usled velike povrsine kapljica koje su u kontaktu sa toplim vazduhom.
Osnovne prednosti suSenja rasprsivanjem su mogucénost kontinualne proizvodnje velikih
razmera, mali radni troSkovi i jednostavnost procesa i odrzavanja. Visoka investiciona
ulaganja i zahtevi za relativno visok sadrzaj vlage materijala, Sto podrazumeva i velike

utroSke energije i velike gubitke tokom isparavanja, predstavljaju nedostatke ovog tipa
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susSenja. Trakaste susSare i susare sa fluidizovanim slojem sve viSe zamenjuju sprej susare

usled vece kompatibilnosti i energetske efikasnosti.

Topli vazduh

—— lzlaz vazduha

Suvi prah

Vazduh sa
suvim prahom

Slika 5. Susara sa rasprsivanjem: 1. komora za susenje; 2. mehanizam za disperziju (atomizaciju)

tecnosti; 3. ciklon za skupljanje praha osusenog materijala (Jelen, 2005)

2.2.4 Ostale tehnike susenja

Pored navedenih tehnika susenja, u industrijskoj upotrebi su i druge tehnike susenja
kao Sto su suSenje na suncu, solarno susenje, osmotsko susSenje, konvektivno susenje

toplotnim pumpama, mikrotalasno susenje i susenje u peni.

2.2.4.1 SusSenje na suncu

Metoda suSenja na suncu veoma je jednostavna jer koristi energiju zracenja sunca.
Materijal za suSenje postavlja se po ravnim krovovima, poljima i drugim pogodnim
povrSinama i prevrée se s vremena na vreme do postizanja Zeljene vlaznosti. Ovakav
tradicionalan nacin susenja ujedno je i najjeftiniji nacin konzervisanja namirnica. Vise od
250.000.000 t voca i zitarica godisnje susi se pomocu sunceve energije (Fellows, 2009).
Porast cene fosilnih goriva usled velike potrosnje i oskudice, doveo je do porasta

interesovanja za tehniku suSenja na suncu.
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2.2.4.2 Solarno susenje

Solarno susenje se zasniva se na prikupljanju energije sunéevog zracenja i zagrevanju

vazduha koji se koristi za suSenje materijala.

Zadatak solarnih susSara je zagrevanje vazduha energijom zracenja sunca i dovodenje
zagrejanog vazduha u kontakt sa materijalom. Solarne susare klasifikuju se na osnovu
rezima zagrevanja ili nacina upotrebe solarne energije. U solarne susare spadaju direktne i

indirektne solarne susare, hibridni i mesani sistemi.

2.2.4.3 Osmotsko susenje

Osmotsko susenje je postupak uklanjanja vode potapanjem materijala u hipertonicne
rastvore. Usled veéeg osmotskog pritiska i manje aktivnosti vode (aw) rastvora dolazi do
migracije vlage iz materijala. Prirodni Celijski zid materijala ponasa se kao semipermeabilna
membrana, usled ¢ega dolazi do difuzije supstanci iz hipertoni¢nog rastvora u materijal i
obrnuto. Procesom osmotskog suSenja mozZe se dostici i viSe od 50% smanjenja mase
svezeg materijala pomoc¢u koncentrovanog rastvora Secera (Erle i Schubert, 2001). Ova
tehnika koristi se i kao predtretman, odnosno predkoncentrisanje materijala, u cilju

smanjenja potrosnje energije i Stete uzrokovane toplotom kod drugih postupaka susenja.

Veliki broj skorasnjih istrazivanja bazira se na koris¢enju osmotskih agenasa koji se
dodaju rastvorima, uticaju promenjivih parametara na proces susenja, kombinacijom
osmotskog sa drugim stabilizacionim tehnikama susSenja kao i na kvalitetu dobijenih
proizvoda. Osmotski agensi ne smeju biti toksi¢ni i moraju imati zadovoljavajuéi ukus i
dobru rastvorljivost. Kao osmotski agens najées¢e se koristi Secer u razlicitim
koncentracijama (Erle i Schubert, 2001). Kuhinjska so je odli¢an agens za suSenje povrca.
Gubitak mase povecava se porastom koncentracije osmotskog rastvora, vremena
potapanja, temperature i specificne povrsine materijala, upotrebom vakuuma i mesanjem.
Povecanje temperature tokom osmotskog susenja utice na strukturu tkiva materijala, Sto
dalje uzrokuje znacajno povecanje brzine unosa rastvorene supstance upotrebljenog

agensa i brzi gubitak vode iz materijala (Lazarides, 2001).

Delimi¢no suSenje voca i povréa osmotskim susenjem koristi razli¢ite osmotske agense
i obi¢no prethodi konvektivnom susenju toplim vazduhom, fluidizovanom susenju koje
koristi visoke temperature, vakuum susenju i suSenju zamrzavanjem. Cilj delimi¢nog
susSenja je smanjenje vremena susenja i upotrebe energije, kao i unapredenje senzorskih

karakteristika osusenog proizvoda.

Prednosti i nedostaci osmotskog susenja. Prednosti osmotskog susenja u odnosu na

druge tehnike susenja su minimalno toplotno osteéenje proizvoda, o¢uvanje boje, manja
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diskoloracija voc¢a usled enzimatskog i oksidativhog potamnjivanja, manja potrosnja
energije s obzirom da se voda moze ukloniti bez promene faze. Proizvod dobijen osmotskim
suSenjem nije dovoljno osusen da bi se sa¢uvao od kvarenja i zbog toga su neophodni
dodatni tretmani kako bi se produZio njegov rok upotrebe (Erle i Schubert, 2001). Tokom
osmotskog suSenja dolazi i do gubitka rastvorljivih supstanci, zavisno od vrste materijala

koji se tretira (Mayor i sar., 2006).

2.2.4.4 Konvektivno susenje toplotnim pumpama

Sistem toplotnih pumpi dovodi vazduh za suSenje iznad isparivaca rashladnog sistema.
Vazduh se hladi ispod tacke rose i na taj nacin vodena para iz vazduha kondenzuje. Susare
sa toplotnim pumpama koje recirkuliSu sav vazduh su najrasprostranjenije, medutim
dostupni su i tipovi pumpi koji ne recirkulisSu vazduh. Oba tipa mogu biti veoma energetski

efikasna.

Prednosti i nedostaci konvektivnog susenja toplotnim pumpama. Osnovne prednosti
upotrebe toplotnih pumpi su unapredenje termicke efikasnosti i ekonomicnosti
konvektivnog postupka susenja toplim vazduhom. Nedostaci susenja uz pomoc¢ toplotnih

pumpi su velika investiciona ulaganja, dizajn i integracija sistema (Chua i sar., 2010).

2.2.4.5 Mikrotalasno susenje

Tokom mikrotalasnog suSenja materijal se zagreva usled interakcije hemijskih
konstituenata i energije zracenja. Susare koje rade na principu mikrotalasnog susenja rade
pri energiji zracenja 915 i 2450 MHz (Chandrasekaran i sar., 2013). Prednosti mikrotalasnih
susara su izuzetan kvalitet proizvoda koji nastaje kao rezultat uniformnog zagrevanja
materijala, selektivna apsorpcija zracenja od strane slobodne vode i jednostavno

kontrolisanje procesa.

2.2.4.6 Susenje u peni

SuSenje u peni je u osnovi kontaktno susenje u tankom sloju stabilizovane pene na
normalnom atmosferskom pritisku. Pena se priprema dodatkom stabilizatora i
ubrizgavanjem gasa u materijal koji je u te€cnom agregatnom stanju. Dobijena pena susi se
kontinualno na trakastim suSarama. Pena, debljine 2-3 mm, susi se u dva stepena, najpre
paralelnim, a zatim unakrsnim strujanjem vazduha. Osnovni uslov za uspesno susenje u
peni je formiranje pene zadovoljavajuée konzistencije i dobre sposobnosti formiranja filma.
Komponente koje se dodaju vocu i povréu u tecnom agregatnom stanju radi formiranja
pene su glicerol-monostearat, rastvor proteina soje i propilen-monostearat. Vreme i

temperatura susenja zavise od materijala koji se susi. Vecina vo¢nih sokova zahteva 15 min.
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suSenja i temperaturu susenja oko 71°C, za dobijanje osusenog proizvoda sa priblizno 2%
vlage (Das Gupta i Jayaraman, 2006). Sa druge strane, brzina strujanja i vlaznost vazduha

nemaju znacajan efekat na ukupno vreme susenja.

Prednosti i nedostaci susenja u peni. Prednosti suSenja u peni su brze uklanjanje vlage
iz materijala, mogucnost susenja na atmosferskom pritisku u struji toplog vazduha za
relativno kratko vreme. Takode, suSenje u peni je skoro tri puta brze nego susenje sloja u
te¢nom stanju priblizno iste debljine (Fellows, 2009). Velika brzina susenja i primena niskih
temperatura tokom susenja u peni rezultuje proizvodom visokog kvaliteta. Medutim,
suSenje u peni ograni¢eno je na odredenu vrstu proizvoda, kao Sto su praskasti proizvodi
od voca za pripremu instant napitaka. Nedostatak suSenja u peni su i velika investiciona

ulaganja usled potrebe za velikom radnom povrsinom za postizanje veéeg stepena susenja.

2.3 FIZICKE, HEMIJSKE | BIOLOSKE OSOBINE SVEZEG | OSUSENOG
KOSTICAVOG VOCA

2.3.1 Hemijski sastav kosticavog voca

Hemijski sastav vo¢a veoma je znacajan u tehnoloSkom smislu s obzirom da direktno
utic¢e na nacin konzervisanja koji ¢e se primeniti, koje reakcije mogu da se o¢ekuju tokom
postupka prerade kao i na to koja se koli¢ina proizvoda moze ocekivati nakon prerade. Pod
hemijskim sastavom voca podrazumeva se sadrzaj svih komponenata voéa ukljuujudi i

vodu. Hemijski sastav voca karakteristi¢an je za svaku vrstu i sortu voca (tabela 1).

Tabela 1. Hemijski sastav kosticavog voca (USDA, 2020)

Karakteristika Jedinica Visnja Tre3nja Kajsija Sljiva Breskva
Voda g 86,13 82,25 86,35 87,23 88,87
Energija kcal 50 63 48 46 39
Proteini g 1,00 1,06 1,40 0,70 0,91
Ukupni lipidi (masti) 0,2 0,30 0,20 0,39 0,28 0,25
Ugljeni hidrati g 12,18 16,01 11,12 11,42 9,54
Vlakna (ukupna dijetalna) g 1,6 2,1 2 1,4 1,5
Ukupni seceri g 8,49 12,82 9,24 9,92 8,39
Ca mg 16 13 13 6 6
Fe mg 0,32 0,36 0,39 0,17 0,25
Mg mg 9 11 10 7 9
mg 15 21 23 16 20
mg 173 222 259 157 190
Na mg 3 0 1 0 0
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Karakteristika Jedinica Visnja Tre3nja Kajsija Sljiva Breskva
Zn mg 0,10 0,07 0,20 0,10 0,170
Cu mg 0,104 0,06 0,078 0,057 0,068
Se ug 0 0 0,1 0 0,1
Vitamin C mg 10 7 10 9,5 6,6
Tiamin mg 0,030 0,027 0,030 0,028 0,024
Riboflavin mg 0,040 0,033 0,040 0,026 0,031
Niacin mg 0,400 0,154 0,600 0,417 0,806
Vitamin B6 mg 0,044 0,049 0,054 0,029 0,025
Ukupni folati ug 8 4 9 5 4
Folna kiselina ug 0 0 0 0 0
Holin mg 6,1 6,1 2,8 1,9 6,1
Vitamin B12 ug 0 0 0 0 0
Vitamin A ug 64 3 96 17 16
Retinol ug 0 0 0 0 0
f3-karoten ug 770 38 1094 190 162
a-karoten ug 0 0 19 0 0
S-kriptoksantin ug 0 0 104 35 67
Likopen ug 0 0 0 0 0
Lutein i zeaksantin ug 85 85 73 91
Vitamin E mg 0,07 0,07 0,89 0,26 0,73
Vitamin D (D, i D3) ug 0 0 0 0 0
Vitamin K ug 2,1 2,1 0 6,4 2,6
Ukupne zasi¢ene masne kiseline g 0,068 0,038 0,027 0,017 0,019
Ukupne mononezasicene masne g 0,082 0047 0,170 0,134 0,067
kiseline
Ukupne polinezasi¢ene masne kiseline g 0,090 0,052 0,077 0,044 0,086

Maseni odnos kiselina i Se¢era u plodovima visnje iznosi 1:6, Sto ovom vocu daje
osvezavajudi slatki ukus. Karakteristicna crvena boja visnje potice od antocijana (Blando i
Oomah, 2019), a pored ovih pigmenata manjoj meri prisutni su flavoni i u tragovima
karoteni i ksantofili (Sumi¢, 2014). Visnje predstavljaju bogat izvor prirodnih

antioksidanata, posebno polifenola (Wojdyto i sar., 2014).

TreSnje sadrze najmanju koli¢inu vode u odnosu na druge vrste kosticavog voca.
Osnovne nutritivne komponente u treSnjama cine ugljeni hidrati i njihov udeo zavisi od
sorte, fizioloSkog stanja voca i agroklimatskih uslova uzgoja (Alonso i Alique, 2006). Sadrze
vecu kolic¢inu ugljenih hidrata i ukupnih Secera u poredenju sa ostalim vrstama kosticavog
voca. Tresnje predstavljaju bogat izvor fenola, flavonoida i antocijana (Ballistreri i sar.,

2013; Bastos i sar., 2015). Ove komponente doprinose znacajnom antioksidativnom profilu
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treSanja. TreSnje sadrze znacajne koli¢ine pantotenske kiseline, vitamina Bs, folata,

vitamina B12 i vitamina A (Alonso i Alique, 2006).

Glavni ugljeni hidrat plodova kajsije je saharoza, zatim glukoza i fruktoza, dok se sorbitol
nalazi u niskim koncentracijama. Jabucna i limunska kiselina najzastupljenije su organske
kiseline u plodovima kajsije. Glavna fenolna jedinjenja u kajsiji su hlorogena kiselina,
neohlorogena kiselina, rutin, katehin i epikatehin, sa velikim razlikama medu sortama u
pogledu koncentracije ovih jedinjenja. Glavni karotenoid prisutan u plodovima kajsije je f3-
karoten, kojeg ima najviSe u kajsijama u poredenju sa drugim vrstama kosti¢avog voca, a
zatim y-karoten i 8-kriptoksantin koji se nalaze u razlic¢itim koncentracijama u zavisnosti od

sorte (Roussos i sar., 2015a).

Sljive zajedno sa jo3 nekim voénim vrstama kao $to su jabuke, vidnje i krugke, prirodno
sadrze Secerni alkohol sorbitol, koji se koristi u proizvodniji slatkih dijetetskih proizvoda kao
zamena za Secer (Donen, 1939; Vlahovi¢, 2015). Saharoza, glukoza i fruktoza su glavni
ugljeni hidrati plodova $ljive. Jabucna kiselina je dominantna organska kiselina u plodovima
Sljive.

Najvecli procenat vode medu vrstama kosti¢avog vocéa nalazi se u breskvi. Glavni Seceri
u breskvama su saharoza, glukoza, fruktoza i sorbitol, a medu glavnim organskim
kiselinama su jabucna i limunska (Bassi i sar., 2015). Breskve predstavljaju vazan izvor
antioksidanata i bioaktivnih jedinjenja. Doprinos fenolnih jedinjenja i antocijana
antioksidativnoj aktivnosti breskve mnogo je vazniji od doprinosa vitamina Cili karotenoida
(Bassi i sar., 2015).

2.3.2 Voda

Mikroorganizmi predstavljaju glavne uzroc¢nike kvarenja hrane, a za njihov rast i razvoj
neophodna je voda koja se u voc¢u i povrcu nalazi u velikom procentu. Iz tog razloga, sadrzaj
vlage osusSenog materijala predstavlja najznacajniji parametar bezbednosti osusenog
proizvoda. S obzirom da susSenje predstavlja uklanjanje vlage iz materijala koji se susi,
neophodno je proizvod osusiti do sadrzaja vlage koji obezbeduje bezbednost osusenog
proizvoda u predvidenom roku upotrebe. Pravilnikom o kvalitetu proizvoda od voéa, povrca
i pecurki i pektinskih preparata, sadrzaj vlage u suSenim Sljivama ogranicen je na
maksimalno 27%; u susenim smokvama do 25% vode, a u suvom grozdu do 19% (SI. list
SFRJ, 1/79).

Voda u hrani moZe biti prisutna kao slobodna ili vezana (Veres, 1991; Sumi¢, 2014). Pod
pojmom slobodna voda podrazumeva se voda koja ima neznacajno manji napon pare u

odnosu na napon pare nad povrSinom vode iste temperature. Vezana voda ima znatno
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manji napon pare u odnosu na napon pare nad povrSinom vode iste temperature. Prakti¢no
se ne moZe povudi ostra granica izmedu slobodne i vezane vode. Najvedi procenat slobodne
vode sadrze namirnice u te¢nom agregatnom stanju, kao $to su na primer vocni sokovi,
mleko i vino. Procenat vode u namirnicama koje sadrze veliku koli¢inu masti je mali, pri
¢emu je sva ta koli¢ina vode ili slobodna ili vezana mehanicki, odnosno mogucée je njeno
uklanjanje mehanickim delovanjem, kao na primer presovanjem. Najmanji sadrzaj
slobodne vode imaju namirnice koje sadrZze malo vode, a mnogo proteina i ugljenih hidrata,

kao Sto su na primer suseno voce, suseno povrce i brasno (Stanisi¢, 1988).

2.3.3 Aktivnost vode

Aktivnost vode (engl. Water Activity, aw), uz sadrzaj vlage, predstavlja najbitniji
parametar bezbednosti i odrZivosti osuSene hrane. Kao i sadrzaj vlage, aw indirektno
vrednost ukazuje na mikrobioloske, hemijske i fizicke osobine hrane (Chirife i Fontana,
2007). DefiniSe se kao odnos pritiska vodene pare iznad namirnice (pw) i pritiska vodene

pare Ciste vode na istoj temperaturi (pwo):

. = (p_W)
v pWO T

Mikroorganizme, kao glavne uzrocnike kvarenja hrane, karakteriSe optimalna i

Jednacina 1:

minimalna vrednost aktivnosti vode koja je neophodna za njihov rast. Smanjenjem aw
vrednosti ispod optimalne usporava se rast i razmnoZavanje mikroorganizama, dok se
smanjenjem ispod minimalne u potpunosti sprecava njihov rast i razmnoZzavanje. Proizvod
se moZe smatrati biolo3ki stabilnim pri aw vrednosti 0,6 i nizoj (Sumi¢, 2014). Minimalne aw
vrednosti neophodne za rast mikroorganizama, kao i za proizvodnju toksina prikazane su u

tabeli 2.
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Tabela 2. Minimalne a . vrednosti potrebne za rast mikroorganizama i za proizvodnju toksina

Mikroorganizam

Bakterije
Aeromonas hydrophila
Bacillus cereus
Campylobacter jejuni
Clostridium botulinum
Type A
Type B
Type E
Clostridium perfringens
Escherichia coli
Listeria monocytogenes
Salmonella spp.
Staphylococcus aureus
Vibrio parahaemoliticus
Yersinia enterocolitica
Plesni
Aspergillus clavatus
Aspergillus flavus

Aspergillus ochraceus

Aspergillus Parasiticus
Byssochlamys nivea
Penicillium cyclopium

Penicillium expansum
Penicillium islandicum
Penicillium martensii
Penicillium patulinum
Penicillium oviridicatum
Stachybotrys atra
Trichothecium roseum

Minimum a,,
potreban za rast

0,97
0,93-0,95
0,98

0,93-0,95
0,93-0,94
0,95-0,97
0,93-0,95
0,95
0,92-0,94
0,92-0,95
0,86
0,94
0,95

0,85
0,78-0,80
0,77-0,83
0,76-0,81

0,82

0,84
0,82-0,87
0,81-0,85
0,83-0,85

0,83
0,79-0,83
0,81-0,85

0,83

0,94

0,90

30

(Taoukis and Richardson, 2007)

Minimum ay,
potreban za
proizvodnju toksina

0,94-0,95
0,94
0,97

0,87-0,90 (Enterotoksin A)

0,99 (Patulin)
0,83-0,87
0,83-0,87 (Ohratoksin)
0,80-0,88 (Penicilinska kiselina)
0,87 (Aflatoksin)

0,97 (Penicilinska kiselina)
0,87-0,90 (Ohratoksin)
0,99 (Patulin)

0,99 (Penicilinska kiselina)
0,85-0,95 (Patulin)
0,83-0,86 (Ohratoksin)
0,94
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2.3.4 Boja

Boja voca je veoma znacajna pri izboru voéa od strane potrosaca. Svojom raznolikoséu
i intenzitetom u mnogome utice na izbor voca za konzumaciju. Iz navedenih razloga, smatra
se veoma bitnim parametrom kvaliteta sveZeg voca i proizvoda od voca (Artés i sar., 2002).
Boja osuSenog voca ukazuje dodatno i na kvalitet procesa susenja i pozeljno je da se boja
osusenog voca razlikuje od originalne boje sveZzeg voc¢a u Sto je moguée manjoj meri.

Postoje razni sistemi za definisanje boje, a medu najpoznatijima je standardni sistem
koji je preporucila CIE Internacionalna komisija za osvetljenje (engl. International
Commission on Illumination) (Skaljac, 2014). CIE L*a*b* bojeni prostor zasnovan je na
trodimenzionalnom bojenom prostoru sa tri kolorne koordinate, L*; a* i b* u kojem se boja

predstavlja sfericno, kao na slici 6.

Bela
L*

Crvena
+a*

Zelena

Crna

Slika 6. CIE L*a*b* bojeni prostor (Chiang i sar., 2018)

Koordinata L* smeStena je na centralnoj osi CIE L*a*b* bojenog prostora i predstavlja
merilo svetloce boje. Koordinata L* je ahromati¢na i ima opseg od crne boje (0) na dnu, do
bele boje (100) na vrhu. Koordinate a* i b* su hromati¢ne i pokazuju pravac i udaljenost od
centra obojene sfere. Koordinata a* oznacava zelenu boju kada je negativna (-a*), a crvenu
boju kada je pozitivna (+a*). Koordinata b* oznacava plavu boju kada je negativna (-b*), a

Zuti kada je pozitivna (-b*).
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Ukupna promena boje (AE) predstavlja parametar koji se racuna pomocu izmerenih

vrednosti L*, a* i b* pomocu jednacine:

Jednacina 2:

AE = \/[(L*O — L)%+ (a% — a*)? + (b% — b*)?]

gde su L*o, a*o i b*o parametri boje nekog kontrolnog uzorka, a L*, a* i b* parametri

boje uzorka.

Pomocu vrednosti AE moze se uspesno utvrditi ukupna promena boje osusenih uzoraka
voca u odnosu na sveze uzorke, Sto predstavlja znacajan parametar kvaliteta u pogledu

ispitivanja uticaja parametara susenja na kvalitet osuSenog voca.

Primer znacajnosti ispitivanja AE osusenog voca prikazan je u istrazivanju Chong i sar.
(2013) gde je, pored ostalih parametara, ispitana promena boje u uzorcima jabuke, kruske,
papaje i manga osusenih kombinovanim tehnikama susenja (HP/VM-vakuum-mikrotalasno
susenje toplotnim pumpama; H/VM-vakuum-mikrotalasno susenje toplim vazduhom; HHC-
susenje toplim-hladnim vazduhom; HP-suSenje toplotnim pumpama). ZabeleZeno je da je
vrednost AE u uzorcima kruske i manga osusenih primenom kombinovanih tehnikama bila
veéa u poredenju sa istim uzorcima osusSenih kontinualnim konvektivnim susenjem
koris¢enjem toplotnih pumpi. Uzorci papaje osuSeni vakuum-mikrotalasnim susenjem
koris¢enjem toplotnih pumpi, pokazali su najve¢u vrednost AE, dok je suSenje na principu
naizmenicne primene toplog i hladnog vazduha uticalo na najvecu vrednost AE u uzorcima

jabuke. Rezultati istraZivanja prikazani su na slici 7.
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Sveie HP/VM H/VM HHC HP

Jabuka

Kruska

Papaja

Mango

Slika 7. Promena boje u uzorcima jabuke, kruske, papaje i manga osusenim razlicitim tehnikama
susenja (HP/VM-vakuum-mikrotalasno susenje toplotnim pumpama; H/VM-vakuum-mikrotalasno
suSenje toplim vazduhom; HHC-susenje toplim-hladnim vazduhom, HP-susenje toplotni pumpama)

u istraZivanju Chong i sar. (2013)

2.3.5 Tekstura

Pored izgleda (boje, velicine i oblika) i arome voca, tekstura se smatra jednim od tri
glavna faktora koji uticu na prihvatljivost od strane potrosaca (Bourne, 2009). Visoke
temperature koje se primenjuju tokom procesa suSenja uti¢u na naruSavanje celijskog
integriteta i degradaciju celijskih zidova (Kunzek et al., 1999) i samim tim i na teksturalne
osobine osusenog proizvoda. Veoma je poZeljno da osuseni proizvodi ne budu previse
krhki, a ni previSe Cvrsti.

Tekstura je usko povezana sa drugim parametrima kvaliteta. Aktivnost vode i sadrzaj
vlage znacajno utiCu na teksturalna svojstva hrane. Hrana sa visokim sadrzajem vlage i
veéom aktivnoséu vode ima socnu, neinu i zvakljivu teksturu. Nasuprot tome, usled
smanjenja sadrzaja vode dolazi do pojave nepozeljnih osobina teksture kao $to su tvrdoda,

suvoca i zZilavost (Chirife i Fontana, 2007).
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Ispitivanja teksture mogu biti senzorska i instrumentalna. Senzorska ispitivanja izvodi
obucena grupa strucnjaka i na ovaj nacin se obezbeduje objektivno ispitivanje senzorskih
osobina proizvoda (Sumié, 2014). Klasifikacija glavnih postupaka senzorskog ispitivanja

teksture prikazana je naslici 8.

Metode senzorskog ispitivanja

Analiticke Hedonisticke
|
Testovi razlike Opisni testovi Testovi prednosti Testovi prihvatljivosti
- Upareni testovi —1 Kvalitativni L U:rZ'::Dt:;t \* Li?:;:;;:;:;ﬁ
— Duo - trio test — Profilni
L Test trougla

Instrumentalne mere
opaZenog kvaliteta

Instrumentalne mere
opaZenog kvaliteta

Slika 8. Klasifikacija senzorskih metoda ispitivanja teksture (Kilcast, 2000)

Razlikuju se tri vrste uredaja za instrumentalno ispitivanje teksture: uredaji za

presecanje, penetometri i kompresiometri (Szczesniak, 1973).

Uredaji za presecanje koriste se za presecanje uzorka pomocu seciva nalik nozu ili Zice.
Koriste se uglavnhom za ispitivanje teksture mesa i proizvoda od mesa, sira i povréa koje
sadrzi vlakna, a takode je ispitana i njegova primena za proizvode poput paradajza i
ananasa.

Penetometri predstavljaju jednu od najstarijih i najcenjenijih grupa instrumenata za
merenje teksture. Rad penetometra zasniva se na principu prodiranja u materijal koji se
ispituje, obi¢no suzenom sondom u obliku Sipke ili sondom oblika konusa i merenjem sile

koja je potrebna za prodiranje do odredene ili ukupne dubine materijala koji se ispituje. Sto
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je vecda vrednost primenjene sile, to je veéa otpornost materijala, sto ukazuje na vecu

¢vrstoéu i tvrdoéu materijala. Postoje penetometri sa jednom sondom ili sa visSe sondi

montiranih na jednoj ploci.

Kompresiometri, kao $to i sam naziv ovih uredaja ukazuje, testiraju otpornost hrane na

kompresiju, odnosno sabijanje. Za razliku od penetometara, u sluaju odredivanja sile

kompresije ne dolazi do busenja materijala koji se ispituje.

Instrumentalno

odredivanje teksture

sprovodi

se i na mastikometrima,

konzistometrima, viskozimetrima, uredajima za ekstruziju i drugim. Definicije parametara

teksture prikazane su u tabeli 3.

Parametar

Primarni

Tvrdoca

Kohezivnost

Elasti¢nost

Adhezivnost

Sekundarni

Frakturabilnost
(lomljivost)

Zvakljivost

Gumljivost

Tabela 3. Definicije parametara teksture (Szczesniak, 2002)

Fizicka osobina

Sila potrebna za postizanje date
deformacije.

Opseg do kojeg se materijal moze
deformisati pre nego Sto pukne.

Brzina kojom se deformisani materijal
vraca u svoje nedeformisano stanje,
nakon prestanka delovanja sile koja ga
deformise.

Rad neophodan za prevazilaZenje
privlacnih sila izmedu povrsine hrane i
povrsine ostalih materijala sa kojima
hrana dolazi u kontakt.

Sila kojom se materijal lomi: proizvod
visokog stepena tvrdoce i niskog
stepena kohezivnosti.

Energija potrebna za Zvakanje Cvrste
hrane do stanja spremnog za gutanje:
proizvod tvrdoce, kohezivnosti i
elasti¢nosti.

Energija potrebna za dezintegraciju
polucvrste hrane do stanja spremnog
za gutanje: proizvod niskog stepena
tvrdoce i visokog stepena
kohezivnosti.

35

Senzorska osobina

Sila potrebna za sabijanje supstance
izmedu molarnih zuba (u slucaju
¢vrste hrane) ili izmedu jezika i
nepca (u slucaju polucvrste hrane.

Stepen do kojeg je supstanca
pritisnuta izmedu zuba pre nego sto
se polomi.

Stepen do kojeg se proizvod vraca u
prvobitno stanje nakon Sto se
pritisne izmedu zuba.

Sila potrebna za uklanjanje
materijala koji se lepi za usta (obi¢no
nepce) tokom normalnog procesa
ishrane.

Sila kojom se uzorak drobi, pucaili
razbija.

DuZina vremena (u sekundama)
potrebnog za Zvakanje uzorka, pri
konstantnoj brzini primenjene sile,
kako bi se doveo u stanje pogodno

za gutanje.

Gustina koja se zadrzava tokom
Zvakanja; energija potrebna za
dezintegraciju polucvrste hrane do
stanja spremnog za gutanje.
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2.3.6 Polifenolna jedinjenja

2.3.6.1 Fenolna jedinjenja

Fitohemikalije predstavljaju komponente biljaka koje poseduju biolosku aktivnost i
imaju uticaj na zdravlje ljudi (Dillard i German, 2000). Fitohemikalije, izmedu ostalih,
obuhvataju grupu fenolnih jedinjenja koja predstavljaju vaznu komponentu u ishrani ljudi,
odlikuju se dobrom antioksidativnom aktivnoséu (Khan i sar., 2018). Grupu fenolnih
jedinjenja c¢ine fenolne kiseline, stilbeni, kumarini, tanini, a kao najvaznija grupa fenolnih

jedinjenja izdvajaju se flavonoidi (slika 9).

Fitohemikalije
Karotenoidi Fenclna jedinjenja Alkaloidi Azotna jedinjenja Org?;&%ﬁ}g:‘?grna
u»karo{en
roten izotiocijanati
R-kriptoksantin T o : : : s e in (J]i
utein Fenolne kiseline Flavonoidi Stilbeni Kumarini Tanini alil sumporna
s Jeninicni
likopen
Hidrolhssieb?nnezneve Hidmilgseic_“\rrlgetne Flavonoli Flavoni Flavanoli (katehini) Flavanoni Antocijanidini Izoflavonoidi
- kvercetin katehin cijanidin i
alna p - kumarinksa an epikatehin Ik, i genistein
prcto%at_ehinska kafena m‘;?gg{_ﬁ: apigenin epigalokatehin fé;%g‘ﬂg# p%lealr ﬁiﬁ'i%'” daidzein
\.{a_ml\_nsli(a _feru_lnzf( galangin luteolin eplkatleli(m gﬂ\_at naringenin peonidin f glicitein
siringinska sinapinska Fetn eplgagg‘gcte in malvidin ormononetin

Slika 9. Klasifikacija fitohemikalija (Liu, 2004)

2.3.6.2 Flavonoidi

Termin flavonoid odnosi se na klasu sekundarnih biljnih metabolita iz grupe polifenolnih
jedinjenja. Identifikovano je vise od 6000 prirodnih flavonoida iz razlicitih biljnih izvora
(Tepié, 2012). Flavonoidi su klasifikovani u Sest grupa: flavonoli, flavoni, flavanoli, flavanoni,
antocijanidini i izoflavonoidi (slika 10). Flavonoidi su veoma osetljivi na povisene
temperature, vrlo se lako razgraduju i dobijaju tamnu boju, pa iz tog razloga predstavljaju
bitan parametar kvaliteta osusenog voca. Sadrzaj fenola i flavonoida ispitan je u mnogim
istrazivanjima, pa je tako uticaj temperature suSenja na sadrzaj fenolnih jedinjenja,
askorbinske kiseline i antioksidativne aktivnosti osuSenih uzoraka S$ljive ispitan u

istrazivanju Piga i sar. (2003) i zabeleZeno je da je temperatura znacajno uticala na
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degradaciju ovih komponenata tokom procesa susenja. U istrazivanju Zielinska i Michalska
(2016) ispitan je uticaj razli¢itih tehnika suSenja na sadrzaj polifenola, antocijana i
antioksidativne aktivnosti borovnice, a takode je uticaj temperature suSenja na sadrzaj
polifenola i antioksidativne aktivnosti kajsije ispitan u istraZivanju Madrau i sar. (2009). |
dalje se intenzivno ispituju i optimizuju procesi razliCitih tehnika susenja, a sve u cilju

oCuvanja ovih veoma bitnih bioaktivnih jedinjenja voca.

Flavoni Flavonoli Flavanoni
g g ]
o4 C @
OH Z

Flavanoli Antocijanidini I1zoflavoni

Slika 10. Strukturne formule nekih od najvaznijih fenolnih jedinjenja (Tsao i McCallum, 2010)

2.3.6.3 Antocijani

Antocijani predstavljaju glukozide antocijanidina, a njihovom kiselom hidrolizom
oslobadaju se aglikon (antocijanidin) i Sec¢er. Antocijanidini su slabije rastvorljivi u vodi od
svojih odgovarajucih glukozida (antocijana) i zato se ne nalaze slobodni u prirodi (Belitz i
Grosch, 1987). Antocijani imaju karakteristicnu CgC3Cs strukturu i predstavljaju
komponente iz grupe flavonoida koje su odgovorne za boju u rasponu od narandzaste i
crvene do razlicitih nijansi plave i ljubicaste (Wrolstad i sar., 2005). NajceSc¢e prisutni

antocijanidini prikazani su na slici 11.
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Slika 11. Najcesc¢i antocijanidini (Markakis, 1982)

Razli¢iti faktori kao Sto su pH vrednost, temperatura, kiseonik, svetlost, prisustvo
askorbinske kiseline, Seéera i njihovih razgradnih produkata, metala i sumpor dioksida uti¢u
na stabilnost antocijana. U pogledu procesa susenja voca, faktori koji najvise uticu na
stabilnost antocijana su temperatura procesa i prisustvo kiseonika, s obzirom na njihovu
visoku osetljivost na poviSene temperature i oksidaciju. |z ovog razloga se sadriaj
antocijana smatra bitnim parametrom kvaliteta procesa susenja.

U voce koje sadrzi antocijane kao dominantne pigmente spadaju viSnja, jagoda, kupina,
tresnja, grozde, malina, ribizla, borovnica i Sljiva. Antocijani prisutni u pojedinim vrstama

voca prikazani su u tabeli 4.
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Tabela 4. Antocijani u vocu (Niketic-Aleksic¢, 1988)

Vo¢éna vrsta Latinski naziv Antocijani

Y Cijanidin-3-soforozid, cijanidin-3-rutinozid, cijanidin-3-

Visnja Prunus cerasus e e
glukozid, cijanidin-3-glukozilrutinozid

Cijanidin-3-glukozid, cijanidin-3-rutinozid, cijanidin-3-

Tresnja Prunus avium galaktozid.
Delfinidin-3-glukozid, cijanidin-3-rutinozid, cijanidin-3-
Crvena .
ibizla Ribes rubrum ksilozilrutinozid, cijanidin-3-glukozilrutinozid, cijanidin-3-
soforozid.
Crna ribizla Ribes nigrum Cijanidin-3-glukozid, cijanidin-3-rutinozid, delfinidin-3-

glukozid.

Vitis vinifera Delfinidin, peonidin, petunidin, malvidin, petonidin, cijanidin-

. 3-glukozid.
Grozde - - e
- Malvidin, peonidin, petunidin, cijanidin, delfinidin-3-5-
Vitis labrusca . .
diglukozid.
Sljiva Prunus domestica Cljanldln—3-glukoz!d, C|Jan|.d|'n—3-rut|!'102|.d, peonidin-3-
glukozid, peonidin-3-rutinozid.
. Rubus Cijanidin-3-glukozid, cijanidin-3-rutinozid, cijanidin-3-
Malina . . T ;
occidentalis glukozilrutinozid, cijanidin-3-soforozid.
Kupina Rubus fruticosus Cijanidin-3-glukozid, cijanidin-3-rutinozid.
Jagoda Fragaria sp. Pelargonidin-3-glukozid, pelargon'ldm—?,-gaIakt02|d, cijanidin-
3-glukozid.
Borovnica Vaccinium Pelargonidin-3-glukozid, cijanidin-3-glukozid, delfinidin-3-
myrtillus glukozid, delfinidin-3-galaktozid, malvinidin-3-glikozid.

2.3.7 Antioksidativna aktivnost

Slobodni radikali predstavljaju atome, jone ili molekule, koji u svojoj strukturi imaju
jedan ili vise nesparenih elektrona. Upravo prisustvo nesparenih elektrona predstavlja
uzrok njihove nestabilnosti i visoke i neselektivne reaktivnosti. Usled visoke hemijske
reaktivnosti, slobodni radikali lako stupaju u reakciju, medusobno ili sa drugim molekulima.
Unosenje dovoljne koli¢ine antioksidanata veoma je vazno upravo iz razloga Sto endogeni
antioksidativni sistem odbrane organizma nije dovoljan da u potpunosti spreci produkciju
slobodnih radikala i oksidativni stres (Tumbas, 2010).

Znacaj antioksidativnih komponenata u prevenciji raznih bolesti je veoma vazan.
Polifenolna jedinjenja spadaju u fitohemikalije sa najvecom antioksidativnom aktivnoscu.
Parametri procesa susenja uticu na antioksidativne osobine materijala imajudi u vidu da oni
utiu na sadrzaj polifenolnih jedinjenja, vitamina C i drugih antioksidativnih jedinjenja
(Sumi¢, 2014). Analiticke metode merenja antioksidativne aktivnosti mogu se podeliti u tri

kategorije: spektrometrijske metode, elektrohemijski testovi i hromatografske metode.
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2.3.8 Mikotoksini

Mikotoksini su sekundarni produkti metabolizma nekih vrsta filamentoznih plesni.
SintetiSu se enzimatskim reakcijama od velikog broja biohemijski jednostavnih
meduprodukata primarnog metabolizma (Koci¢-Tanackov, 2012). Mikotoksini se mogu naci
u svim Zivotnim namirnicama, a narocito u Zitaricama, zaCinima i drugim poljoprivrednim
proizvodima i kod ljudi i Zivotinja mogu izazvati razli¢ite nepozeljne efekte, od promena na
nivou ¢elija do kancerogenih oboljenja (Skrinjar i Te$anovi¢, 2007). Za rast i razmnozavanje
plesni neophodne su hranljive materije koje se nalaze u skoro svim namirnicama za ljudsku
ishranu, ukljucujuc¢i i voce. Mikotoksini predstavljaju termostabilna jedinjenja, pa
temperaturni rezimi koji se obi¢no koriste u prehrambenoj industriji mogu samo delimi¢no

dovesti do njihovog razaranja (Milicevié i sar. 2014).

U vocu se mogu naci razlicite vrste mikotoksina koji su ispitani od strane mnogih autora
(MacDonald i sar., 1999; Drusch i Ragab, 2003). Tako je na primer prisustvo Fusarium
toksina (ENN i BEA) ispitano u uzorcima jezgrastog voca i osuSenog voca u studiji autora
Tolosa i sar. (2013). Na osnovu ispitivanja Tolosa i sar. (2013), prosecni sadrzaj BEA i ENN
A, Al, B, B1 u ispitivanom osusenom vocu iznosio je 0,007; 0,242; 0,011; 0,058; 0,022
mg/kg, redom.

2.4 STATISTICKA OBRADA PODATAKA

2.4.1 Analiza glavnih komponenata

Analiza glavnih komponenata (engl. Principal Component Analysis, PCA) smatra se

jednom od najstarijih i najpoznatijih tehnika viSeparametarske analize.

Osnovna ideja analize glavnih komponenata je smanjenje dimenzionalnosti skupa
podataka koji se sastoji od velikog broja medusobno povezanih promenljivih, pri tom
zadrZavajudéi Sto je moguce visSe varijacija prisutnih u skupu podataka. Ovo se postize
transformacijom skupa podataka u novi skup promenljivih, glavnih komponenata (engl.
Principal Components), koje nisu u korelaciji, a koje su uredene tako da prvih nekoliko
opisuje vecinu varijacija prisutnih u svim originalnim promenljivim.

Mnoga istraZivanja na temu primene PCA intenzivno se sprovode poslednjih nekoliko
decenija. Ovo je potvrdeno i Cinjenicom da je Web of Science identifikovao preko 2000
Clanaka objavljenih u dve godine 1999. i 2000, a koji ukljuCuju fraze ,,analiza glavnih
komponenata” u njihovim naslovima, sazecima ili klju¢nim recima (Jolliffe, 2010). Citiraju
se knjige ili ¢lanci iz raznih polja nauke: poljoprivrede, biologije, hemije, klimatologije,

demografije, ekologije, ekonomije, istrazivanjima hrane, genetike, geologije,
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meteorologije, okeanografije, psihologije, kontrole kvaliteta itd. PCA analiza se Siroko
primenjuje u oblasti ispitivanja voca i proizvoda od voéa, pa su tako na primer autori Wu i
sar. (2005) ispitivali promene u koncentracijama Secera i organskih kiselina tokom
sazrevanja plodova breskve pomocu PCA analize. Karakterizaciju fenolnih jedinjenja,
organskih kiselina i slobodnih aminokiselina dunje u zavisnosti od dela ploda (pulpa i kora),

geografskog porekla i godine branja, primenom PCA analize ispitali su Silva i sar. (2005).

2.4.2 Vestacke neuronske mreze

Dizajn vestackih neuronskih mreza inspirisan je bioloSkim neuronskim mrezama
ljudskog mozga (slika 12). Vestacke neuronske mreze koriste se kao pogodna metoda za
izradu jednostavnog empirijskog modela jednacdina koji opisuje raspoloZive
eksperimentalne podatke, bez potrebe razumevanja unutrasnjih relacija u samom sistemu.
Na ovaj nacin, vesStacke neuronske mreze daju mogucnost prevazilazenja ogranicenja koja
se javljaju u konvencionalnom postavljanju modela (Shanmuganathan, 2016). 1z tog razloga
vesStacke neuronske mreze imaju veliku primenu u raznim oblastima kao $to su medicina,
inZenjerstvo, nauka, u pogledu analize podataka, obrade signala, analize elektri¢nih kola,
analize medicinskih testova, postavljanju dijagnoza, prepoznavanju govora, spektralnoj

analizi i sliéno (Joki¢, 2010).

Dendriti

Sinapse

Slika 12. Bioloski neuron (Shanmuganathan, 2016)
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Smatra se da su mnoge kognitivne funkcije mozga jos uvek nepoznate, medutim sledece

karakteristike uzete su u obzir i opisane kao uobicajene funkcije u stvarnim i vestackim

neuronskim mrezama (Shanmuganathan, 2016):
— Ucenje i prilagodavanije;
— Generalizacija;
— Masovni paralelizam;
— Robusnost;
— Asocijativno skladistenje informacija;

— Prostorno-vremenska obrada informacija.

Viseslojni perceptron (Multi Layer Perceptron, MLP) (slika 13) sastoji se od sistema

jednostavnih  medusobno povezanih neurona ili ¢vorova i predstavlja model koji

obezbeduje nelinearno mapiranje izmedu ulaznog i izlaznog vektora podataka. Neuroni su

medusobno povezani vezama, okarakterisanih tezinskim koeficijentima (engl. weights),

odseccima (engl. biases) i izlaznim signalima koji predstavljaju funkciju sume ulaza u neuron

modifikovani jednostavnim nelinearnim prenosom, odnosno aktivacionom funkcijom.

Viseslojni perceptron predstavlja sumu brojnih jednostavnih nelinearnih prenosnih funkcija

koje omogucavaju viSeslojnom perceptronu da dobro aproksimira nelinearnoj funkciji

(Gardner i Dorling, 1988).

Ulazni sloj Skriveni slojevi Izlazni sloj

W

e
= i‘v‘f‘-’ﬁ(

Sjele
x5

3=

i
=

=25

i, 1, 1,] = ulazni vektor

o=[o, 0,] = izlazni vektor

i=[i

Slika 13. Viseslojni perceptron sa dva skrivena sloja (Gardner i Dorling, 1998)
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Efikasno modelovanje, simulacija, predvidanje, optimizacija, kontrola, kao i
dijagnostifikovanje kvarova sistema predstavljaju veoma vaine korake u tehnologiji
susenja. Ovi postupci omogucavaju inZenjerima, dizajnerima, menadzZerima u pogonu i
istrazivaCima da pronadu najprikladniju tehniku, kao i odgovaraju¢e uslove susenja za
odredeni proizvod. Pronalazenje odnosa izmedu ulaznih i izlaznih parametara procesa
susenja pomocu matematickih, statistickih, numerickih i analitickih tehnika veoma je
kompleksno. Medutim, statisticke metode, kao Sto su vestacke neuronske mreze, pruzaju
moguénost prevazilaZenja problema reSavanja nelinearnih jednacina i opisivanje slozenih,
Cesto i loSe definisanih procesa, koriste¢i prethodno prikupljene podatke, kako bi
predstavile ponasanje sistema, ¢ak i ako svi mehanizmi i principi rada sistema koji uti¢u na
njihovo ponasanje nisu jasni. Kao posledica ovakve mogucnosti primene, vesStacke
neuronske mreze imaju veliku primenu u opisivanju nelinearnih jednacina izmedu
promenljivih, ¢ak i sa ograni¢enim, nepotpunim, neintegrisanim, nesigurnim, dinamicnim,
visedimenzionalnim i nelinearnim izvorima podataka, zahvaljujuci ve¢oj sposobnosti u¢enja
(Aghbashlo i sar., 2015)

U oblasti tehnologije susenja vocéa vesStacke neuronske mrezZe detaljno su ispitane od
strane mnogih autora. Hussain i sar. (2002) ispitali su predvidanje formiranja pora, odnosno
poroznost jabuke i kruSke, tokom susenja primenom hibridne neuronske mreze. Vestacke
neuronske mreze primenjene su za predvidanje prenosa toplote i mase tokom susenja
kasave i manga u istrazivanju Hernandez-Perez i sar. (2004). U istraZzivanju Ceylan i Aktas
(2008) ispitano je modelovanje su3are za leSnike, sa toplotnim pumpama, primenom
vestackih neuronskih mreza. Modelovanje susenja jabuke veStackim neuronskim mrezama
ispitali su Khoshhal i sar. (2010). Primena vestackih neuronskih mreza na susenje jabuke u
kriskama ispitana je u studiji Samadi i sar. (2013). Poredenje primene vestackih neuronskih
mrezZa i metode odzivnih povrsi predvidanju parametara kvaliteta soka od nara osusenog
sprej susenjem u studiji Youssefi i sar. (2009) i na osnovu rezultata zabeleZeno je da je
vesStacka neuronska mreza pokazala veéu tacnost predvidanja sto je pripisano univerzalnoj
sposobnosti opisivanja nelinearnosti sistema, dok su metode odzivnih povrsi (engl.

Response Surface Methodology, RSM) bile ogranicene na polinom drugog reda.

2.4.3 Modelovanje procesa

SuSenje u tankom sloju podrazumeva susenje materijala postavljenog u formi jednog
sloja Cestica ili komada uzorka koji je dovoljno tanak. Modeli koji opisuju susenje u tankom
sloju mogu se podeliti na teorijske, semi-teorijske i empirijske. Teorijski modeli uzimaju u

obzir samo unutrasnju otpornost materijala na prenos vlage tokom susenja, dok semi-
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teorijski i empirijski modeli uzimaju u obzir samo spoljasnju otpornost materijala na prenos
vlage izmedu proizvoda i vazduha koji se koristi za suSenje. Teorijski modeli jasno
objasnjavaju ponasanje materijala pri suSenju i mogu se Siroko primenjivati, iako ukljucuju
mnoge pretpostavke koje uzrokuju znacajne greske. NajceSée koris¢eni teorijski modeli
zasnivaju se na drugom Flkovom zakonu nestacionarne difuzije. Slicno njima, semi-teorijski
modeli zasnovani su na drugom Fikovom zakonu i modifikaciji njegovih pojednostavljenih
oblika. Semi-teorijski modeli izvedeni analogno sa Njutnovim zakonom hladenja su
jednostavniji i za njih je potrebno manje pretpostavki, usled moguénosti koris¢enja nekih
eksperimentalnih podataka. Empirijski modeli imaju slicne karakteristike sa semi-teorijskim
modelima, u velikoj meri zavise od eksperimentalnih uslova i daju ogranicenu informaciju
o susenju proizvoda (Erbay i Icier, 2010).

Postoji mnogo razli¢itih empirijskih modela koji se ¢esto nazivaju modeli suSenja u
tankom sloju, kao Sto su Newton-ov, Page-ov, Henderson-Pabis-ov, logaritamski (engl.
Logarithmic), dvo-parametarski (engl. Two-term), eksponencijalni dvo-parametarski (engl.
Two-term exponential) i Wang i Sing-ov model. Prihvatljivost ovih modela za opisivanje
procesa susSenja, odnosno slaganje eksperimentalnih podataka sa primenjenim modelom,
uglavnom se odreduje koeficijentom determinacije R? i smanjenom x?vrednosti. Empirijski
modeli ne pruzaju fizicki uvid u proces susenja. Takode, ovi modeli vaze samo za odredeni
materijal i stanje procesa (Kumar i Karim, 2019). Modelovanje procesa susenja uspesno se
primenjuje u oblasti susenja voca. Autori Vega-Galvez i sar. (2009) istrazili su kinetiku
konvektivnog susenja borovnice i odredili da su logaritamski i modifikovani Page-ov (engl.
Modified Page) modeli najbolje opisali proces susenja. U studiji autora Doymaz (2008)
zabeleZeno je da je Wang i Singh-ov model dao najbolje rezultate u pogledu konvektivnog
susenja jagode. Darici i Sen (2015) ispitivali su kinetiku konvektivnog susenja kivija i kao

rezultat zabelezZili da model Midilli i sar. najbolje opisuje proces susenja.
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3 EKSPERIMENTALNI DEO

3.1 Plan eksperimenta

Plan eksperimenta u okviru ove doktorske disertacije definisan je na sledeéi nacin:

Odabir kosti¢avog voca (visnja, tresnja, kajsija, Sljiva i breskva) za susenje.
SuSenje odabranog kosticavog voca konvektivnim susenjem, vakuum susenjem i
liofilizacijom.
Komparativna analiza fizickih, hemijskih i bioloskih osobina (sadrZaja vlage, aw
vrednost, ukupna promena boje, teksturalne osobine, sadrzaj ukupnih fenola,
ukupnih flavonoida i ukupnih monomernih antocijana, antioksidativna aktivnost),
kao i sadrzaj mikotoksina u svezim i osusenim uzorcima odabranog kosti¢avog voca.
Primena statistickih metoda obrade podataka za opisivanje funkcionalne zavisnosti
primenjenih parametara susenja i fizickih, hemijskih i bioloskih osobina osusenog
odabranog kosti¢avog voca:
e Primena analize glavnih komponenata (engl. Principal Component
Analysis, PCA) u cilju boljeg uvida u sli¢nosti i razlike izmedu konvektivno
osusenog, vakuum osusenog i liofilizovanog odabranog kosti¢avog voca

na osnovu sadriaja vlage, aw vrednosti, ukupne promene boje,
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teksturalnih osobina, sadrzaja ukupnih fenola, ukupnih flavonoida i
ukupnih monomernih antocijana i antioksidativne aktivnosti.

e Primena vestacke neuronske mrezZe (Artificial Neural Network, ANN) za
opisivanje i optimizaciju procesa vakuum susenja odabranog kosticavog
voca.

e Matematicko modelovanje procesa vakuum suSenja odabranog
kostiCavog voca primenom empirijskih matematickih modela.

e Projektovanje, konstrukcija, instaliranje i testiranje prototipa inovativne
vakuum susare koja koristi ejektorski sistem umesto vakuum pumpe za
postizanje vakuuma u cilju smanjenja troskova investicije i odrzavanja.

— Uporedna analiza fizi¢kih, hemijskih i bioloskih osobina istog kosticavog voca
osusenog na dve susare, u prototipu inovativhe vakuum susare sa ejektorskim

sistemom i u vakuum susari sa vakuum pumpom.

3.2 Kosticavo voce

Kosti¢avo voée ubrano je u stadijumu tehnoloske zrelosti optimalnom za susenje, sa
oglednih polja na Rimskim Sancevima, Poljoprivrednog fakulteta Univerziteta u Novom
Sadu.

3.2.1 Visnja Feketicka

Plod viSnje sorte Feketicka je okrugao, srednje veliine (7,6 g) i sa dugom peteljkom.
Plodovi su socni i skoro u potpunosti crni. Ukus plodova je pun i bogat, a plodovi su srednje

¢vrsti (Ognjanov i sar., 2016).

3.2.2 Visnja Erdi Botermo

Plod visnje sorte Erdi Botermo je krupan (6,5 g) okruglastog oblika, tamnocrvene boje.
Peteljka je srednje duga (3,7 cm) i lako se odvaja od ploda. Meso je tamnocrvene boje,

srednje ¢vrsto, so¢no, slatko-nakiselog ukusa i prijatne arome (Milatovi¢ i sar., 2011).

3.2.3 Tresnja Lapins

Plod tresnje sorte Lapins je krupan (8 g), okruglasto-srcastog oblika, tamnocrvene boje.
Peteljka je srednje duga (3,9 cm) i lako se odvaja od ploda, pri cemu sok ne curi. Meso je

tamnocrvene boje, ¢vrsto, hrskavo, socno, slatko-nakiselog ukusa (Milatovic¢ i sar., 2011).
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3.2.4 TresSnja Sweet Heart

Plod tresnje sorte Sweet Heart je krupan (7,5 g), okruglasto-srcastog oblika, intenzivno
crvene boje. Peteljka je kratka (3,5 cm). Meso je crvene boje, ¢vrsto, so¢no, prijatnog ukusa,

aromaticno, visokokvalitetno (Milatovic i sar., 2011).

3.2.5 Kajsija Buda

Plod kajsije sorte Buda je vrlo krupan (80-90 g), okruglastog oblika, malo spljosten sa
strane. Osnovna boja je narandzasta sa malo crvene boje (10-15%). Meso je dobrog
kvaliteta (Milatovi¢, 2013). Sve do 2017. godine vodila se pod Sifrom DM-1, a te godine je

priznata za novu sortu (Keserovic i sar., 2018).

3.2.6 Kajsija NS4

Plod kajsije sorte NS4 je vrlo krupan (65-70 g), okruglasto-ovalnog oblika. Osnovna boja
pokoZice je narandZasta. Dopunska boja je intenzivno crvena, jednolicno rasporedena,
pokriva 30-60% povrsine ploda (Milatovi¢, 2013). Plodovi su vrlo privlacnog izgleda. Meso
je narandZaste boje, srednje ¢vrsto, so€no, slatko-nakiselo, sa vrlo prijathom aromom.

Kvalitet ploda je veoma dobar.
3.2.7 Sljiva Toptaste

Plod je plavo-ljubicaste boje, duguljastog oblika. Meso ploda je so¢no, Zute boje, vrlo
dobrog ukusa i arome (Dugali¢, 2015).

3.2.8 Sljiva Anna Spath

Plod sljive sorte Anna Spath je srednje krupan do krupan (od 26 do 48 g), loptasto-jajast.
Pokozica je tanka, ¢vrsta, tamnoljubicasta, prekrivena pepeljkom. Meso je Zuto-zelenkasto,

socno, slatko-nakiselo i aromaticno (Misi¢, 1979).

3.2.9 Breskva Lela

Plodovi breskve sorte Lela su okruglasti i ujednaceni, a osnovna boja je krem. Sjajno
rumenilo prekriva povrsinu ploda oko 60%. Plodovi imaju prose¢nu masu priblizno 200 g.
Meso je krem-bele boje, srednje Cvrsto, slatko-nakiselog ukusa, so¢no, aromati¢no i lako se
odvaja od kostice (Barac, 2020).
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3.2.10 Breskva Fairtime

Plodovi breskve sorte Fairtime su srednje krupni (oko 191 g). PokoZica je izrazito Zute
boje sa delovima svetlozelenih i svetlocrvenih povrsina. Meso plodova ove sorte breskve je
svetlozute boje (Della Strada, 1984).

3.3 Priprema uzoraka

Kostice svih plodova uklonjene su rucno, a plodovi su pre susSenja pripremani

postupcima uobicajenim u industriji u cilju simuliranja industrijskih uslova proizvodnje:

— U Eksperimentu 1. (fizicke, hemijske i bioloSke osobine osusenog kosti¢avog voca)
visnje, tresnje i Sljive stavljene su na suSenje odmah nakon vadenja kostice, dok su
kajsije i breskve nakon vadenja kostice pre susenja iseCene na polovine i Cetvrtine,
redom. Uzorci namenjeni konvektivnom i vakuum susSenju nisu prethodno
zamrzavani, dok su uzorci namenjeni za liofilizaciju zamrznuti na -20°C do susenja u
skladu sa zahtevom tehnike susenja.

— U Eksperimentu 2. (vesStacke neuronske mrezZe), u kojem je primenjena vestacka
neuronska mreza za optimizaciju procesa vakuum susenja na primeru tresnje, uzorci
su nakon vadenja kostice zamrznuti i skladiSteni na -20°C do susenja.

— U Eksperimentu 3. (poredenije fizickih, hemijskih i bioloskih karakteristika osusenog
voca dobijenog u vakuum susari sa pumpom i vakuum susari sa ejektorom), iz voca
su uklonjene kostice i uzorci su zamrznuti i skladisteni na -20°C do suSenja. Pre

zamrzavanja kajsije su narezane na kriske debljine 3 mm.

3.4 Susare

3.4.1 Projektovanje prototipa inovativne vakuum susare sa ejektorskim sistemom

Inovacija primene ejektorskog sistema na vakuum susaru uspesno je realizovana u
okviru inovacionog projekta ,,Razvoj prototipa vakuum susare sa ejektorskim sistemom”
(br. 1068) u okviru Programa za transfer tehnologije, Fonda za inovacionu delatnost
Republike Srbije. Prototip inovativne vakuum suSare sa ejektorskim sistemom je
projektovan, konstruisan, instaliran i testiran u laboratoriji istrazivacke grupe za
Tehnologiju proizvoda od voca i povréa Tehnoloskog fakulteta Novi Sad, Univerziteta u

Novom Sadu, prema projektnom zadatku prikazanom u tabeli 5.
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Tabela 5. Projektni zadatak izrade prototipa laboratorijske vakuum susare sa ejektorskim

R.br.

Delovi prototipa
Radna komora

Platoi

Ejektorski sistem

Senzori

Upravljacka jedinica

Softver

Radni parametri

Temperatura grejnih
platoa

Pritisak u komori

Temperatura vode u
rezervoaru

Ostali uslovi
Buka

Konstrukcioni
materijali

sistemom

Opis
Konstruisati radnu komoru sa vratima.

Unutar komore ugraditi tri grejna platoa sa grejac¢ima
ukupne korisne povrs$ine 0,6 m? sa ukupnim masenim
optere¢enjem 5 kg/m?.
Instalirati ejektor, centrifugalnu pumpu, rezervoaru za
vodu i hladnjak.

Ugraditi senzore za merenje pritiska (0,5 mbar) i
temperaturu (+0,3°C).
Omogucditi automatsko upravljanje procesom pomocu
PLC (engl. Programmable Logic Controller) upravljacke
jedinice.
Instalirati i podesiti softver za upravljanje procesom
pomocu PLC upravljacke jedinice, ulazni parametri kojima
se upravlja su pritisak u komori i temperatura grejnih
platoa. Omoguciti beleZenje vremena trajanja procesa,
pritiska u komori i temperature grejnog platoa u toku
procesa.

Omogucditi zagrevanje platoa do temperature izmedu
40 80°C i odrzavanje temperature platoa u toku trajanja
procesa, uz homogeno temperaturno polje po celoj
povrsini platoa.

Omogucditi minimalni radni pritisak u komori 50 mbar
ili niZi i dostizanje radnog pritiska za najvise 15 minuta od
startovanja procesa i odrzavanje radnog pritiska u toku
trajanja procesa.
Omogucditi hladenje vode u rezervoaru ejektorskog

sistema na temperaturu izmedu 0 i 5°Ci odrZavanje
temperature vode u toku trajanja procesa.

Maksimalna buka koju stvara prototip ne sme prelaziti
40 dB.

Materijali u kontaktu sa hranom moraju biti pogodni
za prehrambenu industriju.

3.4.2 Vakuum susara sa vakuum pumpom

Vakuum suSenje je sprovedeno u prototipu vakuum suSare sa vakuum pumpom

projektovanom, konstruisanom, instaliranom i testiranom u laboratoriji predmeta
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Tehnologija proizvoda od voca i povréa Tehnoloskog fakulteta Novi Sad, Univerziteta u
Novom Sadu. Prototip vakuum susare sa vakuum pumpom detaljno je opisan u doktorskoj
disertaciji Sumi¢ (2014). Prototip se sastoji iz cilindricne komore izgradene od &elika
zapremine priblizno 70 |, vakuum pumpe koja obezbeduje pritisak u komori od 2 mbar i
kondenzatora. Aluminijumska grejna ploca fiksirana je u posebnom ramu unutar komore i
u njoj se nalazi grejac i merna éelija koja omogucava merenje mase tokom susenja. Prototip
vakuum susSare sa vakuum pumpom opremljen je sa PLC upravljackom jedinicom koja
registruje sve radne parametre, pritisak u vakuum komori, temperaturu grejne ploce,
promenu mase sirovine koja se susi, kao i temperaturu kondenzatora tokom procesa
vakuum susSenja. Na ovaj nacin sistem kontroliSe nivo elektricne energije koja se isporucuje
grejacima kako bi se obezbedila temperatura ne veca od 75°C. Najvaznije tehnicke
karakteristike koje se odnose na uredaj su sledece: opseg radne temperature od 25 do
75°C; osetljivost senzora za merenje temperature + 0,3°C; maksimalno opterecenje 1000 g;
preciznost merenja mase 0,1 g; raspon radnog pritiska od 2 do 1000 mbar, osetljivost

senzora za merenje pritiska + 0,5 mbar.

Tokom suSenja uzorci su bili ravnomerno rasporedeni na grejnoj ploci u tankom sloju.
Proces susenja prekidan je po postizanju zadatog uslova da promena mase uzorka u toku

pola sata nije veéa od jednog grama. Prototip vakuum susare prikazan je na slici 14.

A

10 17

10

18 14

Slika 14. Sematski prikaz vakuum susare sa vakuum pumpom: 1. komora; 2. senzor za merenje
temperature; 3. lesa; 4. grejac; 5. merna Celija za masu; 6. ventil; 7. senzor za merenje pritiska; 8.
elektromagnetni ventil; 9. kondenzator; 10. ventil; 11. ekspanzioni ventil; 12. indikator protoka;
13. isparivac; 14. prijemnik; 15. kontrola pritiska; 16. kondenzator; 17 kompresor; 18. vakuum

pumpa (Sumié, 2014)
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3.4.3 Liofilizator

Liofilizacija uzoraka sprovedena je u liofilizatoru instaliranom u laboratoriji Katedre za
inZenjerstvo konzervisane hrane, Tehnoloskog fakulteta Novi Sad, Univerziteta u Novom
Sadu. Ovaj uredaj za liofilizaciju ukljucuje komoru za susenje, vakuum pumpu i kondenzator
(slika 15). Vakuum komora sadrzi tri grejne ploce koje su postavljene jedna ispod druge.
Vakuum pumpa obezbeduje pritisak u komori od 0,01 mbar. Kondenzator postize
temperaturu do -50°C. Sistem je opremljen senzorima za merenje temperature u policama
i senzorima za merenje temperature koji se stavljaju u materijal koji se susi, senzor za
merenje temperature u kondenzatoru i senzor za merenje pritiska u vakuum komori.
Procesom se upravlja pomocu PLC upravljacke jedinice koja registruje temperaturu grejnih
ploc¢a, temperaturu proizvoda, pritisak u vakuum komori i temperaturu kondenzatora.
Najvaznije tehnicke karakteristike koje se odnose na uredaj su sledece: opseg radne
temperature od -40 do 40°C; osetljivost senzora za merenje temperature + 0,3°C,
maksimalna masa uzorka za suSenje 500 g; opseg radnog pritiska od 0,01 do 1000 mbar,

osetljivost senzora za merenje pritiska = 1 mbar (Sumic¢ i sar., 2016).

NS i
—

| e,

Slika 15. Sematski prikaz liofilizatora: 1. rashladna komora; 2. grejna ploca; 3. kondenzator; 4.

vakuum pumpa

3.4.4 Konvektivna susara

Konvektivnho suSenje je sprovedeno u eksperimentalnoj konvektivnoj susari u
laboratoriji predmeta Tehnologija proizvoda od voca i povréa Tehnoloskog fakulteta Novi
Sad, Univerziteta u Novom Sadu. Susara za konvektivno susenje opremljena je radnom

komorom sa jednom policom za postavljanje uzoraka. Senzori za merenje temperature
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postavljeni su unutar radne komore, a regulator temperature nalazi se na prednjoj strani

komore. Temperaturni opseg susare je 50-100°C. Zagrevanje vazduha omoguceno je

elektricnim grejacem. Susenje je sprovedeno pri atmosferskom pritisku.

3.5 Analiticke metode ispitivanja sveZeg i osusenog kosticavog voca

U svezem koSticavom vocu uradene su analize sadrZzaja masti, proteina i ukupnih Secera,

odredivanje udela kostice i nasipne mase.

3.5.1 Odredivanje masti

SadrZzaj masti odreden je u sveZim uzorcima. Postupak odredivanja sadrzaja masti
sproveden je po metodi Soxhlet ekstrakcije (De Castro i Priego-Capote, 2010), koriséenjem

dietil etra kao rastvaraca.
3.5.2 Odredivanje proteina

Sadrzaj proteina u sveZim uzorcima odreden je metodom po Kijeladlu opisanom u
studiji Marcd i sar. (2002).

3.5.3 Odredivanje ukupnih Secera

Sadrzaj ukupnih Seéera u sveZim uzorcima analiziran je prema Luff-Schoorl metodi (SI.
list SFRJ, 29/83).

Sva merenja sadrzaja masti, proteina i ukupnih Secera ponavljana su tri puta i rezultati

su izraZzeni kao srednja vrednost u procentima.

3.5.4 Odredivanje udela kostice

Udeo kostice u svezem vocu analiziran je merenjem mase uzoraka sa i bez kostice. Udeo

je izraCunat na osnovu razlike izmedu ove dve vrednosti i izraZzen je u procentima.

3.5.5 Odredivanje nasipne mase

Nasipna masa svezih uzoraka izmerena je postavljanjem sveZzeg voca na povrsSinu
prethodno utvrdene povrsine. Rezultat je izrazen u kg sveZzeg voca po kvadratnom metru
povrsine (kg/m?).

U sveZzem i osuSenom kosticavom vocu uradene su analize sadrZaja vlage, aktivnosti
vode, ukupne promene boje, teksture, sadrzaja ukupnih fenola, ukupnih flavonoida i

ukupnih monomernih antocijana i sadrzaja mikotoksina.
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3.5.6 Odredivanje vlage

SadrZaj suve materije odreden je gravimetrijskom analizom, suSenjem uzorka na
temperaturi 105+0,5°C do konstantne mase (SI. list SFRJ, 29/83). Sadrzaj vlage izracunat je
oduzimanjem procenta sadrzaja suve materije od 100%. Sva merenja ponavljana su tri puta

i rezultati su izraZeni kao srednja vrednost vlage u procentima.

3.5.7 Odredivanje aktivnosti vode

Aktivnost vode (aw vrednost) odredena je postavljanjem priblizno 2,5 g usitnjenog
uzorka u plasticnu mernu posudu merne éelije sa sondom unutar aw-metra (LabSwift,
Novasina, Svajcarska). Nakon dostizanja ravnotezne vlaznosti aw vrednost se oéitava sa

displeja aw-metra. Sva merenja za aw vrednost ponavljana su tri puta.

3.5.8 Odredivanje ukupne promene boje AE

Ukupna promena boje izmerena je pomocu kolorimetra Minolta Chroma Meter CR-400
sa otvorom 8 mm na mernoj glavi i standardnim nastavkom za merenje CR-A33b (Konica
Minolta Inc., Osaka, Japan). Karakteristike boje iskazane su u CIE L*a*b* (CIE, 1976) sistemu
zasnovanom na tri koordinate L* (svetloca boje), a* (udeo crvene boje (+a*) ili zelene boje
(-a*)) i b* (udeo Zute boje (+b*) ili plave boje (-b*)), preko kojih se definiSe boja uzoraka.
Izmerene vrednosti L*a*b* ocitavaju se neposredno sa uredaja. Sva merenja boje

ponavljana su deset puta.

AE se racuna pomocu jednacine 2:

AE = \/[(L*O _ L*)z + (a*O _ a*)z + (b*o _ b*)z]

gde su L*o, a*o i b*o parametri boje nekog kontrolnog uzorka, a L*, a* i b* parametri

boje uzorka.

3.5.9 Odredivanje teksture

Tekstura svezih i osuSenih uzoraka analizirana je na uredaju Texture Analyzer (TE32,
Stable Micro Systems, UK). Priprema sveZih uzoraka za analizu teksture bila je ista kao i
priprema za proces susenja. Kod susene visnje i treSnje nije bilo posebne pripreme uzoraka
dok su osusene kajsije, Sljive i breskve prethodno ise¢ene na komade dimenzija 2x2x1 cm.
Sve analize teksture uradene su na sobnoj temperaturi. Sva merenja teksturalnih

karakteristika ponavljana su 12 puta.
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Sila presecanja

Sila presecanja izmerena je koriS¢éenjem nastavka Craft Knife Adapter. PodesSavanja
parametra na uredaju su bila sledeca: brzina testa — 1,0 mm/s; opterecenje 5 kg. Sila

presecanja izrazena je kao sila (g) potrebna za presecanje uzoraka.

Sila probijanja

Sila probijanja izmerena je koriS¢enjem nastavka nerdajuce cilindricne sonde veli¢ine 2
mm. PodeSavanja parametra na uredaju bila su sledeca: brzina testa — 2,0 mm/s;

opterecenje 5 kg. Uzorak je postavljen centralno u odnosu na cilindricnu sondu. Sila

probijanja izrazena je kao sila (g) potrebna za probijanje uzoraka.
Analiza profila teksture (engl. Texture Profile Analysis, TPA)

Parametri TPA testa izmereni su na nacin koji je opisao Bourne (1978), koris¢enjem
nastavka cilindricne ploce precnika 36 mm. Uzorci su sabijani dva puta do 40% njihove
prvobitne debljine konstantnom brzinom od 1 mm/s. TPA testom odredene su tvrdoda,
elasti¢nost, kohezivnost i Zvakljivost uzoraka. Tvrdoca i Zvakljivost su iskazani kao sila (g) po
jedinici kompresije uzorka, dok su elasti¢nost i kohezivnost bezdimenzionalne vrednosti.
Tvrdoda je definisana najvec¢om vrednosti sile tokom prvog sabijanja, elasti¢nost kao brzina
kojom se deformisani uzorak vrac¢a u prvobitno stanje nakon prestanka sile deformisanja,
kohezivnost je izracunata kao odnos povrsine ispod druge krive i povrSine ispod prve krive,
a zvakljivost je dobijena mnoZenjem vrednosti tvrdocée, kohezivnosti i elasti¢nosti (Bianchi
i sar., 2016).

3.5.10 Priprema ekstrakata za odredivanje polifenola i antioksidativne aktivnosti

Priblizno 10 g svezeg, odnosno 5 g osuSenog uzorka, usitnjeno je u mlinu IKA A11 basic
(model A11BS000, Nemacka) pre ekstrakcije. Usitnjeni uzorci preneti su u erlenmajer
zapremine 50 mlL, preliveni sa 25 mL rastvora ekstrakcionog sredstva (metanola) i
prekriveni folijom. Nakon toga, erlenmajeri sa uzorcima postavljeni su na Sejker (UNIMAX
1010, Heidolph, Nemacka) i mesani tokom 24 h u mraku na sobnoj temperaturi, pri 100
rpm. Nakon toga, uzorci su kvantitativno preneseni u odmerne tikvice zapremine 50 mL i
tikvice su dopunjene ekstrakcionim sredstvom do ukupne zapremine 50 ml. Sadrzaj tikvice
zatim je profiltriran kroz kvalitativni filter papir (plava traka). Ovako pripremljeni ekstrakti
cuvani su u frizideru (4°C) do momenta analiziranja i koriS¢eni su za analizu sadrzaja
ukupnih fenola, ukupnih flavonoida, ukupnih monomernih antocijana i antioksidativne

aktivnosti.
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3.5.11 Odredivanje sadrzaja ukupnih fenola

Sadrzaj ukupnih fenola u prethodno pripremljenim ekstraktima odreden je
spektrofotometrijski, metodom po Folin-Ciocalteau (Singleton i Rossi, 1965), koristeci galnu
kiselinu kao standard. Sadrzaj ukupnih fenola izrazen je kao ekvivalent galne kiseline (mg
GAE/100 g SM osusenih uzoraka voca).

3.5.12 Odredivanje sadrzaja ukupnih flavonoida

Sadrzaj ukupnih flavonoida u prethodno pripremljenim ekstraktima odreden je
spektrofotometrijski, kolorimetrijskom metodom sa aluminijum-hloridom (Harborne,
1998). Sadrzaj ukupnih flavonoida izrazen je kao ekvivalent katehina (mg CE/100 g SM

osusenih uzoraka voca).

3.5.13 Odredivanje sadrzaja ukupnih monomernih antocijana

Sadrzaj ukupnih monomernih antocijana ispitivanih uzoraka odreden je VIS
spektrofotometrijom (Giusti i Wrolstad, 2001). Metoda je zasnovana na pH-diferencijalnoj
metodi opisanoj u studiji Fuleki i Francis (1968). Apsorbanca ekstrakata izmerena je na 510
i 700 nm u 0,025M puferu kalijum-hlorida (pH 1,0) i 0,4M puferu natrijum acetata (pH 4,5)
u odnosu na slepu probu (destilovana voda). Sadrzaj ukupnih monomernih antocijana

izraZen je u ekvivalentima cijanidin-3-glukozida (mg CGE/100 g SM osusenih uzoraka voca).

3.5.14 Odredivanje antioksidativne aktivnosti

FRAP test

Sposobnost uzorka da redukuje Fe3* jone (engl. Ferric ion Reducing Antioxidant Power,
FRAP) odredena je modifikovanom metodom koja je u originalu prikazana u studiji Benzie
i Strain (1996). FRAP reagens sveze je pripremljen od 300 mM siréetnog pufera (pH 3,6), 10
mM 2,4,6-tripiridil-s-triazina (TPTZ) u 40 mmol/L HCI rastvora i 20 mM/L FeCl3 vodenog
rastvora u odnosu 10:1:1 (v/v/v). Prethodno pripremljeni ekstrakti i FRAP reagens su
pomesani (0,1 mL+2,9 mL) i inkubirani u mraku na temperaturi 37°C u vremenu od 10 min.
Nakon inkubacije izmerena je apsorbanca uzorka na 593 nm. Rezultati su izrazeni kao mg

ekvivalenta Fe?* jona po g suve materije (mg Fe?*/g SM).
DPPH test

Sposobnost uzorka da neutraliSe 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH) slobodne radikale
izmerena je koris¢enjem modifikovane metode originalno prezentovane u studiji Brand-
Williams i sar. (1995). Metanolni rastvor DPPH reagensa (65 uM) sveze je pripremljen i

podesen dodavanjem metanola kako bi se dobila apsorbanca 0,70 (+0,01). Prethodno
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pripremljeni ekstrakt i DPPH reagens pomesani su (0,1 mL + 2,9 mL) u plasti¢nim kivetama
dimenzije 10 mm i inkubirani na sobnoj temperaturi u vremenu od 60 min. Merenje
neutralisanja slobodnih radikala sprovedeno je na 517 nm. Rezultati su izrazeni kao mg

Trolox ekvivalenta po g suve materije (mg Trolox/g SM).
ABTS test

Sposobnost neutralizacije ABTS* radikala odredena je modifikovanom metodom
opisana u studiji Re i sar. (1999). Rastvor ABTS reagensa sveze je pripremljen mesanjem
7mM  vodenog rastvora  2,2'-azino-bis(3-etilbenzotiazolin-6-sulfonska kiselina)
diamonijumova so (ABTS) i 2,45 mM kalijum persulfata u odnosu 1:1 (v/v) i inkubacijom u
mraku na sobnoj temperaturi u vremenu od 16 h. ABTS reagens razblazen je sa 300 mM
acetatnim puferom (pH 3,6) kako bi se apsorbanca na 0,734 podesila na 0,70 (+0,01).
Prethodno pripremljeni ekstrakt i ABTS reagens pomesani su (0,1 mL + 2,9 mL) i inkubirani
u mraku, na sobnoj temperaturi u vremenu od 300 min. Nakon inkubacije apsorbanca
uzorka izmerena je na 734 nm. Rezultati su izrazeni kao mg Trolox ekvivalenta po g suve
materije (mg Trolox/g SM).

Za spektrofotometrijsko merenje apsorbance koris¢en je UV/VIS spektrofotometar

(6300 Spectrophotometer, Jenway, UK).

Sva merenja sadrzaja ukupnih fenola, ukupnih flavonoida, ukupnih monomernih

antocijana i antioksidativne aktivnosti ponavljana su tri puta.

3.5.14.1 Relativni indeks antioksidativne aktivnosti

Vrednosti RACI indeksa (engl. Relative Antioxidant Activity Index) izraCunate su na
osnovu jednacine 3. Kao mera koris¢ena je centralna tendencija za poredenje

antioksidativne aktivnosti (AO) kompleksnih uzoraka, prema sledecoj jednacini:

Jednacina 3:

X —H
o

Normalna ocena =

gde x predstavlja sirove podatke, pu srednju vrednost, a o standardnu devijaciju.
Prosecna vrednost normalnih ocena izraCunata za razliite antioksidativne (AO) testove
daje jednu jedinstvenu bezdimenzionu vrednost za odredeni uzorak, koja se naziva RACI
(engl. Relative Antioxidant Activity Index, RACI) (Sun i Ho, 2001).
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3.5.15 Odredivanje mikotoksina

Analiza mikotoksina uradena je u Laboratoriji za analizu hrane, Departmana za
Bioanalizu na Univerzitetu u Gentu (Belgija). Analizirani su mikotoksini beauvericin (BEA),
eniatin A (ENN A), eniatin A1 (ENN A1), eniatin B (ENN B), eniatin B1 (ENN B1). Analiza
mikotoksina u ispitivanim uzorcima sprovedena je prema metodi opisanoj u studiji Decleer
i sar. (2016).

Primarni rastvori pripremljeni su rastvaranjem cvrstog standarda u acetonitrilu (1
mg/ml). Svi rastvori, izuzev valinomicina (VAL), cuvani su na -20°C dok je VAL ¢uvan na 4°C.
Radni rastvori od 10 pg/mL pripremljeni su sa acetonitrilom, ¢uvani na 4°C i obnavljani na
mesecnom nivou. Rastvori meSavina BEA i ENN-a pripremani su pre svakog eksperimenta

rastvaranjem radnog rastvora u acetonitrilu.

Priblizno 2 g usitnjenog i homogenizovanog uzorka (M20-grinder, Ika Werke, Staufen,
Nemacka) prebaceno je u epruvete za ekstrakciju (50 ml). Svakom uzorku dodato je 10
ug/kg unutrasnjeg VAL standarda, koji je kratko promesan (0,5 min) na vorteks aparatu.
Nakon 30 min ekvilibracije, dodato je 10 mL acetonitrila kao ekstrakcionog rastvaraca.
Uzorak je ekstrahovan u trajanju od 20 min u Sejkeru (Agitelec, J. Toulemonde i Cie, Pariz,
Francuska) i zatim centrifugiran 10 min na 4000 x g. Alikvot od 8 mL supernatanta prebacen
je i uparen do suva pod blagom strujom azota u isparivacu Turbovap LV (Biotage, Sarlot,
SAD). Ekstrakti su rekonstituisani sa 300 pL rastvaraca za ubrizgavanje (eluent A/eluent B,
20:80, v/v), snazno promesani na aparatu i filtrirani kroz Ultrafree-MC centrifugalni filter
(Millipore, Bedford, Masacusets, SAD) pre ubrizgavanja u LC-MS/MS sistem. Mobilna faza
sastojala se iz eluenta A (voda/organski rastvaraé, 95:5, v/v) i eluenta B (organski

rastvarac¢/voda, 98:2, v/v), u koje su dodati 1 mM amonijum acetat i 0,3% mravlja kiselina.

3.6 Reagensi

U eksperimentalnom radu koriséeni su slededi reagensi:

— Galna kiselina - Sigma-Aldrich GmbH, Steinheim, Nemacka;

— Folin-Ciocalteu reagens - Sigma-Aldrich GmbH, Steinheim, Nemacka;

— (*)-Katehin - Sigma-Aldrich GmbH, Steinheim, Nemacka;

— 2,4,6-Tris (2-piridil)-s-triazin (TPTZ) - Sigma-Aldrich GmbH, Steinheim, Nemacka;

— 2,2-Difenil-2-pikril-hidrazil-hidrat (DPPH) - Sigma-Aldrich GmbH, Steinheim,
Nemacka;

— 2,2’-Azino-bis (3-etilbenzotiazolin-6-sulfonska kiselina) diamonijumova so (ABTS) -

Sigma-Aldrich GmbH, Steinheim, Nemacka;
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— Trolox (6-hidroksi-2,5,7,8-tetramethilhroman-2-karboksilna kiselina) - Sigma-Aldrich
GmbH, Milano, Italy;
— BEA, ENN A, ENN A1, ENN B, ENN B1 (1 mg, ¢vrsti standard) i valinomicin (VAL) (10

mg, ¢vrsti standard) - Sigma-Aldrich, Diegem, Belgija;

Voda za analizu sadrZzaja mikotoksina precis¢ena je na aparatu Milli-Q® SP Reagent

water system - Millipore Corp, Brisel, Belgija.

Ultrafree®-MC centrifugalni filtri (0,22 um) nabavljeni su od proizvodaca Millipore,
Bedford, Masacustets, SAD.

Sve ostale hemikalije i reagensi upotrebljeni u eksperimentalnom radu bili su analiticke

Cistoce.

3.7 Metode statisticke obrade podataka

3.7.1 Metoda analize glavnih komponenata

Za analizu i strukturiranje rezultata primenjena je PCA analiza koja je uradena u
programu Statistica 10.0 (StatSoft Inc., Tulsa, OK, USA).
3.7.2 Metoda za odredivanje centralne tendencije - standardne ocene

Rangiranje izmedu uzoraka sprovedeno je na osnovu odnosa sirovih podataka i

ekstremnih vrednosti za svaki primenjeni test (Brlek i sar., 2013) na osnovu jednacina:

Jednacina 4:

min
Xi — . X
X, = L Vi
Y1 = max min "’
P T

u slucaju ,,Sto vece, to bolje” kriterijuma (koris¢enog za sadrzaj ukupnih fenola, ukupnih

flavonoida, ukupnih monomernih antocijana, FRAP, DPPH i ABTS parametara) ili

Jednacina 5:

min
X; — i X;
xl:l_max prorm , Vi
P T

u slucaju ,,5to manje, to bolje” kriterijuma (koris¢enog za sadrzaj vlage i aktivnost vode),

gde x; predstavlja sirove podatke.
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3.7.3 Metoda vestacke neuronske mreze

Viseslojni perceptron model (engl. engl. Multi Layer Perceptron, MLP), sa tri sloja
koris¢en je za modelovanje. Ovaj model pokazao se sposobnim za aproksimaciju
nelinearnih funkcija (Hu i Weng, 2009; Momenzadeh i sar., 2011; Atsamnia i sar., 2017;
Pavli¢ i sar., 2019). Koriséena arhitektura ANN modela bila je unapredno predvidanje (engl.
feedforward), sa algoritmom za ucenje unazadnom propagacijom (engl. backpropagation).
Eksperimentalna baza podataka za ANN nasumic¢no je podeljena na podatke za ucenje,
validaciju i testiranje (sa 60%, 20% i 20% eksperimentalnih podataka, redom). Tokom
ciklusa uc€enja ulazni parametri vise puta su prezentovani mrezi (Shankar i Bandyopadhyay,
2007; Valous i sar., 2010; Grieu i sar., 2011; Benkovi¢ i sar., 2015; Nadian i sar., 2015).
Algoritam Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) koriséen je kao iterativnha metoda za
reSavanje slobodne nelinearne optimizacije ANN modelovanja. Broj koraka koji se
ponavljaju (epohe) tokom izgradnje ANN izabran je da iznosi 10.000. Koeficijenti povezani
sa skrivenim i izlaznim slojem (teZinskih koeficijenata (engl. weights) i odsecaka (engl.

biases)) grupisani su u matrice W1 i B1,i W2 i B2, redom (Maric¢ i sar., 2020):
Jednacina 6:

Y=fW, f,(W,-X+B)+B,

TeZinski koeficijenti odredeni su tokom ciklusa ANN ucenja, koji ih azurira koristedi
procedure optimizacije kako bi se umanjile greske izmedu mreznog i eksperimentalnog
izlaza (Trelea i sar., 1997; Shao i sar., 2007; Basheer i Hajmeer, 2000; Benkovi¢ i sar., 2015;
Maric¢ i sar., 2020).

Numericka verifikacija razvijenih modela testirana je pomocu koeficijenta determinacije
(R?), srednje apsolutne greske (engl. Mean Absolute Error, MAE), korena srednje kvadratne
greske (engl. Root Mean Squared Error, RMSE), relativne apsolutne greske (engl. Relative
Absolute Error, RAE) i korena relativne kvadratne greske (engl. Root Relative Squared Error,
RRSE).

Relativni uticaj (engl. Relative Importance, RI) ulaznih promenljivih na izlazne

promenljive odreden je jednacinom koju su definisali Yoon i sar. (1993):

Jednacina 7:

Yi=0(Wik - Wi;)
Zl:olwik ' ijl -100%

RIU[%] =
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Gde RIjj predstavlja relativni uticaj i ulazne promenljive na j izlaznu promenljivu, wix
predstavljaju tezinski koeficijent izmedu it ulaznog i ki skrivenog neurona, i wy; je tezinski

koeficijent izmedu k skrivenog neurona i j: izlazne promenljive.

3.7.4 Matematicki modeli

Eksperimentalni podaci svakog procesa suSenja, za svaki uzorak, izrazeni kao
bezdimenzionalna vlaznost (MR) uzoraka u odredenom vremenu suSenja mogu se

izraCunati pomocu jednacine:

Jednacina 8:

gde su M, Mo i M. sadrzaj vlage materijala u vremenu t, pocetna vlaznost materijala (u

vremenu t = 0) i ravnoteZna vlaznost materijala.

Medutim, cesto je teSko odrediti ravnoteinu vlaznost materijala u bioloSkim
materijalima, s obzirom da je veoma mala i u vecini sluajeva se moze zanemariti. U skladu
sa tim, bezdimenzionalna vlaznost materijala moze se jednostavnije izraziti kao odnos

sadrzaja vlage u vremenu t i pocetne vlaznosti materijala (u vr.emenu t = 0):

Jednacina 9:
MR = 2t
=
Masa uzoraka tokom vakuum suSenja beleZzena je na svakih 10 min. pomodu
programabilnog logickog kontrolera (Programmable Logic Controller, PLC). Na osnovu ovih
zapisa vrednosti mase, procenat sadrzaja vlage (engl. Moisture Content, MC) izraCunat je

za svaku tacku susenja u intervalima od 10 min.

Statisticki parametri korisSéeni za opisivanje fitovanja modela bili su koeficijent
determinacije R? srednja apsolutna relativna greska (engl. average absolute relative
deviations, AARD); koren srednje kvadratne greske (engl. root mean square errors, RMSE)
i redukovani hi-kvadrata (x?). Jednadine za izratunavanje AARD, RMSE | x? prikazane su u

sledeéim jednacinama:
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Jednacina 10:

N
100 < |MCpre,i = MCopi

N L MCoyp,i

AARD =

Jednacina 11:
1/2

N
1
RMSE = [NZ(MCPre,i - MCexp,l')Zl
i=1

Jednacina 12:

2 Zﬁvzl(MCpre,i - Mcexp,i)z
—Z

gde je MCexp,i ith eksperimentalno dobijeni sadrzaj vlage, MCpre,i i th je predvideni
sadrzaj vlage, N je broj posmatranja, a z je broj podesivih parametara u jednacini modela.
Model se smatra najboljim kada su vrednosti AARD, RMSE i x> minimalne, dok je vrednost

R% maksimum.

Za matematicko modelovanje eksperimentalnih podataka, upotrebljeno je 7
matematickih modela: Henderson-Pabis-ov, modifikovani Henderson Pabis-ov (engl.
Modified Henderson-Pabis), pojednostavljene Fikove difuzije (engl. Simplified Fick’s
diffusion), Pelegov (engl. Peleg’s), logaritamski (engl. Logarithmic), dvo-parametarski (engl.

Two-term) i Midilli i sar. prikazani u tabeli 6.

Modelovanje procesa susSenja primenom model jednacina izvedeno je koriséenjem
programa Statistica 10.0 (StatSoft Inc., Tulsa, OK, USA).
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Tabela 6. Matematicki modeli za aproksimaciju eksperimentalnih podataka

Model Jednacina Referenca
Henderson-Pabis-ov MR =qa-e ¥t Henderson i Pabis (1961)
Modlflkovary Henderson MR=aq-e® 4+p-e 9 fc-e Nt Karathanos (1999)
Pabis-ov
Pojednostavljeni Fikov model t . .
: di:‘uzije MR = a - e(_cﬁ) Diamante i Munro (1991)
t
Pelegov MR = MR, — m Mercaliisar. (2010)
Logaritamski MR=a-e * +p Yagcioglu (1999)
Dvo-parametarski MR =q-e ¥t 4 p-eg7ket Henderson (1974)
Midilli i sar. MR=a-e " +p-t Midilli i sar. (2002)

3.7.5 Statisticka analiza podataka

Svi eksperimentalno dobijeni rezultati su obradeni izrazeni su kao srednja vrednost +
standardna devijacija (SD). Svi rezultati statisticki su testirani analizom varijanse (engl.
Analysis of Variance, ANOVA), a znacajnost razlike ocenjena je Tukey testom (p<0,05).

Statisticka analiza uradena je u programu Minitab 16 Trial.
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4 REZULTATI | DISKUSLJA

4.1 Prototip inovativne vakuum susare sa ejektorskim sistemom

Prototip inovativne vakuum susare sa ejektorskim sistemom sastoji se iz cilindricne
komore i ejektorskog sistema (slike 16 i 17). Komora dimenzija $600 mm i debljine zida 4
mm, napravljena je od nerdajuéeg &elika (C.4580). Vrata komore napravljena su od istog
materijala, dimenzija $600 mm i imaju ugradeno staklo dimenzija $100 mm u cilju lakSeg
vizuelnog kontrolisanja procesa suSenja. U komori suSare ugradene su grejne ploce
dimenzija 500x400 mm od tehnickog aluminijuma sa ugradenim grejaima snage 200 W

koji omogucuju zagrevanje materijala do 80°C.

Ejektorski sistem sastoji se iz ejektora, centrifugalne pumpe, cevi i rezervoara za
hladenje vode. Cetvorostepena centrifugalna pumpa (model CR5-12 proizvodaca Grundfos
iz Danske) moZe da ostvari natpritisak od 0,572 MPa (5,72 bar), Sto omogudava protok vode
u ejektoru oko 10 m3/h. Rezervoar sadrzi 120 | hladne vode temperature do 5°C. Tokom
suSenja, voda se u rezervoaru hladi pomocu cevnog izmenjivaca toplote koji je ugraden u

rezervoar i kroz koji struji rashladni fluid (freon).

Prototip inovativne vakuum suSare sa ejektorskim sistemom opremljen je

programabilnim logickim kontrolerom (engl. Programmable Logic Controller, PLC) koji
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omogucava automatsko upravljanje procesom susSenja. PLC ima moguénost merenja i
memorisanja apsolutnog pritiska, temperature vode rezervoara, temperature grejnih ploca
i temperature uzorka koji se susi. Pritisak se meri pomocu senzora za merenje pritiska
(model GRQOOOAOO proizvodaca Georgin iz Francuske), temperatura vode rezervoara
pomocu senzora za merenje temperature (model TS-01_PT100 proizvodaca Nigos iz Srbije),
temperatura grejnih ploca i temperatura uzorka koji se susi pomocu senzora za merenje
temperature (model TS-03_PT100 proizvodaca Nigos iz Srbije). Pomoc¢u PLC-a upravlja se
radom ejektorskog sistema i grejaca, pa se na taj nacin u radnoj komori postize apsolutni

pritisak 20 mbar i odrZava zadata vrednost temperature grejne ploCe tokom susenja.

Najbitnije tehnicke karakteristike uredaja su opseg radne temperature od 20 do 80°C,
opseg radnog pritiska od 20-1000 mbar, maksimalna masa uzorka za suSenje 5 kg,
osetljivost senzora za merenje temperature +0,3°C i osetljivost senzora za merenje pritiska

+0,5 mbar.

Slika 16. Sematski prikaz prototipa inovativne vakuum susare sa ejektorskim sistemom: 1. komora;
2. grejna ploca; 3. senzor za merenje temperature uzorka; 4. senzor za merenje temperature
grejne ploce; 5. grejac; 6. odusni ventil; 7. senzor za merenje pritiska; 8. nepovratni ventil; 9.

zaporni element; 10. ejektor; 11. rezervoar ohladene vode; 12. senzor za merenje temperature

vode u rezervoaru; 13. centrifugalna pumpa
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Slika 17. 3D prikaz prototipa inovativne vakuum susare sa ejektorskim sistemom: 1. komora; 2.

rezervoar ohladene vode; 3. centrifugalna pumpa; 4. ejektor; 5. PLC upravljacka jedinica
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Centrifugalna pumpa povlaéi vodu iz rezervoara prethodno ohladene vode na
temperaturu 5°C i usmerava je preko cevi u ejektor. Voda prolazi kroz ejektor, odnosno
kroz venturi cev, pri ¢emu dobija ubrzanje i po zakonitostima Bernulijeve jednacline
smanjuje pritisak u komori u kojoj se uzorak susi na zadatoj temperaturi. Smanjenjem
pritiska u komori, odnosno stvaranjem vakuuma, ubrzava se isparavanje vode iz sirovine
koja se susi. Oslobodena vodena para se odvodi pomodu ejektora, meSanjem pare sa
vodom koja prostrujava kroz ejektor. Ovako nastala smesa vode i pare ulazi putem cevi u
rezervoar ohladene vode u kom se para kondenzuje. Centrifugalna pumpa konstantno
povlaCi vodu iz rezervoara i na taj nacin se ciklus suSenja odigrava kontinualno.
Temperatura vode u rezervoaru ne sme prelaziti temperaturu 5°C, kako bi se obezbedili
konstantni uslovi rada ejektorskog sistema posto dolazi do naruSavanja vakuuma pri

povedéanju temperature rashladnog fluida.

Osnovne prednosti prototipa inovativne vakuum susare sa ejektorskim sistemom u

odnosu na vakuum susaru sa vakuum pumpom su:

— Znacajno manja ulaganja u opremu, s obzirom da ne postoji potreba za
kondenzatorom i vakuum pumpom za postizanje vakuuma. Primenjen je ejektorski
sistem koji zahteva znacajno manja ulaganja u pogledu same opreme.

— Znacajno maniji troskovi odrZzavanja opreme s obzirom da ejektorski sistem nema

pokretnih delova.

Prototip inovativne vakuum susare sa ejektorskim sistemom i kosticavo voce osuseno u
prototipu inovativne vakuum susare sa ejektorskim sistemom prikazani su na slikama 18 i
19.
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Slika 18. Prototip inovativne vakuum susare sa ejektorskim sistemom
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Slika 19. Kosticavo voce osuseno u prototipu inovativne vakuum susare sa ejektorskim sistemom

4.2 Rezultati ispitivanja fizickih, hemijskih i bioloskih osobina svezeg i

osusenog kosticavog voca

Planom eksperimenta predvideno je susenje po dve sorte sledecih pet voénih vrsta
kosticavog voca: visnja (Feketi¢ka i Erdi Botermo); tresnja (Lapins i Sweet Heart); kajsija
(Buda i NS4); Sljiva (Toptaste i Anna Spath) i breskva (Lela i Fairtime) u konvektivnoj susari,

vakuum susari sa vakuum pumpom i liofilizatoru.

U okviru plana eksperimenta analizirano je ukupno 40 uzoraka kosticavog voca i to: 10
svezih (S) uzoraka (VF-S; VEB-S; TL-S; TSH-S; KB-S; KNS4-S; SAS-S; STT-S; BL-S, BFT-S), 10
konvektivno (K) osudenih uzoraka (VF-K; VEB-K; TL-K; TSH-K; KB-K; KNS4-K; SAS-K; STT-K;
BL-K, BFT-K), 10 vakuum (V) osusSenih uzoraka (VF-V; VEB-V; TL-V; TSH-V; KB-V; KNS4-V;
SAS-V; STT-V; BL-V, BFT-V) i 10 liofilizovanih (L) uzoraka (VF-L; VEB-L; TL-L; TSH-L; KB-L;
KNS4-L; SAS-L; STT-L; BL-L, BFT-L). Puni nazivi uzoraka dati su u tabeli 7.

Tokom procesa susenja, kao ulazni parametri praceni su temperatura, pritisak i vreme
susSenja. Opseg vrednosti parametara susenja odabran je na osnovu prethodnog iskustva u
oblasti susenja (Sumié i sar., 2016a; Sumic i sar., 2016b; Sumic i sar., 2017; Tepi¢ Horecki i
sar., 2018), a takode su uskladeni sa opsegom parametara koji se koriste u industrijskim

uslovima proizvodnje osusenog voca. Vreme, odnosno zavrSna tacka vakuum susenja
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odredena je postizanjem tacke ravnoteze (zabelezena razlika u masi uzorka manjaod 1,0 g

u trajanju od 30 min). Vrednosti ovih ulaznih parametara susenja prikazane su u tabeli 8.

U svim sveZim uzorcima i uzorcima osusenim razli¢itim tehnikama analizirani su slededi
fizicki, hemijski i bioloSki parametri: sadrzaj vlage, aw vrednost, ukupna promena boje (AE),
teksturalne osobine (sila presecanja, sila probijanja, tvrdoca, elasti¢nost, kohezivnosti i
zvakljivost), sadrzaj ukupnih fenola, ukupnih flavonoida i ukupnih monomernih antocijana
i antioksidativna aktivnost (FRAP, DPPH i ABTS test). U svih 40 ispitanih uzoraka analiziran
je i sadrzaj mikotoksina BEA i ENN (A, A1, B, B1).

Plan eksperimenta prikazan je na slici 20.

SVEZI UZORCI (S)

_— _— —— — _—
VF-S | VEB-S TL-S | TSH-S KB-S | KNS4-S | SAS-S | STT-S BL-S | BFT-S
e e e —— N — e

KONVEKTIVNO SUSENJE (K) VAKUUM SUSENJE (V) LIOFILIZACIIA(L)
0, , 1000 mbar 8, 20 mbar 8, , 0,01 mbar
Osuseni uzorci (K, ViL)

— _

‘ VF-K VF-V VF-L
VEB-K VEB-V VEB-L
TL-K TV TLL
TSH-K TSH-V TSH-L
KB-K KB-V KB-L
KNS4-K KNS4-V KNS4-L
SASK SAS-V SAS-L
STTK STT-V STT-L
BLK BL-V BLL
BFT-K BFT-V BFT-L

er— r— e c—

FIZICKE, HEMIJSKE | BIOLOSKE OSOBINE OSUSENIH UZORAKA
Sadriaj vlage
a, vrednost
Ukupna promena boje (AE)
Tekstura (sila presecanja, sila probijanja, tvrdoca, elasticnost, kohezivnost, Zvakljivost)
SadrZaj ukupnih fenola, ukupnih flavonoida i ukupnih monomernih antocijana
Antioksidativna aktivhost (FRAP, DPPH, ABTS test)

Slika 20. Graficki prikaz plana Eksperimenta 1 (fizicke, hemijske i bioloske osobine osusenog

kosti¢avog voca)
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Tabela 7. Puni nazivi sveZih i osusenih uzoraka visnje, tresnje, kajsije, sljive i breskve osusenih

Br. uzorka

O 00 N O U1 b W N -

W W W W W W WwWNNNNNNNNRNNIERRRRERRRER PR p
O U D W NP O WOWWOGBNOOOOVUDNWNIERO WLOOONOOUUMNWN-IEPR O

konvektivnim susenjem, vakuum susSenjem i liofilizacijom

Vrsta voca

Visnja
Tresnja
Kajsija
Sljiva
Breskva
Visnja
Tresnja
Kajsija
Sljiva
Breskva
Visnja
Tresnja
Kajsija
Sljiva
Breskva
Visnja
Tresnja

Kajsija

Sorta voca
Feketi¢ka
Erdi Botermo
Lapins
Sweet Heart
Buda
NS4
Anna Spath
Toptaste
Lela
Fairtime
Feketi¢ka
Erdi Botermo
Lapins
Sweet Heart
Buda
NS4
Anna Spath
Toptaste
Lela
Fairtime
Feketi¢ka
Erdi Botermo
Lapins
Sweet Heart
Buda
NS4
Anna Spath
Toptaste
Lela
Fairtime
Feketi¢ka
Erdi Botermo
Lapins
Sweet Heart
Buda
NS4
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Stanje

Sveze (S)

Konvektivho

osuseno

(K)

Vakuum
osuseno

(V)

Liofilizovano (L)

Skraéenica

VF-S
VEB-S
TL-S
TSH-S
KB-S
KNS4-S
SAS-S
STT-S
BL-S
BFT-S
VF-K
VEB-K
TL-K
TSH-K
KB-K
KNS4-K
SAS-K
STT-K
BL-K
BFT-K
VF-V
VEB-V
TL-V
TSH-V
KB-V
KNS4-V
SAS-V
STT-V
BL-V
BFT-V
VF-L
VEB-L
TL-L
TSH-L
KB-L
KNS4-L
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Br. uzorka Vrstavoca Sorta voca Stanje Skracenica
37 Sljiva Anna Spath SAS-L
38 Toptaste STT-L
39 Breskva Lela BL-L
40 Fairtime BFT-L

Tabela 8. Uslovi konvektivnog susenja, vakuum susenja i liofilizacije

Broj Voce Uzorak T P t
uzorka (vrsta/sorta) [°C] [mbar] [h]
11 Visnja/Feketicka VF-K 78 1000 24
12 Visnja/Erdi Botermo VEB-K 78 1000 24
13 Tresnja/Lapins TL-K 78 1000 25
14 Tresnja/Sweet Heart TSH-K 78 1000 23
15 Kajsija/Buda KB-K 78 1000 17
16 Kajsija/NS4 KNS4-K 78 1000 18
17 Sljiva/Anna Spath SAS-K 78 1000 24
18 Sljiva/Toptaste STT-K 78 1000 24
19 Breskva/Lela BL-K 78 1000 22
20 Breskva/Fairtime BFT-K 78 1000 21
21 Visnja/Feketi¢ka VF-V 60 20 11
22 Visnja/Erdi Botermo VEB-V 60 20 11
23 Tresnja/Lapins TL-V 60 20 13
24 Tresnja/Sweet Heart TSH-V 60 20 16
25 Kajsija/Buda KB-V 60 20 19
26 Kajsija/NS4 KNS4-V 60 20 19
27 Sljiva/Anna Spath SAS-V 60 20 29
28 Sljiva/Toptaste STT-V 60 20 28
29 Breskva/Lela BL-V 60 20 27
30 Breskva/Fairtime BFT-V 60 0,01 27
31 Visnja/Feketi¢ka VF-L -30 0,01 72
32 Visnja/Erdi Botermo VEB-L -30 0,01 72
33 Tresnja/Lapins TL-L -30 0,01 72
34 Tre$nja/Sweet Heart TSH-L -30 0,01 72
35 Kajsija/Buda KB-L -30 0,01 72
36 Kajsija/NS4 KNS4-L -30 0,01 72
37 Sljiva/Anna Spath SAS-L -30 0,01 72
38 Sljiva/Toptaste STT-L -30 0,01 72
39 Breskva/Lela BL-L -30 0,01 72
40 Breskva/Fairtime BFT-L -30 0,01 72
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Karakterizacija sveZzeg kosticavog voca prikazana je u tabeli 9.
Tabela 9. Karakterizacija sveZeg kosti¢avog voca

Sadrzaj Sadrzaj  Sadrzaj ukupnih Udeo

Svei . . L, vas Nasipna masa
uzorak masti proteina secera kostice (kg/m?)
(%) (%) (%) (%)

VF 0,33 0,98 11,18 14,18 12,50

VET 0,19 1,07 10,92 12,36 15,13

TCL 0,31 1,20 11,52 9,57 17,08

TSH 0,19 1,38 11,08 11,62 15,25
KDM 0,30 1,15 2,33 3,65 28,17%/12,91**
KNS4 0,26 1,30 2,77 3,22 30,60%/13,88**

STT 0,50 1,02 10,93 5,43 28,83%/11,67**

SAS 0,44 1,59 10,42 5,00 24,26*/11,45**

BL 0,40 1,37 3,88 6,90 42,00*%/22,50**/17,50***
BFT 0,22 1,34 4,05 4,97 35,00*%/25,88**/16,82***

Napomena:

VF - ViSnja Feketic¢ka; VET - ViSnja Erdi Botermo; TCL — Tresnja Lapins; TSH — Tresnja Sweet Heart; KDM —
Kajsija DM; KNS4 — Kajsija NS4; STT — Sljiva Toptaste; SAS — Sljiva Anna Spath; BL — Breskva Lela; BFT —

Brskva Fairtime.

*ceo plod; **polutka; ***Cetvrtina

4.2.1 Sadrzajvlage

Najnizi sadrzaj vlage (77,81%) u sveZzem ispitivanom vocu zabeleZen je u uzorku Sljive
sorte Anna Spath, dok je najveéa vrednost sadrzaja vlage (88,77%) izmerena u svezem
uzorku kajsije sorte NS4. Sadrzaj vlage u svezim Sljivama (79,93%), prezentovan u
istrazivanju autora Tarhan (2007), u saglasnosti je sa opsegom sadrzaja vlage koji je
zabeleZzen u svezem ispitivanom sveZzem vocu u okviru ovog istrazivanja. U osusSenim
uzorcima visnje sorte Erdi Botermo i treSnje sorte Lapins, primenjena tehnika susenja
znacajno je uticala (p<0,05) na sadrzaj vlage. U uzorcima visnje i treSnje, najniZi i najvisi
sadrzaj vlage zabelezen je u konvektivno i vakuum osusenom uzorku, redom. Takode je
zabeleZeno da je, u slucaju suSenja obe ispitivane sorte Sljive (Anna Spath i Toptaste) i
breskve sorte Lela, primenjena tehnika susenja znacajno uticala (p<0,05) na sadrzaj vlage
(tabela 10).
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4.2.2 Aktivnost vode

Najniza aw vrednost svezeg ispitivanog voca (0,903) zabelezZena je u uzorku kajsije sorte
Buda, dok je najvisa aw vrednost (0,988) izmerena u sveZzem uzorku breskve sorte Fairtime.
Primenjena tehnika susSenja uticala je na aw vrednost u slucaju svih ispitivanih vrsta i sorti
voca. Najnize aw vrednosti, u pogledu svih ispitivanih vrsta voda, zabeleZzene su u
liofilizovanim uzorcima: viSnje sorte Erdi Botermo, treSnje sorte Lapins, kajsije sorte NS4,
Sljive sorte Toptaste i breskve sorte Lela. NajviSe aw vrednosti izmerene su u vakuum
osusenim uzorcima: visnje sorte Erdi Botermo, tresnje sorte Lapins, kajsije sorte Buda, ljive

sorte Anna Spath i breskve sorte Lela (tabela 10).

4.2.3 Ukupna promena boje

Ukupna promena boje (AE) izmerena je poredenjem vrednosti L*, a* i b* osuSenih
uzoraka sa istim vrednostima L*, a* i b* sveZeg ispitivanog voca, pa su iz tog razloga
vrednosti AE za sveZe voce u tabeli 10 prikazane kao ,0,00“. Za vrednost AE manju od 1,0
se pretpostavlja da nije senzorno uoéljiva (Sumié, 2014). U osu$enim uzorcima viinje,
najniza vrednost AE zabeleZena je u konvektivno osusenim uzorcima obe ispitivane sorte,
Feketic¢ka i Erdi Botermo, dok je najvisa vrednost AE izmerena u liofilizovanim uzorcima obe
ispitivane sorte viSnje. Znacajno razli¢ite (p<0,05) vrednosti AE dobijene su u razlicitim
sortama vakuum osusenih uzoraka tresnje, Lapins i Sweet Heart. U uzorcima tresnje sorti
Lapins i Sweet Heart, najniZe vrednosti AE zabeleZene su u vakuum osusenim i liofilizovanim
uzorcima, redom, dok su najviSe vrednosti AE zabelezene u liofilizovanim i konvektivno
osusSenim uzorcima, redom. U uzorcima osusSene kajsije sorte Buda kao i u osusenim
uzorcima breskve sorte Lela primenjena tehnika susenja znacajno je uticala (p<0,05) na
vrednosti AE. Ukupna promena boje vakuum osuSene breskve ispitana je u istrazivanju
Kwon isar. (2013) gde je vrednost AE iznosila 14,31, Sto je veca vrednost u poredenju sa AE
(7,39) zabelezenom u uzorcima vakuum osusene breskve sorte Lela, a manje od vrednosti
AE (36,92) izmerene u vakuum osusenom uzorku breskve sorte Fairtime, u okviru ovog
istrazivanja. U obe ispitivane sorte kajsije, Buda i NS4, najniZe vrednosti AE zabeleZzene su
u vakuum osuSenim uzrocima, dok su najvece vrednosti AE izmerene u liofilizovanim

uzorcima kajsije (tabela 10).

Razlike izmedu konvektivno osusenog, vakuum osusenog i liofilizovanog voca najjasnije

se mogu videti na primeru breskve sorte Buda (slika 21).
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Slika 21. Uzorci breskve sorte Buda osusene konvektivnim susenjem, vakuum susSenjem i

liofilizacijom
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Analize
Uzorak
VF-S/VEB-S
VF-K/VEB-K
VF-V/VEB-V
VF-L/VEB-L
Uzorak
TL-S/TSH-S
TL-K/TSH-K
TL-V/TSH-V
TL-L/TSH-L
Uzorak
KB-S/KNS4-S
KB-K/KNS4-K
KB-V/KNS4-V
KB-L/KNS4-L
Uzorak
STT-S/SAS-S
STT-K/SAS-K
STT-V/SAS-V
STT-L/SAS-L

uzoraka visnje, tresnje, kajsije, Sljive i breskve

Sadrzaj vlage (%)

VF
83,37+0,06*"
13,41+0,17%°
15,60+0,88%"
14,71+0,158°
TL
83,170,172
9,05+0,36 22
15,36+0,30 82
12,05+0,05 P
KB
87,77+0,16 **
17,11+0,67 &2
16,23+0,39 82
16,55+0,22 82
STT
77,98+0,30 A2
7,99+0,05 b
19,03+0,40 &P
6,54+0,04 PP

VEB
86,64+0,36**
11,20+0,51°°
21,29+0,76°2
15,11+0,10%°
TSH
82,00%0,03*"
9,12+0,0042
14,72+0,248°
14,48+0,02°2
KNS4
88,77+0,08**
14,15+0,98%°
14,36+0,248°
7,66%0,44P
SAS
77,81+0,124?
13,11+0,05%°
48,71+0,19%2
11,65+0,13°2

aw vrednost

VF
0,929+0,007?
0,278+0,004P
0,376+0,003%°
0,309+0,0062
TL
0,949+0,003%*
0,406+0,001¢2
0,465+0,00182
0,292+0,000°?
KB
0,903+0,003*"
0,368+0,001°°
0,670+0,001%2
0,425%0,000%2
STT
0,975+0,007?
0,404+0,001¢2
0,564+0,000%°
0,256%0,006°?
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VEB
0,936+0,0012
0,350+0,0002
0,540+0,003%2
0,255+0,000°°
TSH
0,939+0,003%?
0,349+0,003°
0,419+0,003°
0,268+0,004°°
KNS4
0,948+0,006*
0,411+0,001¢2
0,544+0,000%°
0,255+0,001°°
SAS
0,973+0,0014?
0,395+0,003¢2
0,791+0,00182
0,258+0,003°?

VF
0,00
3,15+0,58°2
23,445,282
27,52+4,9972
TL
0,00
23,17+0,148%2
17,93+1,4482
29,075,462
KB
0,00
36,21+3,26%0
13,67+1,84%P
43,50+1,477P
STT
0,00
4,76+0,77%>
5,252,062
8,361,574

AE

Anita Vakula

Tabela 10. Eksperimentalno odredene vrednosti sadrZaja vlage, a. vrednosti i AE uzoraka sveZih, konvektivno osusenih, vakuum osusenih i liofilizovanih

VEB
0,00
4,73+1,70%?
7,832,265
26,80+4,932
TSH
0,00
21,06+1,74*0
15,9045,75/82
11,07+6,32%°
KNS4
0,00
47,76+1,97*2
18,28+1,508°
49,43+1,85"2
SAS
0,00
11,72+0,52*2
7,22+1,7282
5,763,072
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Analize
Uzorak
BL-S/BFT-S
BL-K/BFT-K
BL-V/BFT-V
BL-L/BFT-L

Napomena:

Sadrzaj vlage (%)

BL BFT
88,23+0,21 A2 87,95+0,08"2
10,48+0,02 “° 14,96+0,04%2
12,45+0,06 B 14,99+0,245%2
9,14+0,06 °* 11,65+0,29%

aw vrednost

BL
0,973+0,0014°
0,471+0,001%°
0,522+0,00352
0,266+0,000°°

Vrednosti obeleZene istim slovom u koloni nisu znacajno razli¢ite na 5% (Tukey-ov HSD test)

BFT
0,988+0,001**
0,451+0,0038*>
0,339+0,000°
0,287+0,004°2

BL
0,00
42,91+3,46"7
7,39+2,65%°
22,62+0,28%°

Velika slova A, B, Ci D —razlike izmedu sveZih, konvektivno osusenih, vakuum osusenih i liofilizovanih uzoraka u okviru jedne sorte voca

Mala slova a i b —razlike izmedu dve sorte u okviru jedne vrste voc¢a i jedne tehnike susenja
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BFT

0,00
34,23+2,65°
36,92+3,22h2
24,82+3,13%2
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4.2.4 Teksturalne osobine

U cilju dobijanja Sto boljeg uvida u teksturalne osobine sveZeg i osusenog ispitivanog
voca, u okviru istrazivanja analizirani su sledeci parametri teksture: sila presecanja, sila

probijanja, tvrdoca, elasti¢nost, kohezivnost i Zvakljivost (tabele 11 i 12).

4.2.4.1 Sila presecanja

NajniZa vrednost sile presecanja svezZeg ispitivanog voca zabeleZena je u uzorku kajsije
sorte Buda (10,9 g), dok je sila presecanja potrebna za presecanje sveZzeg uzorka Sljive sorte
Anna Spath zabeleZzena kao najveca (506,6 g). NajniZza vrednost sile presecanja (147,4 g) u
pogledu osusenih uzoraka zabelezena je u liofilizovanom uzorku kajsije sorte NS4, dok je
najveca vrednost (3856,7 g) ovog parametra izmerena u liofilizovanom uzorku breskve
sorte Toptaste. Takode je zabeleZzeno da je i najveca i najmanja vrednost sile presecanja u
pogledu svih osuSenih uzoraka zabelezena u liofilizovanim uzorcima. Primenjena tehnika

susSenja znacajno je uticala (p<0,05) na silu presecanja uzoraka osusene kajsije sorte NS4.

4.2.4.2 Sila probijanja

U pogledu sveZeg ispitivanog voca, najniza i najviSa sila probijanja zabeleZzena je u
uzorku viSnje sorte Feketi¢ka (92,4 g) i breskve sorte Fairtime (749,1 g), redom. U svim
konvektivno osusenim uzorcima ispitivanog voca, sila probijanja imala je vrednost veéu od
5000 g. Svi konvektivno osuseni uzroci bili su previse tvrdi pa iz tog razloga ova analiza
teksture nije mogla biti sprovedena. S obzirom da je za analizu merenja vrednosti sile
probijanja koris¢en teg od 5000 g, sve vrednosti sile probijanja za konvektivho osusene
uzorke okarakterisane su kao vrednosti ,iznad 5000 g“. U ispitivanim uzorcima Sljive,
zabeleZena je najmanja i najveéa vrednost sile probijanja i to u vakuum osusenom uzorcima
Sljive sorte Toptaste (509,3 g) i u liofilizovanom uzorku Sljive sorte Anna Spath (2852,9 g),
redom. Na osnovu vrednosti sile probijanja za osusene uzorke visnje sorte Erdi Botermo,
treSnje sorte Lapins, treSnje sorte Sweet Heart, Sljive sorte Anna Spath, Sljive sorte
Toptaste, breskve sorte Lela i breskve sorte Fairtime, zabeleZzeno je da je primenjena

tehnika susenja znacajno uticala (p<0,05) na vrednost sile probijanja.

4.2.4.3 Tvrdoéa

Najveca i najmanja vrednost tvrdoce u pogledu svezZeg ispitivanog voc¢a zabeleZzena je u
uzorcima breskve sorte Fairtime (2041,7 g) i viSnje sorte Feketi¢ka (210,2 g), redom.
Vakuum osusena Sljiva sorte Anna Spath i konvektivno osusena $ljiva sorte Toptaste su

uzorci u kojima je zabelezena najniza (252,4 g) i najvisa vrednost (6377,8 g) tvrdoce, redom,
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u svim ispitivanim osusenim uzorcima. Primenjena tehnika susSenja znacajno je uticala

(p<0,05) na tvrdodu uzoraka tresnje sorte Sweet Heart i kajsije sorte NS4.
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Tabela 11. Eksperimentalno odredene vrednosti sile presecanja, sile probijanja i tvrdoce, konvektivno osusSene, vakuum osusene i liofilizovane visnje, tresnje, kajsije,

Analize
Uzorak
VF-S/VEB-S
VF-K/VEB-K
VF-V/VEB-V
VF-L/VEB-L
Uzorak
TL-S/TSH-S
TL-K/TSH-K
TL-V/TSH-V
TL-L/TSH-L
Uzorak
KB-S/KNS4-S
KB-K/KNS4-K
KB-V/KNS4-V
KB-L/KNS4-L
Uzorak
STT-S/SAS-S
STT-K/SAS-K
STT-V/SAS-V
STT-L/SAS-L

Sila presecanja (g)

VF
168,6+55,3¢P
1602,7+1085,0%°
2680,3+1032,5"2
3569,4+1430,6**
TL
228,7+124,4%2
3194,6+998,1"?
777,4+443,1%2
3718+1337,7*°
KB
10,9+3,10%
1986,2+1198,6"°
896,1+595,2°°
1764,1+523,9?
STT
442,4+141,7°°
3800,7+938,9"7
332,7+137,9%°
3856,7+1979,3**

VEB
310,5+151,082
2723,5+906,7"2
988,0+319,9°°
2867,8+1242,7°
TSH
216,3+72,21%2
3372,0+1853,2”2
911,0+159,6°2
2705,9+692,6"°
KNS4
11,244,59%°
3535,1+1059,172
1205,5+291,7%2
147,4+76,5%°
SAS
506,6220,4%2
2787,3+1214,9"°
528,2+186,1%2
2827,6+1425,8"2

sljive i breskve

Sila probijanja (g)

VF
92,4+11,2%°
>5000,0*
1730,7+1030,9B°
1171,6+398,1%°
TL
135,3+45,0°b
>5000,0*
675,6+224,65
1096,5+233,1%2
KB
351,2+75,0%
>5000,0*
884,1+383,4°2
1102,7+533,9%2
STT
610,1+130,1¢2
>5000,0*
509,3+163,2¢2
2556,7+844,9%2
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VEB
94,6+20,1°2
>5000,0*
664,7+247,9%
1747,8+549,1%2
TSH
191,1+38,2°2
>5000,0*
696,7+202,0%°
1368,6+576,2%2
KNS4
148,4+41,2¢P
>5000,0*
921,5+293,8°2
790,4+274,9%a
SAS
420,5+86,4%>
>5000,0*
611,4+358,5%°
2852,9+713,9%2

Tvrdoca (g)

VF
210,2465,9%P
2263,2+810,27P
1129,5+311,7%2
654,5+151,38¢2
TL
728,6+124,9°2
1800,5+1121,1*2
405,9+144,5°2
786,8+235,08°
KB
1107,1+749,7482
1851,3+1562,7*2
478,9+19,6%°
213,9+151,7%°
STT
1914,2+1194,0%?
6377,8+3549,0°
277,44215,3%2
960,5+419,182

VEB
401,5+67,7%°
3102,3+894,5*?
341,5+136,58°
673,6+450,5°2
TSH
810,0+118,8%
2237,9+814,7°
396,1+126,3%2
1454,8+340,8%2
KNS4
549,9+181,5%°
2109,1+1742,2%2
422,6+174,9%
3466,0+1337,5°
SAS
1731,241215,2482
3427,3+2874,7M°
252,4+128,08°
805,6+716,9°2
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Analize
Uzorak
BL-S/BFT-S
BL-K/BFT-K
BL-V/BFT-V
BL-L/BFT-L

Napomena:

Sila presecanja (g)

BL BFT
127,8+44,3%2 117,6136,1¢°
2734,1+1226,9%° 2726,6+1529,9%2
2800,1+1324,5%2 1165,1+1081,5%°

369,2+189,6%2 424,5+266,15°

Sila probijanja (g)

BL BFT
480,4+67,6° 749,11£160,2%°
>5000,0* >5000,0"
2710,4+1603,0°° 1384,0+757,9%°

1181,3+370,7%° 825,5+237,2¢°

Vrednosti obeleZene istim slovom u koloni nisu znacajno razli¢ite na 5% (Tukey-ov HSD test)

Anita Vakula

Tvrdoca (g)

BL BFT
1691,1+488,8"* 2041,74717,1%°
2604,9+1711,3*2 719,3+538,05°
2425,0+1809,8** 787,6+660,65°

1062,1+548,8"° 6153,2+3015,0*°

Velika slova A, B, Ci D —razlike izmedu sveZih, konvektivno osusenih, vakuum osusenih i liofilizovanih uzoraka u okviru jedne sorte voca

Mala slova a i b —razlike izmedu dve sorte u okviru jedne vrste voéa i jedne tehnike susenja
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4.2.4.4 Elasticnost

Elasticnost svezeg ispitivanog voca varirala je izmedu vrednosti 0,29 i 0,94, zabeleZenih u uzorcima
kajsije sorte NS4 i visnje sorte Feketicka. Elasticnost osusenih uzoraka varirala je izmedu vrednosti
0,28 do 0,80 zabelezenih u liofilizovanom uzorku breskve sorte Fairtime i konvektivno osusenom
uzorku viSnje sorte Feketicka, redom. Na osnovu dobijenih rezultata za konvektivno osusene uzorke
viSnje sorte Feketicka, tresnje sorte Lapins i kajsije sorte NS4, zabeleZeno je da je primenjena tehnika

suSenja znacajno uticala (p<0,05) na elasti¢nost.

4.2.4.5 Kohezivnost

NajniZza kohezivnost u svezim ispitivanim uzorcima (0,13 g) zabeleZena je u liofilizovanom uzorku
Sljive sorte Lela, dok je najveca vrednost (0,71 g) izmerena u liofilizovanom uzorku $ljive sorte Anna
Spath. NajniZa kohezivnost svih osusenih uzoraka (0,24 g) zabelezena je u liofilizovanom uzorku kajsije
sorte NS4, dok je najveca vrednost (0,95 g) izmerena u liofilizovanom uzorku Sljive sorte Toptaste.
ZabeleZeno je da je primenjena tehnika susSenja znacdajno uticala (p<0,05) na kohezivnost osusenih

uzoraka kajsije sorte NS4 i breskve sorte Fairtime.

4.2.4.6 Zvakljivost

Zvakljivost sveZeg ispitivanog voca varirala je izmedu vrednosti 26,5 g i 806,8 g zabeleZenih u
uzorcima kajsije sorte NS4 i breskve sorte Toptaste. Zvakljivost osu$enih uzoraka varirala je izmedu
79,4 g u liofilizovanom uzorku kajsije sorte Buda i konvektivho osusenom uzorku visnje sorte Erdi

Botermo.

Tabela 12. Eksperimentalno odredene vrednosti elastic¢nosti, kohezivnosti i Zvakljivosti, konvektivno osusene,

vakuum osusene i liofilizovane visnje, tresnje, kajsije, sljive i breskve

Analize Elasticnost Kohezivnost Zvakljivost

Uzorak VF VEB VF VEB VF VEB
VF-S/VEB-S 0,94+0,24*2 0,7940,03* 0,630,058 0,62+0,04*2 124,2+45,6%° 196,79+34,1%2
VF-K/VEB-K 0,80+0,06*2 0,75+0,04"° 0,76+0,06*2 0,69+0,04"8° 1390,1+548,92 1637,5+546,4*2
VF-V/VEB-V  0,61+0,05*  0,70+0,10%? 0,54+0,048° 0,610,042 352,767,682 143,4+50,98°
VF-L/VEB-L 0,42+0,13% 0,480,138 0,73+0,16*2 0,61+0,15%2 189,5+50,2° 196,1+127,2%2

Uzorak TL TSH TL TSH TL TSH
TL-S/TSH-S 0,76+0,03*2 0,75+0,07*2 0,450,058 0,450,082 252,0+52,352 271,16+141,1%2
TL-K/TSH-K 0,34+0,13%° 0,720,132 0,72+0,26*2 0,73+0,05*2 475,2+197,6*° 1199,6+588,32
TL-V/TSH-V 0,78+0,10*2 0,74+0,07*2 0,600,028 0,56+0,03%° 193,6+82,4°%2 162,453,952
TL-L/TSH-L 0,47+0,09%° 0,57+0,0382 0,63+0,10*2 0,50+0,028¢P 224,6+73,5%° 412,45+85,18
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Analize
Uzorak
KB-S/KNS4-S
KB-K/KNS4-K
KB-V/KNS4-V
KB-L/KNS4-L
Uzorak
STT-S/SAS-S
STT-K/SAS-K
STT-V/SAS-V
STT-L/SAS-L
Uzorak
BL-S/BFT-S
BL-K/BFT-K
BL-V/BFT-V
BL-L/BFT-L

Napomena:

Elasti¢nost

KB
0,35+0,10*?
0,46+0,17*
0,37+0,05*°
0,40+0,13?
STT
0,66+0,08*"
0,53+0,10%2
0,49+0,07°
0,34+0,20%°
BL
0,58+0,38**
0,67+0,18*?
0,67+0,18**
0,71+0,62"?

KNS4
0,29+0,03%°
0,49+0,16?
0,68+0,12*?
0,31+0,06%°
SAS
0,79+0,04%?
0,59+0,19¢2
0,64+0,158¢?
0,77+0,10%%2
BFT
0,47+0,14%?
0,74+0,26**
0,70+0,15*?
0,28+0,05%°

Kohezivnost

KB
0,27+0,07?
0,74+0,10%2
0,92+0,06*
0,86+0,09**
STT
0,59+0,09°°
0,50+0,18%
0,76+0,36"%2
0,95+0,31*
BL
0,13+0,03%°
0,62+0,09*°
0,53+0,18"%2
0,45+0,16%2

KNS4
0,18+0,05%°
0,660,112
0,53+0,04%°
0,24+0,06%°
SAS
0,71+0,04%?
0,64+0,12*?
0,63+0,06*?
0,66+0,06"°
BFT
0,17+0,03%2
0,91+0,274?
0,60+0,15%?
0,39+0,13¢2

Anita Vakula

Zvakljivost

KB
197,2+252,0%2
690,5+601,2*

162,2+23,2%2
79,476,150
STT
806,8+655,2°°
1588,7+1088,0"*
89,0+63,3%°
321,1+240,5%¢
BL
141,5+109,6%°
1054,5+692,6"*
672,4+370,3"%2
400,4+400,4°%2

Vrednosti obeleZene istim slovom u koloni nisu znacajno razli¢ite na 5% (Tukey-ov HSD test)

KNS4
26,5+15,58°
685,6+570,0*2
154,8+76,8%2
239,3+82,8%2
SAS
623,1+216,5°2
1219,1+953,0"°
107,0460,3%2
436,7+466,2°2
BFT
157,9+66,182
513,5+368,7*°
322,4+284,6"%P
616,2+342,3"2

Velika slova A, B, Ci D —razlike izmedu svezih, konvektivno osusenih, vakuum osusenih i liofilizovanih uzoraka u okviru

jedne sorte voda

Mala slova a i b —razlike izmedu dve sorte u okviru jedne vrste voca i jedne tehnike susenja

4.2.5 Sadrzaj ukupnih fenola (SUF)

Najnizi sadrzaj ukupnih fenola u svim uzorcima svezZeg ispitivanog voca zabelezen je u svezem

uzorku kajsije sorte Buda (194,94 mg GAE/100 g SM), dok je najvedi sadrzaj ukupnih fenola zabeleZzen

u svezem uzorku visnje sorte Feketi¢ka (1713,23 mg GAE/100 g SM). Ukupan sadrzaj fenola u

treSnjama ispitivanih u radu autora Serradilla i sar. (2011) varirao je izmedu 59,05 i 117 mg galne

kiseline/100 g svezeg uzorka). Sadrzaj ukupnih fenola u svim osusenim uzorcima varirao je izmedu

vrednosti 199,27 mg GAE/100 g SM, zabeleZene u liofilizovanom uzorku kajsije sorte Buda, i 1605,34

mg GAE/100 g SM, izmerene u vakuum osuSenom uzorku tresnje sorte Feketicka. Statistickom

obradom podataka doslo se do zaklju¢ka da je primenjena tehnika susenja znacajno uticala (p<0,05)

na sadrzaj ukupnih fenola u osusenim uzorcima visnje sorte Feketicka, tresSnje sorti Lapins i Sweet

Heart, kajsije sorte NS4, Sljive sorti Anna Spath i Toptaste i breskve sorte Fairtime. Kwon i sar. (2013)

istrazili su susenje breskve u vakuumu i zabelezZili ukupan sadrzaj fenola 4,03 mg GAE/g u uzorku

osusene breskve, $to predstavlja slican rezultat sa izmerenim vrednostima za sadrzaj ukupnih fenola
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u vakuum osusenim uzorcima breskve sorti Fairtime i Lela (7,4 mg GAE/g i 4,7 mg GAE/g, redom) u

okviru ovog istrazivanja (slika 22).
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Slika 22. Eksperimentalno odredene vrednosti sadrZaja ukupnih fenola u sveZim, konvektivno osusenim,
vakuum osusenim i liofilizovanim uzorcima visnje, tresnje, kajsije, sljive i breskve
Napomena:
Vrednosti obeleZene istim slovom u koloni nisu znacajno razli¢ite na 5% (Tukey-ov HSD test)

Velika slova A, B, C i D — razlike izmedu svezZih, konvektivno osusenih, vakuum osusenih i liofilizovanih uzoraka u okviru

jedne sorte voda

Mala slova a i b —razlike izmedu dve sorte u okviru jedne vrste voca i jedne tehnike susenja

4.2.6 Sadrzaj ukupnih flavonoida (SUFL)

Sadrzaj ukupnih flavonoida sveZeg ispitivanog voca varirao je izmedu 68,44 mg CE/100 g SM
zabeleZen u svezZoj Sljivi sorte Anna Spath i 780,26 mg CE/100 g SM, izmeren u uzorku sveZe visnje
sorte Feketicka. U istom uzorku sveZe visnje sorte Feketi¢ka, ujedno je zabeleZen najveci sadrzaj i
ukupnih fenola i ukupnih flavonoida. U konvektivno osusenim uzorcima kajsije sorte Buda i vakuum
osuSenim uzorcima visnje sorte Feketicka zabeleZen je najmanji (9,42 mg CE/100 g SM) i najveci
(824,32 mg CE/100 g SM) sadrzaj flavonoida, redom. Na osnovu dobijenih rezultata za osusene uzorke
viSnje sorte Feketicka, tresnje sorti Lapins i Sweet Heart, kajsije sorti Buda i NS4, Sljive sorti Anna Spath
i Toptaste i breskve sorti Lela i Fairtime, statisticka obrada podataka pokazala je da je primenjena

tehnika susenja znacajno uticala (p<0,05) na sadrzaj ukupnih flavonoida (slika 23).
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Slika 23. Eksperimentalno odredene vrednosti sadrZaja ukupnih flavonoida u sveZim, konvektivno osusenim,
vakuum osusSenim i liofilizovanim uzorcima visnje, tresnje, kajsije, sljive i breskve
Napomena:
Vrednosti obelezene istim slovom u koloni nisu znacajno razlicite na 5% (Tukey-ov HSD test)

Velika slova A, B, C i D — razlike izmedu svezih, konvektivno osusenih, vakuum osusenih i liofilizovanih uzoraka u okviru

jedne sorte voca

Mala slova a i b —razlike izmedu dve sorte u okviru jedne vrste voca i jedne tehnike susenja

4.2.7 Sadrzaj ukupnih monomernih antocijana (SUMAC)

Najmanji sadrzaj ukupnih monomernih antocijana u pogledu svezih uzoraka ispitivanog voca
zabeleZen je u sveZzem uzorku Sljive sorte Anna Spath (1,07 mg CGE/100 g SM), dok je u sveZzem uzorku
tresnje sorte Lapins zabeleZen najvedi sadrzaj ovih komponenata (46,31 mg CGE/100 g SM). SadrzZaj
ukupnih monomernih antocijana u svim osusenim ispitivanim uzorcima varirao je izmedu 0,29 mg
CGE/100 g SM, zabeleZzen u konvektivho osusenom uzorku sljive sorte Anna Spath, i 262,15 mg
CGE/100 g SM, izmeren u vakuum osusenom uzorku Sljive sorte Toptaste. U osuSenim uzorcima visnje
sorti Feketi¢ka i Erdi Botermo, tresnje sorti Lapins i Sweet Heart, kajsije sorte NS4 i Sljive sorte
Toptaste, primenjena tehnika suSenja znacajno je uticala na sadrzaj ukupnih monomernih antocijana
(slika 24).
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Slika 24. Eksperimentalno odredene vrednosti sadrZaja ukupnih monomernih antocijana u svezim, konvektivno
osusenim, vakuum osusenim i liofilizovanim uzorcima visnje, tresnje, kajsije, sljive i breskve

Napomena:

Vrednosti obelezene istim slovom u koloni nisu znacajno razlicite na 5% (Tukey-ov HSD test)

Velika slova A, B, C i D — razlike izmedu svezih, konvektivno osusenih, vakuum osusenih i liofilizovanih uzoraka u okviru
jedne sorte voca

Mala slova a i b —razlike izmedu dve sorte u okviru jedne vrste voca i jedne tehnike susenja

4.2.8 Antioksidativna aktivnost

Antioksidativna aktivnost svezih visanja, zabeleZena u istrazivanju Serradilla i sar. (2011) bila je u
opsegu od 317,92 do 439,10 mg Trolox/100 g sveZeg uzorka. Takode, Wojdyto i sar. (2014) analizirali
su antioksidativnu aktivnost, koristeéi FRAP i ABTS testove, u uzorcima sveze visnje (61,31 i 159,052
mg Trolox/g SM, redom); u konvektivno osusenim uzorcima visnje (od 31,807 do 41,591 mg Trolox/g
SM i od 80,348 do 119,589 mg Trolox/g SM, redom), u vakuum-mikrotalasno osusenim uzorcima
visnje (od 36,860 do 47,458 mg Trolox/g SM i od 117,036 do 171,178 mg Trolox/g SM, redom) i u
uzorcima liofilizovane visnje (60,227 i 151,293 mg Trolox/g SM). U okviru ovog istraZivanja, tri
antioksidativna testa, FRAP, DPPH i ABTS, analizirana su u cilju ispitivanja antioksidativne aktivnosti

svezeg i osuSenog ispitivanog voca (slike 25-27).
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4.2.8.1 FRAP test

Najniza antioksidativna aktivnost, odredena FRAP testom, u pogledu svih svezih uzoraka
ispitivanog vocéa zabeleZena je u svezem uzorku 3ljive sorte Anna Spath (0,1521 mg Fe?*/g SM), dok je
u svezem uzorku tresSnje sorte Lapins izmerena najveca vrednost antioksidativne aktivnosti (0,7197
mg Fe?*/g SM). Antioksidativna aktivnost svih osu$enih uzoraka bila je u opsegu izmedu 0,1953 mg
Fe?*/g SM, zabeleZena u vakuum osu$enom uzorku $ljive sorte Anna Spath, i 2,7481 mg Fe?*/g SM,
izmerena u vakuum osusenom uzorku tresnje sorte Feketicka. Primenjena tehnika susenja znacajno
je uticala (p<0,05) na antioksidativnu aktivnost, odredenu FRAP testom, osusenih uzoraka visnje sorte

Feketicka, kajsije sorte Buda, Sljive sorte Anna Spath i breskve sorte Lela (slika 25).
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Slika 25. Eksperimentalno odredene vrednosti antioksidativne aktivnosti odredene FRAP testom u sveZim,
konvektivno osusenim, vakuum osusenim i liofilizovanim uzorcima visnje, tresnje, kajsije, sljive i breskve
Napomena:
Vrednosti obeleZene istim slovom u koloni nisu znacajno razli¢ite na 5% (Tukey-ov HSD test)

Velika slova A, B, C i D — razlike izmedu svezih, konvektivno osusenih, vakuum osusenih i liofilizovanih uzoraka u okviru

jedne sorte voda

Mala slova a i b —razlike izmedu dve sorte u okviru jedne vrste voca i jedne tehnike susenja

4.2.8.2 DPPH test

Antioksidativna aktivnost, odredena DPPH testom, u svim sveZim ispitivanim uzorcima iznosila je
izmedu 1,5947 mg Trolox/g SM (zabeleZena u sveZzem uzorku Sljive sorte Anna Spath) i 17,3361 mg

Trolox/g SM, izmerena u sveZzem uzorku visnje sorte Feketicka. Antioksidativna aktivnost svih osusenih
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uzoraka bila je u opsegu izmedu 1,6505 mg Trolox/g SM, dobijena u konvektivho osusenom uzorku
kajsije sorte Buda, i 26,7122 mg Trolox/g SM, zabeleZena u konvektivho osusenom uzorku breskve
sorte Toptaste. Na osnovu dobijenih rezultata uzoraka osusene visnje sorte Feketi¢ka, kajsije sorte
NS4, sljive sorte Anna Spath, breskve sorti Lele i Fairtime, statisticka obrada podataka pokazala je da

je primenjena tehnika susenja znacajno uticala (p<0,05) na antioksidativnu aktivnost, odredenu DPPH
testom (slika 26).
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Slika 26. Eksperimentalno odredene vrednosti antioksidativne aktivnosti odredene DPPH testom u sveZim,
konvektivno osusenim, vakuum osusenim i liofilizovanim uzorcima visnje, tresnje, kajsije, sljive i breskve
Napomena:
Vrednosti obelezene istim slovom u koloni nisu znacajno razlicite na 5% (Tukey-ov HSD test)

Velika slova A, B, C i D — razlike izmedu svezih, konvektivno osusenih, vakuum osusenih i liofilizovanih uzoraka u okviru
jedne sorte voca

Mala slova a i b —razlike izmedu dve sorte u okviru jedne vrste voca i jedne tehnike susenja

4.2.8.3 ABTS test

Antioksidativna aktivnost, odredena ABTS testom, ispitivanih uzoraka sveZzeg voca bila je u opsegu
izmedu 2,6720 mg Trolox/g SM, izmerena u svezem uzroku sljive sorte Anna Spath i 11,7142 mg
Trolox/g SM, zabeleZena u svezem uzorku tresnje sorte Lapins. Antioksidativna aktivnost svih osusenih
uzoraka varirala je izmedu 3,3675 mg Trolox/g SM, zabelezena u vakuum osusenim uzorcima visnje
sorte Feketicka, i 58,3583 mg Trolox/g SM, izmerena u konvektivho osusenim uzorcima sljive sorte

Toptaste. Takode je statisticka obrada podataka pokazala da je primenjena tehnika susenja znacajno
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uticala (p<0,05) na antioksidativnu aktivnost, odredenu ABTS testom, osusSenih uzoraka visnje sorte
Feketic¢ka, tresnje sorte Sweet Heart, kajsije sorte NS4, sljive sorti Anna Spath i Toptaste i breskve
sorte Lela (slika 27).
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Slika 27. Eksperimentalno odredene vrednosti antioksidativne aktivnosti odredene FRAP testom (a), DPPH
testom (b) i ABTS testom (c) u sveZim, konvektivno osusenim, vakuum osusenim i liofilizovanim uzorcima
visnje, tresnje, kajsije, sljive i breskve
Napomena:
Vrednosti obelezene istim slovom u koloni nisu znacajno razlicite na 5% (Tukey-ov HSD test)

Velika slova A, B, C i D — razlike izmedu svezZih, konvektivno osusenih, vakuum osusenih i liofilizovanih uzoraka u okviru

jedne sorte voda

Mala slova a i b —razlike izmedu dve sorte u okviru jedne vrste voca i jedne tehnike susenja

4.2.8.4 Relativni indeks antioksidativne aktivnosti.

Vrednosti RACI indeksa (engl. Relative Antioxidant Activity Index) izraCunate su na osnovu
jednacine 3. i prikazane su u tabeli 16. Promena vrednosti antioksidativne aktivnosti u osusenim
uzorcima treSnje moze se objasniti uticajem razlicitih parametara (temperatura i pritisak) tokom
susenja u vakuumu, pa je tako u uzorku 1 (50°C, 20 mbar, 7,5 h) zabeleZena najveca vrednost RACI
(3,023) u poredenju sa ostalim uzorcima. Nakon uzorka 1, po najvecoj vrednosti RACI izdvajaju se
uzorak 18 (65°C, 20 mbar, 8,5 h) sa vrednosti RACl od 1,943 i uzorak 12 (60°C, 20 mbar, 7,8 h) u kojem
je zabeleZena vrednost RACI od 1,871. MoZe se primetiti da su najnize ispitivane vrednosti pritiska i

temperature rezultovale najvecom RACI vrednosti, sto se moZe objasniti oCuvanjem bioaktivnih
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komponenata i u isto vreme i zadrzavanjem antioksidativne aktivnosti u uslovima vakuum susenja pri

nizim pritiscima i temperaturama.

4.2.9 Sadrzaj mikotoksina

U okviru ovog istrazivanja, prisustvo BEAiENN A, A1, B, Bl ispitano je u uzorcima sveZeg i osusenog
voca. Na osnovu dobijenih rezultata, nije zabeleZzeno prisustvo ovih mikotoksina ni u jednom od

ispitivanih uzoraka.

4.3 Rezultati statisticke obrade podataka

4.3.1 Rezultati analize glavnih komponenata

Analiza glavnih komponenata (engl. Principal Component Analysis, PCA) primenjena je u okviru
ovog istraZzivanja u cilju boljeg uvida u slicnosti izmedu konvektivno osusenog, vakuum osusenog i
liofilizovanog ispitivanog vo¢a na osnovu njegovih fizickih, hemijskih i bioloskih osobina. Ova
multivarijabilna statisticka analiza primenjena je u cilju razlikovanja uzoraka osusenih razli¢itim
tehnikama susSenja, a takode i pronalazenja povezanosti izmedu ispitivanih fizickih, hemijskih i
bioloskih parametara uzoraka. Parametri koris¢eni za PCA analizu bili su: sadrzaj vlage, aw vrednost,
ukupna promena boje (AE), teksturalne osobine (sila presecanja, sila probijanja, tvrdoca, elasti¢nost,
kohezivnosti i Zvakljivost), sadrzaj ukupnih fenola, ukupnih flavonoida i ukupnih monomernih

antocijana i antioksidativna aktivnost (FRAP, DPPH i ABTS test).

Analiza glavnih komponenata primenjena je u cilju smanjenja broja dimenzija kompleksnog
sistema od 15 analiziranih odziva (sadrzaj vlage, aw vrednost, AE, sila presecanja, sila probijanja,
tvrdoda, elasticnost, kohezivnosti, Zvakljivost, sadrzaj ukupnih fenola, ukupnih flavonoida i ukupnih
monomernih antocijana, FRAP, DPPH i ABTS test). Na osnovu dobijenih rezultata moze se videti da
PC1 i PC2 zajedno opisuju 65,02% ukupne varijanse (slika 28a), dok PC2 i PC3 zajedno opisuju 57,45%
ukupne varijanse (slika 28b) ukupne varijanse modela. PC1 se nalazi u negativnoj korelaciji sa svim
ispitivanim parametrima izuzev sadrzaja vlage, aw vrednosti i elasti¢nosti. Sa druge strane, PC2 se
nalazi u negativnoj korelaciji sa svim ispitivanim fizickim parametrima, a u pozitivnoj korelaciji sa svim
teksturalnim karakteristikama, osim elasticnosti i AE. U skladu sa navedenim, PC3 se nalazi u
negativnoj korelaciji sa silom presecanja, kohezivnosti, AE i sadrzajem ukupnih monomernih
antocijana, dok je u pozitivnoj korelaciji sa silom presecanja, tvrdo¢om, Zvakljivosti, sadrzajem

ukupnih flavonoida i antioksidativnhom aktivnosti u pogledu sva tri ispitana testa.
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Slika 28. Rezultati PCA analize, PC1 i PC2 (a) i PC1 i PC3 (b) grafici za grupisuce promenjive (fizicko-hemijske
osobine i bioloska aktivnost)
Napomena:

0-odziv; O1-sadrzaj vlage (%); O2-aktivnost vode; O3-ukupna promena boje; O4-sila presecanja (g); O5-sila probijanja (g);
O6-tvrdoca (g); O7- elasti¢nost; O8- kohezivnost; 09- Zvakljivost (g); 010-sadrzaj ukupnih fenola (mg GAE/100 g); O11-
sadrzaj ukupnih flavonoida (mg CE/100 g); O12-sadrzaj ukupnih monomernih antocijana (mg CGE/100 g); O13-FRAP test
(mg Fe?*/g); 014-DPPH test (mg Trolox/g); 015-ABTS test (mg Trolox/g).

Raspodela uzoraka u mnogome je zavisila od vrste voca i tehnike susenja, s obzirom da je moguce
izdvojiti tri grupe uzoraka: sveze; konvektivno osuseno; vakuum osuseno i liofilizovano ispitivano voce
za svaku ispitivanu vrstu (slika 29). Najjasnije razlike ove tri grupe uzoraka mogu se videti kod uzoraka
visSnje, tresnje i kajsije (slika 29a,b,c), dok se grupe sveZeg voca jasno izdvajaju od ostalih grupa kod
svih vrsta ispitivanog voca. Grupa svezih uzoraka okarakterisana je visokim vrednostima sadrzaja vlage
i aw vrednosti, Sto se moglo pretpostaviti s obzirom da su u pitanju svezi uzorci i da se ova dva
parametra nalaze u korelaciji. Na osnovu ovakvog grupisanja svezih uzoraka, dobijeni su ocekivani
rezultati, odnosno da ¢e se grupe konvektivno osusenog voca nalaziti u kvadrantu suprotnom od onog
gde se nalazi grupa svezih uzoraka, pa se tako grupa konvektivno osusenog voca nalazi u suprotnom
gornjem levom kvadrantu, za visnju (slika 29a), treSnju (slika 29b) i kajsiju (slika 29c). Medutim, u
slucaju sljive (slika 29d) i breskve (slika 29e) konvektivno osuseni uzorci nalaze se i u levom i u desnom
suprotnom gornjem kvadrantu. MoZe se videti da grupe uzoraka konvektivnho osusenih visanja i
treSanja, kao i kajsija karakteriSe najveéa vrednost AE i svih ispitivanih teksturalnih osobina osim
elasti¢nosti. Najjasnije izdvojena grupa vakuum osusenih i liofilizovanih uzoraka zabelezena je kod
uzoraka visnje (slika 29a) u donjem levom kvadrantu, suprotno od grupe svezih i konvektivno osusenih

uzoraka. Grupe vakuum osusenih i liofilizovanih uzoraka kod drugih vrsta voca ispitanog u okviru ovog
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istrazivanja izdvojile su se manje jasno u poredenju sa grupom

uzoraka visnje (slika 29b,c,d,e).

Anita Vakula
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Slika 29. Rezultati PCA analize, PC1 i PC2 za grupisanje uzoraka sveZeg, konvektivno osusenog, vakuum

osusenog i liofilizovanog ispitivanog voca, sa istaknutim grupama uzoraka visnje (a), tresSnje (b), kajsije (c),

sljive (d) i breskve (e)

91



Doktorska disertacija Anita Vakula

4.3.2 Rezultati odredivanja centralne tendencije - standardne ocene

Vrednosti SS za osam ispitivanih izlaznih promenljivih (sadrzaj vlage, aw vrednost, sadrzaj ukupnih
fenola, ukupnih flavonoida i ukupnih monomernih antocijana i antioksidativna aktivnost odredena
pomocu FRAP, DBBH i ABTS testa) izracunate su u cilju pronalazenja vrednosti procesnih promenljivih
(temperatura i pritisak) koje daju optimalne vrednosti izlaznih promenljivih. Optimalni opsezi izlaznih

parametara prikazani su u tabeli 13, dok su vrednosti SS prikazane u tabeli 16.

Tabela 13. Vrednosti optimizacije vakuum susenja tresnje

sV aw SUF SUFL  SUMAC  FRAP DPPH ABTS
Polaritet - - + + + + + +
Minimum 11,31 0,27 85,73 2342 5,29 0,21 0,57 1,55
Maksimum 75,82 0,93 718,07 342,44 239,35 3,78 4,50 10,15
srednja J* /* 364,80 94,86 89,72 1,69 1,90 5,42
vrednost
Standardna /* 136,77 40,59 66,55 0,86 0,91 2,38
devijacija
Tezinski 0,25 0,25 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
koeficijent
Napomena:

Vrednosti obeleZene istim slovom u koloni nisu znacajno razli¢ite na 5% (Tukey-ev HSD test).

SV-sadrzaj vlage (%); aw aktivnost vode; SUF-sadrzaj ukupnih fenola (mg GAE/100 g); SUFL-sadrzaj ukupnih flavonoida (mg
CE/100 g); SUMAC-sadrzaj ukupnih monomernih antocijana (mg CGE/100 g); FRAP test (mg Fe?*/g); DPPH test (mg
Trolox/g); ABTS test (mg Trolox/g).

*RACI vrednosti se racunaju na osnovu srednjih vrednosti i standardnih devijacija pokazatelja bioaktivhe komponente i
antioksidativne aktivnosti. S obzirom da SV i aw vrednosti ne ulaze u proracun za RACI, srednje vrednosti i standardne

devijacija za ove parametre nisu navedene u Tabeli 13.
Vrednosti SS za uzorke treSnje dobijaju se sumiranjem normalnih ocena (engl. normal scores) za

sve promenljive, pomnozenih sa njihovom tezinskim koeficijentima:

Jednacina 13:

SS(T,p) =w;-MC+w, @, +ws TP +w,-TF + ws* MAC + wg - FRAP + w, - DPPH + wyg
-ABTS
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Maksimum funkcije SS (T, p) predstavlja optimalne vrednosti parametara procesa, a takode
pokazuje i optimalne uslove za dobijanje optimalnih izlaznih promenljivih. Vrednost funkcije SS blizu

1 pokazuje tendenciju ispitivanih parametara procesa ka optimalnim vrednostima.

Optimalni parametri procesa dostignuti su: u uzorku 1 (50°C, 20 mbar, 7,5 h), gde je zabeleZena
najvecéa vrednost SS (0,924) u poredenju sa ostalim uzorcima. Posle uzorka 1, po vrednosti SS slede
uzorak 18 (65°C, 20 mbar, 8,5 h), sa SS vrednosti od 0,904 i uzorak 12 (60°C, 20 mbar, 7,8 h) u kojem
je zabelezena vrednost SS od 0,843. Najvise vrednosti SS dobijene su u uzorcima sa najviSim

vrednostima RACI.

4.3.3 Rezultati primene vestacke neuronske mreze

Uzorci treSnje u okviru ovog eksperimenta osuseni su u vakuum susari sa vakuum pumpom
vakuum suSenjem. TresSnja je izabrana za ovaj eksperiment na osnovu analize fizic¢kih, hemijskih i
bioloskih osobina i klaster analize iz prethodnog eksperimenta 1 (fizicke, hemijske i bioloSke osobine
osusenog kosti¢avog voca) kao reprezentativna vrsta koSticavog voca koja zadovoljava sve kriterijume
u pogledu svih ispitivanih analiza kvalitativnih osobina i klaster analiza. Primenjen je eksperimentalni
dizajn Hyper-Graeco-Latin Square sa dva numericka faktora na pet nivoa i dva dodatna referentna
eksperimenta. Na osnovu ovog dizajna, ispitano je 27 uzoraka vakuum osusene tresnje. Vrednosti
ulaznih parametara vakuum susenja, temperature i pritiska, prikazani su u tabeli 14. U svim vakuum
osusSenim uzorcima ispitani su sledeci izlazni parametri susenja: sadrzaj vlage, aw vrednost, sadrzaj
ukupnih fenola, ukupnih flavonoida i ukupnih monomernih antocijana i antioksidativna aktivnost
odredena pomoc¢u FRAP, DPPH i ABTS testa. Ovi parametri izabrani su na osnovu tehnoloskih
kriterijuma, prema kojima se sadrzaj vlage i aw vrednost smatraju bitnim parametrima bezbednosti
osusenog proizvoda, dok su kao bitni parametri kvaliteta osusenog proizvoda ispitani sadrzaji ukupnih
fenola, ukupnih flavonoida i ukupnih monomernih antocijana i antioksidativna aktivnost (FRAP, DPPH
i ABTS test).
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Tabela 14. Uslovi vakuum susenja tresSnje

Broj T p t
uzorka [°C] [mbar] [h]
1 50 20 7,5
2 50 65 13,4
3 50 110 11,0
4 50 155 13,2
5 50 200 10,5
6 55 20 9,5
7 55 65 14,0
8 55 110 16,5
9 55 155 16,5
10 55 200 14,0
11 60 20 7,8
12 60 20 7,8
13 60 20 7,8
14 60 65 10,5
15 60 110 11,3
16 60 155 12,8
17 60 200 15,2
18 65 20 8,5
19 65 65 9,2
20 65 110 12,5
21 65 155 13,2
22 65 200 12,2
23 70 20 7,7
24 70 65 9,7
25 70 110 11,8
26 70 155 13,2
27 70 200 11,8

Napomena:

Zavrs$na tacka susSenja za svaki eksperiment odredena je postizanjem tacke ravnoteZe, koja je definisana kao tacka susenja
u kojoj je zabeleZena razlika u masi uzorka manja od 1,0 g u trajanju od 30 min. Zbog toga, vreme susenja nije posmatrano

kao ulazni parametar.

4.3.3.1 Fizicke, hemijske i bioloske osobine vakuum osusene tresnje

Sadrzaj vlage u uzorcima vakuum osusene tresSnje varirao je izmedu vrednosti 11,31 i 75,82%,
zabeleZenim u uzorku 18 (65°C, 20 mbar, 8,5 h) i uzorku 10 (55°C, 200 mbar, 14 h), redom (tabela 15).

Ova dva uzorka tresnje osusena su na minimalnom i maksimalnom primenjenom pritisku, redom,
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tokom procesa vakuum susenja i takode na 10°C razlike u temperaturi. Zbog toga se ovako znacajna
razlika (p<0,05) u sadrzaju vlage izmedu ova dva uzorka mogla i ocekivati. Zavrsna tacka susenja, za
svaki eksperiment, odredena je postizanjem tacke ravnoteze koja je definisana kao tacka susenja u
kojoj je zabeleZena razlika u masi uzorka manja od 1,0 g u trajanju od 30 min. Stanje ravnoteze tokom
susenja u funkciji je primenjene temperature i pritiska, pa se zbog toga u slucaju primenjene vise
temperature i nizeg pritiska stanje ravnoteze postize na nizim vrednostima sadrzaja vlage u uzorku.
Ovo takode vaZi i za obrnuti slucaj, tj. u uslovima niZze temperature i visokog pritiska, kada se stanje
ravnoteZe postize pri visSim vrednostima sadrZaja vlage u uzorku. Na ovaj nac¢in mogu se objasniti
rezultati dobijeni za minimalne i maksimalne vrednosti sadrzaja vlage u vakuum osusenim uzorcima
tresnje. U istrazivanju Quaabou i sar. (2018) ispitana je valorizacija procesa solarnog susenja tokom
proizvodnje osuSene tresnje i zabeleZeno je da je konacan sadrzaj vlage konvencionalno osusene
treSnje iznosio 23+3%, Sto predstavlja rezultat u skladu sa rezultatima dobijenim u okviru ovog
istrazivanja. Najveca aw vrednost u pogledu svih osusenih uzoraka, zabelezena u uzorku 10 (55°C, 200
mbar, 14 h), sto je ujedno isti uzorak u kojem je zabeleZena i najveca vrednost sadrzaja vlage. Ovakav
rezultat se mogao ocekivati, s obzirom da se ova dva parametra nalaze u korelaciji. Ovako visoka aw
vrednost (0,927) zabeleZzena u uzorku 10 (55°C, 200 mbar, 14 h) uzrokovana je kombinacijom najveceg
primenjenog pritiska i nize primenjene temperature susenja. Slican uticaj visokog pritiska na aw
vrednost osusenog proizvoda opisana je u istraZzivanju autora Sumié i sar. (2013), gde je optimizovan
proces vakuum susenja visnje i zaklju¢eno je da aw vrednost osuSenog proizvoda raste sa porastom
vrednosti primenjenog pritiska do vrednosti pritiska 400 mbar. Pri pritiscima iznad 400 mbar, porast

pritiska nije pokazao znacdajan utican na aw vrednost.

Najvece vrednosti sadrzaja ukupnih fenola, flavonoida i monomernih antocijana (tabela 15) i
takode vrednosti antioksidativne aktivnosti (tabela 16) odredene pomocu tri testa (FRAP, DBBH i
ABTS) zabelezene su u uzorku 1 (50°C, 20 mbar, 7,5 h), Sto ukazuje na to da parametri susenja
najpovoljnije utiCu na oCuvanje bioaktivnih komponenata i u isto vreme i antioksidativne aktivnosti
tresnje tokom vakuum susenja. Uzorci 5 (50°C, 200 mbar, 10,5 h) i 9 (55°C, 155 mbar, 16,5 h) su uzorci
sa najnizim sadrzajem ukupnih flavonoida i monomernih antocijana i antioksidativne aktivnosti
odredene pomocu FRAP i DPPH testa i najnizim sadrzajem ukupnih fenola i antioksidativne aktivnosti
odredene pomocu ABTS testa, redom. Ovi rezultati mogu se objasniti negativnim uticajem veceg
sadrzaja kiseonika pri ve¢im vrednostima primenjenog pritiska tokom vakuum susenja (155 i 200 mbar
uuzorcima5i9, redom), Sto je dalje rezultovalo degradacijom bioaktivnih komponenata i u isto vreme
antioksidativne aktivnosti ovih uzoraka. U istrazivanjima Franceschinis i sar. (2015), sadrzaj ukupnih
monomernih antocijana u uzorcima treSnje osusene zamrzavanjem, odnosno liofilizacijom (-84°C,
0,04 mbar, 48 h) iznosio je 1211211 mg CGE/100 g SM u uzorcima osusenim u formi diskova i kockica,

redom. Ovi rezultati su u skladu sa rezultatima dobijenim u ovom istrazivanju s obzirom da je,
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preracunato na suvu materiju, opseg sadrzaja ukupnih monomernih antocijana varirao izmedu 6,31 i
338,63 mg CGE/100 g SM.

Tabela 15. Eksperimentalno odredene vrednosti sadrZaja vlage, a., vrednosti, sadrZaja ukupnih fenola,

Broj
uzorka

1

O 00 N O U1 B W N

N NN NNNNNRRRRR R R R R R
N OO WN R O WL N O U DS WN RO

Napomena:

flavonoida i monomernih antocijana osusenih uzoraka tresnje

SV

17,23+1,45"™
29,36+0,68"
55,57+1,73¢
41,23+0,59
68,09+3,10°
17,29+1,76'™
43,36+0,67¢
47,8240,97%
74,02+1,00%
75,82+2,12°
17,32+0,47¢
24,160,55/*
20,43+0,47¥
28,711,021
40,99+1,67'
53,03+1,05%
56,17+2,84°
11,31+0,36™
34,34+1,07"
34,96+0,878"
36,64+2,48E"
57,71+0,34°
12,24+1,26™
19,41+0,124
27,84+7,18
36,41+1,278"
38,67+1,15"

aw vrednost

0,407+0,000°
0,673+0,000'

0,827+0,000
0,835+0,004f
0,916+0,001°
0,369+0,008¢
0,78210,006'

0,818+0,003¢"
0,903+0,002°
0,927+0,003°
0,271+0,001"
0,280+0,000°
0,283+0,001°
0,682+0,003'

0,81610,000"
0,869+0,001¢
0,878+0,002¢
0,293+0,001"
0,606+0,001"
0,731+0,001*
0,857+0,004°¢
0,910+0,002"
0,283+0,002°
0,436+0,007°
0,644+0,002™
0,760+0,000!

0,82610,003

SUF

718,07+13,48°
452,66+10,67%
331,38+12,92M
269,99+4,49
87,60£1,29"
487,85+10,11¢
264,38+1,12'
211,2246,18™
85,73+1,12"
192,27+15,72™
493,09+11,23¢
614,38+37,62°
477,74+11,23¢
413,73+10,11°
313,41+1,720
354,96+6,18¢"
270,88+2,25K
621,11+7,31°
453,79+0,65%
303,82+1,97k
316,17+5,90!
348,93+19,43¢h
513,68+12,35¢
434,70+9,55¢f
427,96+10,67¢
374,57+2,53¢
368,81+8,98¢

SUFL

342,44+8,36°
155,31+4,30°¢
86,25+1,071
78,01+1,07
23,42+0,72°
121,961+8,78¢%
80,16+1,79%*
48,26+0,27™
30,77+1,79"
38,47+0,72™
155,07+0,36°
186,12+7,17°
117,06+0,36°
104,40+1,268"
81,59+1,43*
99,15+1,79"
65,71+1,97'
152,89+4,30¢
118,74+3,05¢%"
64,04+0,36'
67,62+0,72!
74,31+2,33¥
127,81+2,15¢
109,90+1,07
110,50+1,62'
73,00+1,07¢
95,93+0,72"

Vrednosti obelezene istim slovom u koloni nisu znacajno razlicite na 5% (Tukey-ov HSD test)

SUMAC

239,35+14,61°
128,30+12,11°
56,50+3,76°
48,15+7,94°f
5,29+1,05'
126,9145,01¢
93,24+21,29¢
46,48+17,95%
13,15+6,05"
17,39+3,13¢"
207,62+2,93¢
212,08+20,40°
116,61+2,93<
118,28+7,94°
53,16+7,10°
49,26146,68°
57,61+1,67¢
218,48+18,79
177,84+2,50°
42,86+2,41°f"
24,77+8,80fhi
37,57+8,35¢feh
189,53+2,50%
139,44+7,51¢
52,32+7,10°
50,93+18,37°f
48,84+0,42¢

SV-sadrzaj vlage (%); aw aktivnost vode; SUF-sadrzaj ukupnih fenola (mg GAE/100 g); SUFL-sadrzaj ukupnih flavonoida (mg

CE/100 g); SUMAC-sadrzaj ukupnih monomernih antocijana (mg CGE/100 g).

96



Doktorska disertacija

Anita Vakula

Tabela 16. Eksperimentalno odredene FRAP, DPPH, ABTS vrednosti osusenih uzoraka tresnje i vrednosti RACI i

ss
uf;;’(a FRAP DPPH ABTS RACI  SS
1 3,7185¢0,0027°  4,5041#0,3181°  10,1539:0,1558° 3,023 0,924
2 2,2625£0,0388°  2,5562+0,2148%  6,3340+0,3494°¢ 0,747 0,540
3 1,4836+0,0798°  1,7419+0,1383°¢"  4,560140,3396"  -0,288 0,267
4 0,7184+0,0896"  1,44750,1161¢"  3,2699+0,2504% -0,710 0,270
5 0,2130+0,0191%  0,5719+#0,0338"  1,552440,0275" -1,642 0,034
6  2,0796+0,1584% 2,1358+0,3810%® 7,2125+0,4622°% 0,598 0,693
7 1,2028+0,1003°®" 1,2399+0,0069"*  3,0183+0,3331Y  -0,557 0,302
8 0,9056+0,0368"  1,0068+0,0498"*  2,7565+0,1603™ -0,988 0,225
9 0,2998+0,0163  0,5847+0,0408%  1,5513+0,2121™ -1,575 0,023
10 0,5182+0,0386%  0,82520,0370%  1,9480+0,0275™ -1,289 0,039
11 2,32510,1271%  3,0245:0,4804% 7,371240,3535¢ 1165 0,795
12 2,9228+0,0972°  3,737740,2363°  9,859240,0936° 1,871 0,843
13 2,0051+0,1271%  2,4072+0,4804° 7,0708+0,3535°% 0,566 0,710
14 2,0000£0,1325% 2,1198+0,2730%% 6,3454+0,4565°® 0,336 0,502
15 1,4972#0,1127°  1,5131+0,14758  53479+1,2212%" .0,322 0,326
16 1,8070:0,1132%  2,0080+0,2084%% 6,1867+0,5591°% 0,001 0,294
17 1,3634%0,0488°  1,17250,2327"  3,727040,2900% -0,629 0,210
18 3,7812+0,0864°  3,9985:0,1575®  9,4342+0,2831° 1,943 0,904
19 2,7094+0,0693°  2,6626£0,2397¢  7,98890,4075* 0,944 0,583
20 1,113940,0114%" 1,1473+0,0277"  3,3277+0,1845* -0,714 0,336
21 1,0199+0,1536%"  1,2048+0,0890"*  3,7902+0,0615% -0,704 0,281
22 1,4786%0,1081°  1,50240,07328"i  3,9593+0,2669%  -0,450 0,209
23 2,7619+0,0787°  2,8755+0,1383°  8,1306+0,3977° 1,142 0,813
24 2,619740,1967°  2,6414%0,1851¢  7,6376+0,2720°¢ 0,742 0,681
25 1,913740,0614°  2,2848+0,2770°  6,5494+0,3244% 0241 0,503
26 1,2205+0,0013° 1,2112+0,1301"* 6,7931+0,1971%% -0,296 0,371
27 1,815540,0778° 1,66210,1419%" 51325404306 -0,132 0,349

Napomena:
Vrednosti obeleZene istim slovom u koloni nisu znacajno razli¢ite na 5% (Tukey-ov HSD test)

FRAP test (mg Fe?*/g); DPPH test (mg Trolox/g); ABTS test (mg Trolox/g).

U vakuum osu$enim uzorcima treSnje ispitane su i sledeée teksturalne osobine: sila presecanja,

sila probijanja, tvrdoca, elasti¢nost, kohezivnost i Zvakljivost. Na osnovu rezultata teksturalnih analiza
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(tabela 17), zabelezeno je da su minimalne vrednosti svih ispitivanih teksturalnih parametara (sile
presecanja, sile probijanja, tvrdoce, elasticnosti, kohezivnosti i Zvakljivosti) dobijene u uzorcima
osusenim na pritisku 200 mbar, tacnije u uzorku 27 (70°C, 200 mbar, 11,8 h); uzorku 5 (50°C, 200
mbar, 10,5), uzorku 22 (65°C, 200 mbar, 12,2 h), uzorku 10 (55°C, 200 mbar, 14,0 h) i uzorku 22 (65°C,
200 mbar, 12,2 h), redom. Takode se mozZe videti da su maksimumi vrednosti svih ispitivanih
teksturalnih osobina zabeleZeni u uzorcima osusenim na pritiscima 20 i 65 mbar, $to su u isto vreme
najnizi primenjeni pritisci u okviru ovog ispitivanja. Ovo ukazuje da je pritisak uticao znacajno na
teksturalne osobine tresnje tokom vakuum susenja. U pogledu uticaja temperature na teksturalne
osobine vakuum osusene tresnje, zabelezeno je da su ujedno minimalne i maksimalne vrednosti svih
ispitivanih parametara dobijene u uzorcima osusenim na skoro svim ispitivanim temperaturama, 50,
55, 60 i 70°C. Ovi rezultati ukazuju da je temperatura takode uticala na teksturalne karakteristike
osusenih uzoraka u temperaturnom rangu koji je ispitivan u okviru ovog istrazivanja. Uticaj pritiska i
temperature na ¢vrstocu visnje tokom vakuum sugenja ispitana je u radu Sumic i sar. (2013), gde je
pokazano da su linearni uslovi temperature i pritiska suSenja i kvadratni uslovi pritiska znacajno
(p<0,0001) uticali na ¢vrstocu osusenih visanja. Uticaj primenjenog vakuuma na teksturalne osobine,
izmedu ostalih parametara, moze se videti takode u istrazivanju Zielinska i Michalska (2016), gde je
ispitano mikrotalasno susSenje borovnice i zabelezeno je da su tvrdoda i Zvakljivost borovnice
proizvedene suSenjem toplim vazduhom bile nekoliko puta vece u poredenju sa borovnicama
proizvedenim mikrotalasnim susenjem ili kombinacijom susenja vru¢im vazduhom i mikrotalasnog
vakuum susenja, takode poredenjem uzoraka osusenih pri istim temperaturama. U istraZivanju
Yongsawatdigul i Gunasekaran (1996), u kojem je ispitano mikrotalasno vakuum susenje brusnice
zakljuceno je da je mikrotalasno vakuum susenje rezultovalo boljim kvalitetom proizvoda, u pogledu

teksture i boje, u poredenju sa konvencionalno osusenim uzorcima vru¢im vazduhom.
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Broj
uzorka

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

Napomena:

Tabela 17. Teksturalne osobine vakuum osusene tresnje

Sila presecanja

(8)

3450,11+466"
919,57+149¢hi
1489,50+123¢%feh
1519,13+2971¢%fh
1438,23+11 7%
4355,46+228
1567,66+160%
1716,92+319¢de
1833,46+207¢¢
1078,98:+199"
3124,52+392°
2001,33+305%
2293,82+179°
745,041631
1386,79+228¢%feh
1049,50:+171 "
1070,39+205e"
1543,88+182%
1301,39+181¢f"
1068,87+42ei
1518,37+192¢%eh
1430,04+398%
4174,701680
1562,07+300°%"
907,17+149"
1373,41+130%en
612,91+74)

Sila
probijanja
(g)
405,68+102°
135,41+288"
66,80+11"
63,59+6"
34,4318
297,45+77%
47,2318
62,49+10"
74,12+9Ni
54,07+3"
260,24+48%%
227,30+37¢%f
186,78+25¢f
84,96+17"
77,8315
53,97+91
69,8045
385,27+81°
60,64+6"
65,29+11"
43,8745
88,75+25M
323,81429%
564,11+48°
155,68+37"%"
49,3716
62,73+9"

Tvrdoca

(8)

744,71+190°
371,15+120°
585,73+261°
1128,06+124%
776,98+42¢
3400,07+271°
711,07+219°
504,32+205°
659,57+125¢
965,51+133¢

2778,78+1576

948,78+365¢
1003,52+613¢
881,03+497¢
414,76+143¢
397,58+102°
648,67+130°

4595,18+1216°

483,72+246¢
433,03+136°
739,81+75¢
309,41451¢
2218,23+861%
750,16+421°
681,87+142¢
363,99+105¢
313,49+94¢

Elasti¢nost

0,93+0,12°
4,42+4,69°
0,75+0,08°
0,86+0,10°
0,65+0,02°
0,77+0,11°
0,66+0,05°
0,74+0,14°
0,75+0,15°
0,62+0,03°
0,81+0,11°
0,95+0,05°
1,44+1,48%
0,86+0,17°
0,85+0,09°
0,800,20°
0,79+0,03°
0,85+0,03°
0,84+0,16°
0,92+0,27°
2,89+4,50°
0,69+0,12°
0,89+0,09°
0,87+0,08°
1,38+1,11%
0,83+0,06°
0,83+0,11°

Kohezivnost

0,81+0,07%
0,87+0,07°
0,67+0,04°%f
0,72+0,05Pf
0,61+0,06f
0,68+0,08"%f
0,64+0,03%"
0,67+0,04%f
0,6310,04°
0,64+0,02°f
0,68+0,07°f
0,81+0,02%
0,75+0,073bcde
0,70+0,05°¢f
0,71+0,02<df
0,65+0,03%"
0,68+0,02°¢def
0,70£0,08°<%f
0,67+0,07°%f
0,72:+0,09°¢def
0,72+0,09P<%f
0,63+0,06°f
0,80+0,04%°
0,77+0,08%
0,67+0,04°cdef
0,67+0,04°%f
0,6910,02<df

Vrednosti obelezene istim slovom u koloni nisu znacajno razlicite na 5% (Tukey-ov HSD test)

4.3.3.2 Modelovanje susenja tresnje u vakuumu vestackim neuronskim mreZzama

Anita Vakula

Zvakljivost

(8)

563,12+182°
1251,64+1271%
287,94+107°
701,38+174°
307,25+39°
1794,29+320%
301,20+83°
265,40+168°
323,01+136°
387,69457°
1456,51+704%
734,37+293°
829,58+542°
553,23+333°
251,45+103°
197,04+25°
347,7177°
2786,00£940°
291,54+216°
280,36+111°
1920,74+3323%
139,28451°
1583,77+628%
474,79+225°
676,67+655°
192,52+50°
175,00429°

Optimalni broj neurona u skrivenom sloju neuronske mreze bio je 6 (primenjen je viSeslojni

perceptron model (engl. Multi Layer Perceptron, MLP), a neuronska mreza bila je MLP 2-6-8).
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Optimizacija mreZe sprovedena je na osnovu performansi ANN modela, u cilju dobijanja visokih
vrednosti koeficijenta determinacije R? (ostvarena vrednost bila je 0,853) i niskih vrednosti sume

kvadrata razlika (engl. Sum of Squares, SOS) (tabela 18).

Tabela 18. Rezime modela vestacke neuronske mreZe (prikazane su vrednosti performansi i gresaka), za

cikluse ucenja, testiranja i validacije modela

Naziv mreZe MLP 2-6-8
Performanse ciklusa uéenja (R?) 0,800
Performanse ciklusa testiranja (R?) 0,973
Performanse ciklusa validacije (R?) 0,979
Greska ciklusa ucenja 2858,486
Greska ciklusa testiranja 1351,789
Greska ciklusa validacije 2185,766
Algoritam ucenja BFGS 32
Funkcija greske, suma kvadrata greske (engl. Sum of SOS
Squares)
Aktivaciona funkcija skrivenog sloja - tangens
hiperbolikus Tanh
Aktivaciona funkcija skrivenog sloja - eksponencijalna Exponential

funkcija

Poklapanja izmedu eksperimentalno dobijenih vrednosti i izlaza izracunatih modelom, koji su

prikazani kao performanse ANN, tokom ciklusa ucenja, testiranja i validacije, prikazani su u tabeli 19.

Tabela 19. Koeficijenti determinacije (R?) izmedu eksperimentalno dobijenih vrednosti i izlaza ANN, tokom

ciklusa ucenja, testiranja i validacije mreze

Parametar SV aw SUF SUFL SUMAC FRAP DPPH ABTS
Polaritet 0,856 0,953 0,763 0,744 0,865 0,728 0,763 0,743
Minimum 0,900 0,958 1,000 0,997 0,979 0,997 1,000 0,959

Maksimum 0,992 0,999 0,987 0,982 0,999 0,916 0,985 0,976

ANN model pokazao je prilicno dobre osobine za predvidanje izlaznih promenljivih, za Sirok
spektar procesnih promenljivih, kao Sto se moZe videti sa slike 30, gde su prikazane eksperimentalno

izmerene vrednosti i vrednosti predvidene ANN modelom.

Tacnost ANN modela vizuelno se mozZe proceniti odstupanjem tacaka od dijagonalne linije na
graficima prezentovanim na slici 30. Za ANN model, predvidene vrednosti bile su veoma blizu

izmerenim vrednostima u vecini slu¢ajeva, $to se vidi i po vrednostima R? (slika 30).
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Slika 30. Eksperimentalno odredene vrednosti i vrednosti izlaznih parametara predvidene modelom ispitane

su za a) sadrZaj vlage; b) a. vrednost; c) sadrZaj ukupnih fenola; d) sadrZaj ukupnih flavonoida; e) sadrZaj

ukupnih monomernih antocijana; f) FRAP test; g) DPPH test i h) ABTS test

Napomena:

SV (%); SUF (mg GAE/100 g); SUFL (mg CE/100 g); SUMAC (mg CGE/100 g); FRAP (mg Fe?*/g); DPPH (mg Trolox/g); ABTS

(mg Trolox/g).
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Vrednosti promenljivih predvidene ANN modelom bile su veoma bliske Zeljenim vrednostima u
vecini slucajeva. Sume kvadrata gresaka (engl. Sum of Squares, SOS) dobijene tokom racunanja
izlaznih promenljivih u ANN modelu bile su istog reda veliine kao i eksperimentalne greske

prezentovane u literaturi (Basheer i Hajmeer, 2000; Benkovi¢ i sar., 2015).

Razvijeni ANN model bio je kompleksan (sa 74 tezinskih koeficijenata (engl. weights) i odsecaka
(engl. biases) usled izrazite nelinearne prirode sistema jednacina (Chattopadhyay i Rangarajan, 2014;
Benkovic i sar., 2015). Vrednosti R? izmedu eksperimentalno dobijenih vrednosti i vrednosti izlaznih
promenljivih izraCunatih koris¢enjem ANN modela, kao $to su sadrzaj vlage, aw vrednost, sadrzaj
ukupnih fenola, flavonoida i monomernih antocijana, FRAP, DPPH i ABTS vrednosti iznosili su: 0,892;
0,963; 0,855; 0,842; 0,915; 0,819; 0,855 i 0,833, redom, tokom ciklusa ucenja.

Tabela 20 predstavlja elemente matrice W1 i vektora B1 (prikazan u koloni ,odsecak”), a tabela 21
predstavlja elemente matrice W; i vektora B2 (prikazan u koloni ,,odsecak”) za skriveni sloj, koje se

koriste u proracunu u jednacini 6.

Tabela 20. Elementi matrice W; i vektora B; (prikazan u koloni ,,odsecak”)

1 2 3 4 5 6
T -1,426 -0,827 -0,205 -0,263 -1,762 1,771
p -1,630 -0,303 -0,467 -0,596 0,483 -3,317

Odse¢ak 0,850 0,578 -0,748 -0,591 0,796 -1,085

Tabela 21. Elementi matrice W i vektora B (prikazan u koloni ,,odsecak”)

SV aw SUF SUFL SUMAC FRAP DPPH ABTS

1 -0,949 -0,883 1,024 1,295 1,279 0,922 1,076 1,002

2 0,064 0,963 -0,229 -0,329 -0,390 -0,011 -0,035 -0,004

3 1,103 1,076 -0,505 0,120 -0,233 -0,630 -0,227 -0,669

4 0,510 0,910 0,268 -0,234 -0,299 -0,123 -0,190 -0,229

5 0,681 -0,222 -0,920 -0,839 -0,610 -0,955 -0,960 -1,174

6 -1,185 -2,247 -0,208 -0,230 0,463 0,071 0,144 -0,040
Odsecak -1,155 -1,167 -0,543 -0,512 -0,594 -1,039 -0,758 -1,111

Napomena:

SV-sadrzaj vlage (%); aw aktivnost vode; SUF-sadrzaj ukupnih fenola (mg GAE/100 g); SUFL-sadrzaj ukupnih flavonoida (mg
CE/100 g); SUMAC-sadrzaj ukupnih monomernih antocijana (mg CGE/100 g); FRAP test (mg Fe?*/g); DPPH test (mg
Trolox/g); ABTS test (mg Trolox/g).
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Kvalitet poklapanja vrednosti modela ispitan je i prikazan u tabeli 22, u kojoj koeficijenti
determinacije R? treba da budu 3to bliZi 1, dok vrednosti ostalih statisti¢kih testova (srednja apsolutna
greska (engl. Mean Absolute Error, MAE), koren srednje kvadratne greske (engl. Root Mean Squared
Error, RMSE), relativna apsolutna greska (engl. Relative Absolute Error, RAE) i koren relativne
kvadratne greske (engl. Root Relative Squared Error, RRSE)) treba da budu Sto niZi, kako bi se postiglo
dobro poklapanje izracunatih vrednosti sa eksperimentalno dobijenim vrednostima (Montgomery,
1984; Madamba, 2002).

Tabela 22. Izracunati parametri tacnosti modela za primenjenu vestacku neuronsku mreZu

R? MAE RMSE RAE RRSE
SV 0,89170 5,10590 6,55226 0,01352 0,36435
aw 0,96346 0,05048 0,05529 0,00021 0,00431
SUF 0,85525 52,14378 62,32544 0,09191 1,49800
SUFL 0,84237 18,13021 21,48783 0,02811 0,59942
SUMAC 0,91488 24,30226 28,69112 0,01746 0,25579
FRAP 0,81950 0,44128 0,44309 0,00043 0,00653
DPPH 0,85484 0,43399 0,45041 0,00065 0,01327
ABTS 0,83304 1,07006 1,15188 0,00168 0,03321

Napomena:

R*-koeficijent determinacije; MAE-srednja apsolutna greska (engl. Mean Absolute Error): RMSE-koren srednje kvadratne
greske (engl. Root Mean Squared Error); RAE-relativna apsolutna greska (engl. Relative Absolute Error); RRSE- koren

relativne kvadratne greske (engl. Root Relative Squared Error).

SV-sadrzaj vlage (%); aw-aktivnost vode; SUF-sadrzaj ukupnih fenola (mg GAE/100 g); SUFL-sadrzaj ukupnih flavonoida (mg
CE/100 g); SUMAC-sadrzaj ukupnih monomernih antocijana (mg CGE/100 g); FRAP test (mg Fe?*/g); DPPH test (mg
Trolox/g); ABTS test (mg Trolox/g).

Na osnovu izracunatih vrednosti parametara za veStacku neuronsku mrezu (tabela 22), moze se
primetiti da su koeficijenti determinacije R? za sve ispitivane izlazne promenljive imali vrednosti
izmedu 0,820 (FRAP test) i 0,964 (aw vrednost), pa se moze konstatovati da se ovaj ANN model moze
primeniti za adekvatno opisivanje ponasanja aw vrednosti u slucaju suSenja treSnje u vakuumu.
Takode, srednja vrednost R? (0,872), ukazuje na to da se ispitivani ANN model u ovom istraZivanju
moze uspesno primeniti na opisivanje procesa susenja treSnje u vakuumu, za sortu Lapins u opsegu
temperaturaizmedu 50i 70°C i pritisaka izmedu 20 i 200 mbar. U istrazivanju Movagharnejad i Nikzad
(2007), zabelezeno je da se primena ANN modela moZe razmotriti kao alternativa za opisivanje
ponasanja paradajza tokom suSenja. Takode, optimalni ANN model mogao je da se koristi za

predvidanje sedam izlaznih parametara sa vrednostima RMSE manjim od 0,042, R? vrednostima veéim
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od 0,93 u prikazanom istrazivanju o predvidanju parametara procesa i proizvoda u procesu susenja
narandze rasprSivanjem, primenom vestackih neuronskih mreza, autora Chegini i sar. (2008).
Vrednosti R? i RMSE iznosile su 0,999 i 0,0078895, redom, u istraZivanju autora Menlik i sar. (2010) u

kojem je ispitano susenje jabuke zamrzavanjem i primena vestackih neuronskih mreza.

Optimizacija ANN izlaza sprovedena je koris¢enjem rezultata prikazanih u tabeli 20 i tabeli 21,
primenjenim u jednacini 6. IzraCunate maksimalne vrednosti za sadrzaj ukupnih fenola, flavonoida i
monomernih antocijana, FRAP, DPPH i ABTS iznosile su: 603,378 mg GAE/100 g; 305,898 mg GAE/100
g; 170,890 mg GAE/100 g; 2,210 mg Fe?*/g; 2,966 mg Trolox/g i 6,484 mg Trolox/g, redom, dok su
izraCunate minimalne vrednosti za sadrZaj vlage i aw vrednost iznosile: 25,97 % i 0,517, redom (tabela
23). Vrednosti optimalnih izlaza dobijeni su primenom parametara procesa: 70°C i 20 mbar. Ovi

rezultati su u dobroj korespodenciji sa vrednostima RACI i SS.

Metoda particioniranja teZinskih koeficijenata (engl. Method of Weights Partitioning) autora Yoon
i sar. (1993) omogucava odredivanje relativhog uticaja (engl. Relative Importance, Rl) ulaznih
parametara na izlazne parametre u ANN modelu. TeZinski koeficijenti izmedu ulaznih promenljivih i
skrivenog sloja i izmedu skrivenog sloja i izlaznih promenljivih koriste se da bi se izracunao relativni

uticaj pojedinih ulaznih parametara na izlazne promenljive (slika 31).
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Slika 31. Izracunate vrednosti relativnih uticaj Ti p (RI (T) i Rl (p)) za a) sadrZaj vlage; b) aw vrednost; c) sadrZaj

ukupnih fenola; d) sadrZaj ukupnih flavonoida; e) sadrZaj ukupnih monomernih antocijana; f) FRAP test; g)
DPPH test i h) ABTS test

Napomena:

SV-sadrzaj vlage (%); aw aktivnost vode; SUF-sadrzaj ukupnih fenola (mg GAE/100 g); SUFL-sadrzaj ukupnih flavonoida (mg
CE/100 g); SUMAC-sadrzaj ukupnih monomernih antocijana (mg CGE/100 g); FRAP test (mg Fe?*/g); DPPH test (mg
Trolox/g); ABTS test (mg Trolox/g).
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Na osnovu slike 31, moZe se zapaziti da je u domenu ispitivanih temperatura (50-70°C) i pritisaka
(20-200 mbar), pritisak imao vedi uticaj od temperature. Ovo potvrduju i vrednosti pracenih fizicko-
hemijskih parametara, s obzirom da su maksimalne vrednosti sadrzaja vlage i aw vrednosti, a takode
i najnize vrednosti ukupnog sadrzaja fenola, flavonoida i monomernih antocijana i antioksidativne
aktivnosti (FRAP, DPPH i ABTS) zabeleZeni na visSim ispitivanim pritiscima (155 i 200 mbar). Srednje
vrednosti Rl za pritisak varirale su izmedu 46 i 99% dok je ovaj opseg za vrednosti Rl za temperaturu
bio nizi (izmedu 1 i 54%). Jedan od razloga za veci uticaj pritiska u poredenju sa temperaturom,
primenjenih u ovom istrazivanju, na bioaktivhe komponente (ukupne fenole, flavonoide i monomerne
antocijane), a takode i na antioksidativnu aktivnost (ABTS, FRAP i DPPH test) je i osetljivost ovih
komponenata na kiseonik (Castellari i sar., 2000; Pérez-Vicente i sar., 2004). Iz ovog razloga nizZi sadrzaj
kiseonika, primenjen tokom vakuum susSenja, pozitivno je uticao na ocuvanje ispitivanih
komponenata. Takode, tokom vakuum susenja, isparavanje vlage je brze Sto je razlika pritisaka na
povrsini vode koja se nalazi u materijalu i okolne atmosfere veca, Sto ima znacajan uticaj na sadrzaj

vlage i aw vrednost, kao Sto se moze videti na slici 31.

Fotografija zamrznute treSnje pre susenja; tresnje osusene optimalnim uslovima RACI (50°C i 20

mbar) i treSnja osusena na optimalnim uslovima ANN (70°C i 20 mbar) prikazana je na slici 32.

a) c)

Slika 32. Zamrznuta tresnja pre susSenja (a), tresnja osusena na RACI optimalnim uslovima (50°C i 20 mbar) (b)

i tresnja osusena na ANN optimalnim uslovima (70°C i 20 mbar) (c)

4.3.3.3 Eksperimentalna verifikacija ANN modela u laboratorijskim ispitivanjima

U cilju testiranja tacnosti razvijenih ANN modela, sprovedena je eksperimentalna verifikacija ANN
modela. Testirana je optimalna vrednost temperature i pritiska (u skladu sa proracunima za RACI, SS
i ANN), centralni eksperiment (60°C i 110 mbar) i prethodno netestirana dva eksperimenta u ANN

proracunu (53°C i 40 mbar; 67°C i 180 mbar). Posmatrani su izlazi ANN (sadrzaja vlage, aw vrednost,
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sadrzaja ukupnih fenola, flavonoida i monomernih antocijana, FRAP, DPPH, ABTS) i rezultati su

prikazani u tabeli 23.

Na osnovu dobijenih rezultata modela, dobro predvidanje eksperimentalnih rezultata dobijeno je
posebno za antioksidativnu aktivnost, a razlike izmedu eksperimentalnih i predvidenih vrednosti

izrazene su u vidu R? vrednosti (tabela 23).
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SV
aw
SUF
SUFL

FRAP

DPPH

ABTS
RZ

Napomena:

ANN

70
20
25,972
0,517

603,378 593,188
305,898 308,173
SUMAC 170,890 165,366

2,210
2,966
6,484
0,923

Anita Vakula

Tabela 23. Eksperimentalna verifikacija predvidanja izlaznih promenljivih ANN modela

RACI i
SS

50
20
27,965
0,566

2,109
2,867
6,176
0,994

Optimalni

Centralni
eksperiment

60
110
46,088
0,816
330,053
140,569
68,488
1,195
1,583
3,875
0,972

Dodatni RACI i Centralni
eksperimenti ANN SS eksperiment
53 67 70 50 60
40 180 20 20 110

31,179 66,452 12,24 17,23 40,99
0,633 0,955 0,283 0,407 0,816
541,699 219,959 513,680 718,065 313,413
273,696 79,728 127,812 342,443 81,595
139,849 37,335 189,532 239,351 53,158
1,918 0,793 2,762 3,719 1,497
2,566 1,107 2,876 4,504 1,513
5,726 2,864 8,131 10,154 5,348

0,989 0,988

Eksperimentalni

Dodatni
eksperimenti

53 67
40 180
26,398 76,722
0,552 1,122
620,160 258,520
245,574 66,081

136,289 33,716
1,672 0,651
2,925 0,955
5,288 2,595

SV-sadrzaj vlage (%); aw aktivnost vode; SUF-sadrzaj ukupnih fenola (mg GAE/100 g); SUFL-sadrzaj ukupnih flavonoida (mg CE/100 g); SUMAC-sadrzaj ukupnih monomernih antocijana
(mg CGE/100 g); FRAP test (mg Fe?*/g); DPPH test (mg Trolox/g); ABTS test (mg Trolox/g).
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4.3.4 Rezultati matematickog modelovanja

Empirijske modele jednostavno je primeniti za opisivanje krive susenja. Konstanta i koeficijenti
susSenja u empirijskim modelima izracunati su regresionom analizom. Sedam matematickih modela,
prikazanih u tabeli 24, primenjeno je za aproksimaciju eksperimentalnih podataka 27 vakuum
osusenih uzoraka treSnje. Kao glavni kriterijum za ocenu uspesnosti aproksimacije eksperimentalnih
podataka susenja matematickim modelima uzete su maksimalne vrednosti koeficijenta determinacije
R? i minimalne vrednosti srednje apsolutne relativhe greske (engl. Average Absolute Relative
Deviations, AARD), vrednosti korena srednje kvadratne greske (engl. Root Mean Square Errors, RMSE)

i redukovanog hi-kvadrata (x?).

Tabela 24. Prosecne vrednosti izracunatih parametara tacnosti modela i statistickih parametara za sve

ispitivane modele

Model R? AARD (%) RMSE X
Henderson-Pabis-ov 0,9758 4,75 0,0261 0,0004
Modifikovani Henderson Pabis-ov ~ 0,9762 4,73 0,0261  0,0005
Pojednostav'ljen.i‘Fikov model 0,9753 4,78 0,0262  0,0005

difuzije

Pelegov 0,9961 1,27 0,0090 0,0002
Logaritamski 0,9948 1,75 0,0115 0,0005
Dvo-parametarski 0,9764 4,33 0,0244  0,0005
Midilli i sar. 0,9985 0,90 0,0061 0,0001

Vrednosti R?, AARD, RMSE x? svih ispitivanih modela bile su u opsegu izmedu 0,9753 i 0,9985;
0,90% i 4,78%; 0,0061 i 0,0262; 0,0001 i 0,0005, redom. Najveéa vrednosti R? (0,9985) i najniza
vrednost AARD (0,90%), RMSE (0,0061) i x> (0,0001) dobijeni su za model Midilli i sar., $to ukazuje na
to da je ovaj model najpogodniji za opisivanje vakuum susenja tresnje (tabela 25). Parametri modela
i statisticki parametri dobijeni za modele Henderson-Pabis-ov, modifikovani Henderson Pabis-ov,
pojednostavljeni Fikov model difuzije, Pelegov, logaritamski i dvo-parametarski, prikazani su u prilogu
ove disertacije u tabelama 33-38. Najniza vrednost R? (0,9753) i takode najveéa vrednost AARD
(4,78%), RMSE (0,0262) i x* (0,0005) za modele u svim eksperimentima zabeleZeni su za
pojednostavljeni Fikov model difuzije i ovi rezultati ukazuju da je ovaj model najmanje pogodan za
opisivanje procesa susenja treSanja vakuum tehnikom. U istrazivanju Tepic¢ Horecki i sar. (2018), Midilli
i sar. model takode je izabran kao najpogodniji model za opisivanje vakuum susenja drenjine. U
istraZivanju Doymaz i ismail (2011) Page-ov model izabran je kao najbolji za opisivanje suenja vidnje
u tankom sloju. Sacilik i Elicin (2006) zakljucili su da je logaritamski model dao bolje rezultate u odnosu

na druge ispitivane modele za opisivanje susenja organske jabuke u tankom sloju.
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T(°C)

50

65

60

65

70

Tabela 25. Parametri modela i statisticki parametri dobijeni za model Midlli i sar.

p
(mbar)

20
65
110
155
200
20
65
110
155
200
20
20
20
65
110
155
200
20
65
110
155
200
20
65
110
155
200

a
1,02
1,01
1,00
1,01
1,01
0,99
1,02
1,01
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00
1,01
1,01
1,01
1,01
0,99
1,02
1,01
1,01
1,01
0,99
1,00
1,01
1,01
1,02

Regresioni koeficijenti

k (h)
0,0004
0,0020
0,0093
0,0165
0,0437
0,0144
0,0351
0,0252
0,0000
0,0129
0,0046
0,0017
0,0124
0,0099
0,0520
0,0387
0,0210
0,0402
0,0524
0,0148
0,0405
0,0406
0,0274
0,0323
0,0188
0,0317
0,0568

n
3,32
1,86
1,50
1,45
1,13
1,79
0,84
0,81

10,68
0,75
1,97
2,48
1,83
0,74
1,04
0,63
0,78
1,53
0,76
0,80
0,88
0,89
1,77
1,37
0,97
1,32
0,92

b (hY)
-0,0768
-0,0333
-0,0066
0,0009
0,0284
-0,0273
-0,0158
-0,0118
-0,0096
-0,0033
-0,0738
-0,0627
-0,0468
-0,0589
-0,0018
-0,0167
-0,0125
-0,0283
-0,0361
-0,0378
-0,0156
-0,0006
-0,0318
-0,0278
-0,0418
0,0067
-0,0095

RZ

0,9994
0,9992
0,9996
0,9994
0,9971
0,9991
0,9982
0,9990
0,9956
0,9981
0,9991
0,9992
0,9983
0,9988
0,9983
0,9979
0,9987
0,9978
0,9964
0,9991
0,9990
0,9979
0,9985
0,9990
0,9991
0,9968
0,9986

AARD
(%)

0,95
0,75
0,22
0,41
0,26
1,38
0,65
0,36
0,30
0,14
1,22
0,91
1,71
0,84
0,69
0,46
0,35
3,30
1,22
0,62
0,53
0,39
2,45
1,37
0,85
0,95
0,66

RMSE

0,0061
0,0057
0,0022
0,0038
0,0029
0,0075
0,0060
0,0037
0,0033
0,0017
0,0071
0,0061
0,0099
0,0067
0,0062
0,0050
0,0037
0,0131
0,0100
0,0052
0,0048
0,0042
0,0106
0,0077
0,0062
0,0093
0,0060

Anita Vakula

be

0,000145
0,000074
0,000035
0,000050
0,000048
0,000139
0,000074
0,000038
0,000035
0,000021
0,000162
0,000139
0,000225
0,000112
0,000096
0,000067
0,000042
0,000272
0,000192
0,000072
0,000063
0,000061
0,000246
0,000140
0,00009
0,000122
0,000088

Uzorak 3 (50°C, 110 mbar, 11h) zabeleZen je kao uzorak sa najve¢om vredno$éu R? dobijenom za

Midilli i sar. model, koji je izabran kao najbolji model koji opisuje vakuum susenje tresnje. Odnos

eksperimentalnih i predvidenih vrednosti za ovaj uzorak, za pritisak 110 mbar i pet ispitivanih
temperatura (50, 55, 60, 65 i 70°C) i za temperaturu 50°C i pet ispitivanih pritisaka (20, 65, 110, 155 i

200 mbar) prezentovan je na slikama 33 i 34, redom.
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110 mbar, 50°C
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110 mbar, 60°C
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110 mbar, 55°C
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Time (h)

Eksperimentalne vrednosti e \/rednosti predvidene modelom

110 mbar, 65°C
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110 mbar, 70°C
1,0

0,8

0,6

MR

0,4

0,2

Time (h)
o Experimental e Predicted

Slika 33. Eksperimentalne i predvidene vrednosti za Midilli i sar. model za uzorke osusene na temperaturi 50°C
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1,0
0,8
x 0,6
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50°C, 200 mbar

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

+ Eksperimentalne vrednosti Tlm—e(\b)ednosti predvidene modelom

Slika 34. Eksperimentalne i predvidene vrednosti za Midilli i sar. model za uzorke osusene na temperaturi 50°C
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Ispitujuci uticaj temperature i pritiska, u pogledu izabranog najboljeg modela Midilli i sar.,
zabeleZeno je da su najniZza primenjena temperatura (50°C) i pritisak (110 mbar) rezultovali najve¢om
srednjom vredno3¢u R? (0,9989, 0,9990, redom). Na ovim uslovima zabeleZeno je najbolje fitovanje
eksperimentalno dobijenih rezultata, u pogledu R?, sa modelom Midilli i sar. ZabeleZeno je takode da
je temperatura 50°C uticala na najnizu srednju vrednost AARD (0,52%), RMSE (0,0041) i temperatura
55°C na najnizu srednju vrednosti xy? (0,000061), dok je pritisak 200 mbar uticao na najnizu srednju
vrednost AARD (0,36%), RMSE (0,0037) i x*> (0,000052), za model Midilli i sar. Na osnovu literaturnih
podataka, Henriquez i sar. (2014) zakljucili su da dvo-parametarski model ima najbolje poklapanje na
110°C, Page-ov model na 120°C dok Midilli-Kucuk model ima najbolje poklapanje na 130°C, ali veoma
sli¢no statisticko poklapanje vrednosti u poredenju sa onim dobijenim dvo-parametarskim modelom.
Na osnovu vrednosti k (h?) (konstante brzine su$enja) dobijene za Midilli i sar. model, zabeleZeno je
da su vece prosecne vrednosti ove konstante (za istu temperaturu i razlicite pritiske) dobijene za vece
temperature 65 i 70°C, Sto je u skladu sa rezultatima istrazivanja autora Meisami-Asl i sar. (2009), u
kojem je ispitivano matematicko modelovanje sadrzaja vlage u kriskama jabuke tokom susenja i veée
srednje vrednosti za koeficijent k su takode zabeleZene za viSe vrednosti ispitivane temperature.
Takode, Shi i sar. (2013) ispitivali su matematicko modelovanje susenja u tankom sloju toplotnim
pumpama povrca jakon u kriskama i takode dobili veée vrednosti koeficijenta k za Midilli i sar. model
za vece ispitivane temperature, pri istoj brzini susenja. U oba ova istraZivanja, zabelezeno je da je
najpogodniji model za opisivanje krive suSenja jabuka u tankom sloju i ponasanje jakona tokom
susenja u tankom sloju bio Midilli i sar. model. Srednja vrednost koeficijenta k, posmatrana za isti
pritisak i razli¢ite primenjene temperature, za Midilli i sar. model bila je najveca za pritisak 200 mbar,
dok je najniZza vrednost ovog parametra za razlicite temperature na istim pritiscima bila najniza na

pritisku 20 mbar.

U cilju prikazivanja uticaja parametara susenja, temperature i pritiska na koeficijente modela
Midilli i sar., primenjena je regresiona analiza. Na ovaj nacin prikazana je veza izmedu koeficijenata
modela (a, k, n i b) i parametara susenja (temperature i pritiska). Na osnovu navedenog, regresione

jednacine za Midilli i sar. prikazane su u tabeli 26.
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Tabela 26. Zavisnost koeficijenata Midilli i sar. modela od temperature i pritiska

Jednacina (a, b, k, n)=f (T)
a=—0,0008-T3+0,0104-T% —0,0388-T + 1,05
k =0,0012-T3—0,0071-T? +0,0163-T — 0,0104
n=-0,1142-T3 +1,2125-T? — 4,2833- T + 6,502
b =—0,0031-T3-0,0313-T? +0,1188-T — 0,168

Jednacina (a, b, k, n)=f (p)
a=0,3925-p3 +4,2739 - p? — 14,434 - p + 96,83
k = 0,0025-p3 —0,0248 - p% + 0,0964 - p — 0,0638

n = 0,0485-p3 +0,5032-p? — 1,731 p + 2,74
b =0,1084-p3 + 01,23 - p? + 3,314 p — 2,9242

R?
0,8214
0,9923
0,9998
0,9961
R?
0,9918
0,5760
0,7642
0,7887
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4.4 Uporedna analiza fizickih, hemijskih i bioloskih osobina voéa osusenog vakuum

susarom sa vakuum pumpom i prototipom inovativne vakuum susare sa

ejektorskim sistemom

Planom eksperimenta predvideno je suSenje odabranih vrsta koSti¢avog voca, visnje i kajsije u

vakuum susari (VS) sa vakuum pumpom (P) i u prototipu inovativne vakuum susare sa ejektorskim

sistemom (E) na razli¢itim temperaturama i najnizim vrednostima pritisaka koje pojedina susara moze
da postigne. Uzorci visnje (V1, V2, V3, V4 i V5) i kajsije (K1, K2, K3, K4 i K5) osuSeni su na razli¢itim

temperaturama (40, 50, 60, 70 i 80°C, redom) u obe suSare, do konstantne mase. U osusenim

uzorcima analizirane su sledece fizicke, hemijske i bioloSke osobine: sadrzaj vlage, aw vrednost, sadrzaj

ukupnih fenola i ukupnih flavonoida i antioksidativna aktivnost (FRAP, DPPH i ABTS test). U osusenim

uzorcima visnje analiziran je i sadrzaj ukupnih monomernih antocijana. Uslovi vakuum susenja visnje

i kajsije prikazani su u tabeli 27, a rezultati ispitivanih analiza u osusenim uzorcima visnje prikazani su

u tabelama 28, 29 i 30, dok su rezultati ispitivanih analiza u osusenim uzorcima kajsije prikazani u

tabelama 31i 32.
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Tabela 27. Uslovi vakuum susenja visnje i kajsije osusene u vakuum susari sa vakuum pumpom i u prototipu

vakuum susare sa ejektorskim sistemom

Uzorak T(°C) p(mbar) t(h)

V1-p 40 20 5,3
V1-E 40 20 5,3
V2-p 50 20 5,1
V2-E 50 20 5,1
V3-p 60 20 4,0
V3-E 60 20 4,0
V4-p 70 20 3,4
V4-E 70 20 3,4
V5-P 80 20 3,8
V5-E 80 20 3,8
K1-P 40 20 9,7
K1-E 40 20 9,7
K2-P 50 20 8,6
K2-E 50 20 8,6
K3-P 60 20 8,3
K3-E 60 20 8,3
K4-P 70 20 6,9
K4-E 70 20 6,9
K5-P 80 20 6,2
K5-E 80 20 6,2

Sadrzaj vlage u uzorcima viSnje osusenim na viSim ispitivanim temperaturama (60, 70 i 80°C) bio
je visi u uzrocima osusenim u vakuum susari sa vakuum pumpom (VS-P) u poredenju sa uzorcima
osusenim u prototipu inovativne vakuum susare sa ejektorskim sistemom (VS-E). U uzorcima visnje
osusenim na nizim ispitivanim temperaturama (40 i 50°C) sadrzaj vlage bio je viSi u uzorcima osusenim
u VS-E na nivou statisticke znacajnosti (p<0,05). Na osnovu rezultata sadrzaja vlage u okviru ovog
istrazivanja zabeleZeno je da svi uzorci viSnje osuseni i u VS-P i u VS-E ispunjavaju uslove kvaliteta i
bezbednosti prema kojima suseno voce ne sme sadrzati visSe od 27% vode (SI. list SFRJ, 1/79). U
pogledu ispitivanog parametra aw vrednosti zabeleZzeno je da je kod uzoraka viSnje osuSenih na svim
ispitivanim temperaturama izmeren visi sadrzaj vlage u uzorcima osusenim u VS-P u poredenju sa
uzorcima osusSenim u VS-E. Ovi rezultati ukazuju na to da je u pogledu ispitivanog parametra aw
vrednosti, prototip inovativne vakuum suSare sa ejektorskim sistemom dao bolje rezultate u
poredenju sa vakuum susarom sa vakuum pumpom. Zabelezeno je da u slucaju osusenih uzoraka
viSnje svi uzorci istrazivanja ispunjavaju zahteve kvaliteta i bezbednosti u pogledu sadrzaja aw

vrednosti. Na osnovu dobijenih rezultata merenja teksture, odnosno vrednosti za silu presecanja i
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probijanja, zabeleZeno je da se tekstura uzoraka visSnje osusSenih u VS-P i VS-E ne razlikuju na nivou
statisticke znacajnosti (p<0,05) ni za jednu vrednost ispitivane temperature, Sto ukazuje nato daje u
pogledu teksture osusenih uzoraka, prototip inovativne vakuum susare sa ejektorskim sistemom dao
jednako dobre rezultate kao i vakuum susara sa vakuum pumpom. U pogledu sadrzaja bioaktivnih
komponenata u osuSenim uzorcima viSnje, u svim uzorcima koji su suseni u VS-E zabeleZen je veci
sadrzaj ukupnih fenola, dok su u pogledu sadrzaja ukupnih flavonoida i monomernih antocijana
postignuti bolji rezultati, odnosno vece vrednosti sadrZaja ovih komponenata u uzorcima visnje
osusenim u VS-P. U skladu sa ostalim rezultatima, zabeleZeni rezultati antioksidativne aktivnosti
odredene pomocu FRAP, DPPH i ABTS testa ukazuju da su uzorci viSnje osuSene u VS-P i VS-E vrlo

sli¢nih i zadovoljavajuéih bioloskih osobina.

Tabela 28. Eksperimentalno odredene vrednosti sadrZaja vlage, a. vrednosti i teksture (sile presecanja i sile

probijanja) u uzorcima visnje osusene u VS-P i VS-E

SV aw SP SPr

E P E P E P E
V1 19,78+0,25° 22,91+0,52* 0,521+0,000° 0,417+0,001°® 3,9+0,6 3,4+0,6° 0,8+0,2° 1,0+0,4°
V2 14,95+0,23* 17,20+0,28* 0,381+0,001* 0,362+0,000° 3,8+0,8° 5,0+0,5° 0,9+0,3* 1,1+0,3°
V3 14,35+0,57* 12,70+0,43° 0,285+0,002° 0,258+0,002* 5,1+0,5% 5,4+0,3* 1,2+0,6° 1,3+0,4°
V4 14,37+0,18° 12,61+0,47° 0,289+0,007° 0,259+0,001° 5,3+0,2° 4,6+0,5° 1,0+0,2*> 1,0+0,1°
V5 11,61+0,26° 10,40+0,32° 0,250+0,001*® 0,232+0,000° 4,6+0,7° 4,3+0,9° 1,0+0,1* 0,9+0,1°
Napomena:

SV-sadrzaj vlage (%); aw aktivnost vode; SP-sila presecanja (kg); SPr-sila probijanja (kg).

monomernih antocijana u uzorcima visnje osusene u VS-P j VS-E

SUF SUFL SUMAC
P E P E P E
V1 2528+0,01° 2617+0,04° 2063+10° 2034+21° 697+0,004° 710+0,003°
V2 2317+0,02° 2377+0,02° 2051+18° 1935+1° 830+0,008° 736+0,005°
V3 2765+0,03% 2601+0,03" 2254+27° 2058+16° 834+0,01° 892+0,005°
V4 2322+0,03* 2327+0,03% 2254+06° 2014+18° 823+0,007° 693+0,006°
V5 2495+0,01° 2552+0,01° 2020+13° 1903+9° 810+0,008° 791+0,004°

Napomena:

Tabela 29. Eksperimentalno odredene vrednosti sadrZaja ukupnih fenola, ukupnih flavonoida i ukupnih

SUF-sadrzaj ukupnih fenola (mg GAE/100 g); SUFL-sadrzaj ukupnih flavonoida (mg CE/100 g); SUMAC-sadrzaj ukupnih

monomernih antocijana (mg CGE/100 g).
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Tabela 30. Eksperimentalno odredene vrednosti antioksidativne aktivnosti (FRAP,DPPH i ABTS test) uzoraka

visnje osusene u VS-P i VS-E

FRAP DPPH ABTS
P E P E P E
V1 18,160,15° 20,08+0,21° 18,49+0,10° 19,19+0,22° 95,5+0,4° 99,5+0,8"
V2 16,43+0,04° 17,06+0,05° 18,65+0,05° 19,12+0,05° 83,9+1,0° 85,8+0,6°
V3 16,30+0,09° 16,60+0,08° 26,70+0,09° 23,27+0,16° 106,1+0,7° 92,2+0,7°
V4 18,77+0,14° 17,34+0,18" 28,47+0,24° 28,25+0,28° 98,7+0,2° 95,3%0,8°
V5 18,32+0,03° 16,27+0,07° 28,24+0,31* 25,97+0,19° 100,9+1,4* 95,9+1,0°

Napomena:

FRAP test (mg Fe?*/g); DPPH test (mg Trolox/g); ABTS test (mg Trolox/g).

Sadrzaj vlage u uzorcima kajsije osusenim na nizim ispitivanim temperaturama (50 i 60°C) bio je
viSi u uzrocima osuSenim u vakuum susari sa vakuum pumpom (VS-P) u poredenju sa uzorcima
osusenim u prototipu inovativne vakuum susare sa ejektorskim sistemom (VS-E). U uzorcima kajsije
osusenim na visim ispitivanim temperaturama, sadrzaj vlage je bio viSi u uzorcima osusenim u VS-E,
medutim ne na nivou statisticke znacajnosti (p<0,05). U istrazivanju Hussain i Yasmin (2010) zabeleZen
je sadrzaj vlage izmedu 10,61 i 15,10% u ispitivanim uzorcima razli¢itih sorti susene kajsije. Takode
Witherspoon i Jackson (1996) prikazali su sadrZaj vlage u osusenim kajsijama izmedu 10i 25%. Kao i u
slu¢aju visnje , tako i u slucaju kajsije, na osnovu rezultata sadrzaja vlage u okviru ovog istrazivanja
zabeleZeno je da svi uzorci kajsije osuseni i u VS-P i u VS-E ispunjavaju uslove kvaliteta i bezbednosti
prema kojima suseno voce ne sme sadrzati vise od 27% vode (SI. list SFRJ, 1/79). Kao i u slucaju
sadrzaja vlage, toko je i aw vrednost uzoraka kajsije osusene na nizim temperaturama (50 i 60°C) bila
veca u uzorcima osusenim u VS-P u poredenju sa uzorcima osusenim u VS-E. Takode, aw vrednost
uzoraka kajsije osusene na najvecoj primenjenoj temperaturi bila je ve¢a u uzorcima kajsije osusene
u VS-E u poredenju sa uzorcima osusenim u VS-P. U uzorcima kajsije osusenim na temperaturama 60
i 70°C, aw vrednost uzoraka osusenih u VS-E bila je ve¢a u poredenju sa uzorcima osusenim u VS-P, s
tim Sto izmedu uzoraka osusenih na 70°C nije bilo statisticki znacajne razlike izmedu uzoraka. S
obzirom da bi konvektivno osuseno voée trebalo da se ¢uva u opsegu aw vrednosti od 0,45 do 0,54, a
liofilizovano voée izmedu 0,46 i 0,63 (Sumié, 2014), zakljueno je da svi osuseni uzorci kajsije u okviru
ovog istrazivanja ispunjavaju ove zahteve kvaliteta i bezbednosti. Takode je kao i u slu¢aju osusenih
uzoraka visnje zabeleZzeno da se tekstura (sila presecanja i sila probijanja) uzoraka kajsije osusenih u
VS-P i VS-E ne razlikuju na nivou statisticke znacajnosti (p<0,05) pri svim ispitivanim temperaturama

suSenja (40-80°C). U pogledu ispitivanog sadrzaja bioaktivnih komponenata i antioksidativne
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aktivnosti osuSenih uzoraka kajsije zabeleZzeno je da uzorci osusSeni u VS-E pri viSim ispitivanim
temperaturama (60, 70 i 80°C) imaju veci sadrzaj ukupnih fenola i ve¢u antioksidativnu aktivnost
odredenu FRAP i DPPH testom u poredenju sa uzorcima osusenih u VS-P. U uzorcima kajsije osusenim
u VS-P zabeleZen je vedi sadrzaj flavonoida u svim ispitivanim uzorcima u poredenju sa uzorcima
kajsije osuSenih u VS-E priistim uslovima temperature, pritiska i vr.emena. Poredenjem uzoraka kajsije
osusenim na 40 i 60°C u VS-P i VS-E nije zabeleZena znacajna razlika (p<0,05) u sadrZaju ukupnih
flavonoida. Sadrzaj antioksidativne aktivnosti odredene DPPH testom u uzorcima kajsije osusene na
temperaturi 80°C bila je veca u uzorcima osusenim u VS-P, medutim ne na nivou statisticke znacajnosti
(p<0,05). Na osnovu antioksidativnog ABTS testa, uzorci kajsije osuseni u VS-E na temperaturi 60°C
imali su veéu antioksidativnu aktivnost u poredenju sa uzorcima osusenim u VS-P dok su u slucaju
ostalih uzoraka vedi sadrzaji ABTS testom zabeleZeni u uzorcima osusenim u VS-P. Izmedu uzoraka
osusenih u VS-P i VS-E na temperaturi 40°C nije postojala znacajna razlika (p<0,05) na osnovu
antioksidativnog DPPH testa. Igual i sar. (2012) zabelezili su sadrzaj ukupnih fenola 64,73; 64,90;
60,00; 81,00 mg GAE/100 g svezeg uzorka u uzorcima kajsije osusenim na toplom vazduhu na 40°C;
na toplom vazduhu na 60°C; na toplom vazduhu u kombinaciji sa mikrotalasnim suSenjem i

mikrotalasnim susenjem, redom.
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Tabela 31. Eksperimentalno odredene vrednosti sadrZaja vlage, a. vrednosti i teksture (sile presecanja i sile probijanja) uzoraka kajsije osusene u VS-P i VS-E

Napomena:

K1
K2
K3
K4
K5

sV
P
10,7610,35°
11,11+0,89°
7,9610,76°
7,5140,55
6,2610,89°

E
8,99+0,29°
7,6910,48°
9,03+0,34°
8,04+0,70°
6,62+0,16°

P
0,405+0,002°
0,357+0,001°
0,294+0,004°
0,231+0,004°
0,176+0,004°

aw

E
0,291+0,002°
0,29610,002°
0,313+0,003°
0,240+0,005°
0,16610,001°

P
4,4+0,6°
3,2+0,4°
4,0+0,6°
4,0+0,6°
3,5+0,5°

SP

E
4,240,9°
3,0+0,6°
4,10,5°
3,9+0,4°
3,9+0,8°

SPr
P
1,10,2°
0,9+0,2°
0,8+0,3°
0,9+0,2°
0,9+0,2°

E
1,1+0,2°
0,9+0,1°
0,9+0,2°
1,0+0,2°
0,9+0,2°

SV-sadrZaj vlage (%); aw aktivnost vode; SP-sila presecanja (kg); SPr-sila probijanja (kg).

Tabela 32. Eksperimentalno odredene vrednosti sadrZaja ukupnih fenola i ukupnih flavonoida i antioksidativna aktivnost (FRAP,DPPH i ABTS test) uzoraka kajsije
osuSene u VS-P i VS-E

K1
K2
K3
K4

K5
Napomena:

SUF-sadrzaj ukupnih fenola (mg GAE/100 g); SUFL-sadrZaj ukupnih flavonoida (mg CE/100 g); FRAP test (mg Fe?*/g); DPPH test (mg Trolox/g); ABTS test (mg Trolox/g).

SUF

p
227,54+2,4°
303,1245,5°
268,9610,5°
235,08+1,9°
228,4143,1°

E
198,66+2,8"
286,97+1,5°
290,11+2,3°
255,30+1,9°
303,30+2,1°

SUFL

p
396+7°
431+6°
439+7°
401+6°
392+6°

E
387+5°
386+3°
428+4°
386+7°
378+3°

FRAP

p
1,81+0,01°
2,08+0,03°
1,82+0,00°
1,85+0,01°
1,87+0,01°

E
1,77+0,01°
1,92+0,02°
1,92+0,01°
1,86+0,02°
1,96+0,01°
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DPPH

p
5,4210,11°
6,84+0,04°
6,090,02°
5,4910,06°
5,52+0,05°

E
5,29+0,02°
6,18+0,09°
6,89+0,11°
5,78+0,00°
5,44+0,07°

ABTS

p
4,830+0,08°
7,218+0,12°
6,100+0,09°
5,710+0,05°
5,332+0,04°

E
4,674+0,08°
6,801+0,07°
6,980+0,10°
5,329+0,00°
5,166+0,06"
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5 ZAKLJUCAK

U istrazivanjima obuhvacéenim ovom disertacijom realizovana je inovacija u oblasti tehnike susenja
voca u vakuumu, ispitane su fizicke hemijske i bioloSke osobine voéa osusenog razli¢itim tehnikama
suSenja i ispitana je moguénost primene razli¢itih metoda statisticke obrade podataka za opisivanje
korelacije primenjenih parametara susenja i fizickih, hemijskih i bioloSkih osobina osusSenog
kosti¢avog voda.

Zakljucci izvedeni na osnovu rezultata istrazivanja prikazanih u okviru ove doktorske disertacije

obuhvataju:

— Projektovan, konstruisan, instaliran i testiran inovativni prototip vakuum susare sa ejektorskim
sistemom u laboratoriji predmeta Tehnologija proizvoda od voca i povréa Tehnoloskog
fakulteta Novi Sad, Univerziteta u Novom Sadu. Inovacija je uspesno realizovana u okviru
inovacionog projekta ,Razvoj prototipa vakuum susare sa ejektorskim sistemom* (br. 1068) u
okviru Programa za transfer tehnologije, Fonda za inovacionu delatnost Republike Srbije.

— Definisane fizicke, hemijske i bioloSke osobine (sadrzaj vlage, aw vrednost, ukupna promena
boje (AE), teksturalne osobine (sila presecanja, sila probijanja, tvrdoca, elasti¢nost,
kohezivnosti i Zvakljivost uzoraka), sadrzaj ukupnih fenola, ukupnih flavonoida i ukupnih
monomernih antocijana i antioksidativna aktivnost (FRAP, DPPH i ABTS test)) konvektivno

osusenog, vakuum osusenog i liofilizovanog kostiCavog vocéa (visnja (Feketi¢ka i Erdi
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Botermo),tresnja (Lapins i Sweet Heart), kajsija (Buda i NS4), Sljiva (Toptaste i Anna Spath) i

breskva (Lela i Fairtime)) sa sledec¢im zaklju¢cima:

Najnizi sadrzaj vlage (6,54%), aw vrednosti (0,255) i ukupne promene boje (3,15)
svih ispitivanih osusenih uzoraka kosti¢avog voca zabelezen je u liofilizovanom
uzorku Sljive sorte Toptaste, liofilizovanom uzorku visnje sorte Erdi Botermo i
liofilizovanom uzorku kajsije sorte NS4; konvektivho osusSenoj visnji Feketi¢ka,
redom.

Na osnovu rezultata dobijenih za teksturalne osobine svih osuSenih uzoraka
kosti¢avog voca zakljuceno je da je primenjena tehnika susenja znacajno uticala
(p<0,05) na silu presecanja, tvrdocu, elasti¢nost i kohezivnost kajsije sorte NS4. S
druge strane, sorta viSnje nije znacajno uticala (p<0,05) na silu presecanja, silu
probijanja, tvrdocu, elasti¢nost i Zvakljivost tokom vakuum susenja.

Najvedi sadrzaj ukupnih fenola i flavonoida svih osusenih uzoraka kosticavog voca
zabeleZen je u vakuum osusSenim uzorcima visnje sorte Feketicka, dok je najveci
sadrzaj ukupnih monomernih antocijana zabelezen u vakuum osusenom uzorku
Sljive sorte Toptaste. Primenjena tehnika susenja znacajno je uticala (p<0,05) na
sadrzaj ukupnih fenola, flavonoida i monomernih antocijana u osusenim uzorcima
visnje sorte Feketicka, tresnje sorte Lapins, viSnje sorte Sweet Heart i Sljive sorte
Toptaste.

Na osnovu rezultata dobijenih DPPH i ABTS antioksidativnim testovima,
konvektivho osusene Sljive sorte Toptaste imale su najvec¢u antioksidativnu
aktivnost dok je na osnovu FRAP testa zabeleZeno da je vakuum osusena visnja
sorte Feketicka imala najvecu antioksidativhu aktivnost. Primenjena tehnika
susenja znacajno je uticala (p<0,05) na antioksidativnu aktivnost osusenih uzoraka
viSnje sorte Feketicka, Sljive sorte Anna Spath i breskve sorte Lela, na osnovu
rezultata dobijenih sa sva tri antioksidativna testa.

Sadrzaj mikotoksina (BEA i ENN A, Al, B, B1) u uzorcima sveZeg i osuSenog
kosti¢avog voca ispitan je u Laboratoriji za analizu hrane, Departmana za Bioanalizu
na Univerzitetu u Gentu (Belgija) i na osnovu dobijenih rezultata, nije zabeleZzeno

prisustvo navedenih mikotoksina ni u jednom od ispitivanih uzoraka.

— Statisticke metode obrade podataka (analiza glavnih komponenata (PCA), vestacke neuronske

mreze (ANN) i modelovanje susSenja) uspesno su primenjene za opisivanje funkcionalne

zavisnosti primenjenih parametara susenja i fizickih, hemijskih i bioloskih osobina osusenog

voca, optimizaciju procesa susenja kao i za pronalaZenje modela koji najbolje opisuje proces

susenja.
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— Analiza glavnih komponenata PCA uspesno je primenjena u pogledu razlikovanja uzoraka

osusenih razli¢itim tehnikama susenja, a takode i pronalazenja povezanosti izmedu ispitivanih

fizickih, hemijskih i bioloskih parametara uzoraka. Prve tri glavhe komponente opisivale su

76,6% ukupne varijanse modela. Najveca razlika u grupama svezih, konvektivno osusenih i

vakuum osusenih i liofilizovanih uzoraka zabelezena je kod svezZih i osusenih uzoraka viSnje sorti

Feketic¢ka i Erdi Botermo.

— Model vestacke neuronske mreZe uspesno je primenjen za optimizaciju procesa vakuum

suSenja tresnje u pogledu fizickih, hemijskih i bioloskih osobina osusenih uzoraka:

Na osnovu rezultata dobijenih za fizicke, hemijske i bioloSke parametre vakuum
osusene tresnje, zabelezeno je da je najnizi sadrzaj vlage i aktivnosti vode vakuum
osuSene tresnje zabelezen u uzorku koji je osusen na 65°C, 20 mbari 8,5 hina 60°C,
20 mbar i 7,8 h, redom. Takode, najveci ukupni sadrzaj fenola, flavonoida i
monomernih antocijana i takode najveca antioksidativna aktivnost odredena
pomocu sva tri testa zabeleZzena je u uzorku osusenom na 50°C, 20 mbar i 7,5 h.
Zabelezeno je i da je minimum vrednosti svih ispitivanih parametara teksture (sila
presecanja, sila probijanja, tvrdoca, elasti¢nost, kohezivnost i Zvakljivost) zabelezen
u uzorcima osusSenim na pritisku od 200 mbar, dok je maksimum vrednosti za sve
ispitivane teksturalne osobine zabeleZen na nizim pritiscima (20 i 65 mbar), Sto
ukazuje na to da je pritisak uticao znacajno na teksturalne osobine tresnje tokom
vakuum susenja. Sto se tice uticaja temperature tokom vakuum susenja,
zabelezeno je da temperatura nije imala tako znacajan uticaj kao pritisak na
teksturalne osobine u temperaturnom opsegu ispitivanom u okviru istrazivanja, u
poredenju sa uticajem pritiska tokom vakuum susenja tresnje.

Ispitan je uticaj procesnih parametara (temperature i pritiska) na izlazne parametre
(sadrzaj vlage, aktivnost vode, sadrzaj ukupnih fenola, flavonoida i monomernih
antocijana i antioksidativne aktivnosti (FRAP, DPPH i ABTS)) i proces vakuum
suSenja optimizovan je pomocu RACI, standardnih ocena i veStacke neuronske
mreze. RACI i standardna ocena bile su u korelaciji i na osnovu rezultata ovih
analiza, kao optimalni uslovi za vakuum susenje tresnje zabeleZeni su 50°C i 20
mbar, (vrednosti polariteta za sadrzaj vlage i aktivnost vode su smatrani negativnim
pri odredivanju optimalne vrednosti temperature i pritiska, a vrednosti polariteta
za ostale parametre su smatrani pozitivnim). Na osnovu rezultata primenjene
vestatke neuronske mreZe koeficijent determinacije (R?) svih ispitivanih
parametara varirao je izmedu 0,820 (FRAP test) i 0,964 (aw vrednost), a srednja
vrednost R? (0,872) ukazala je na to da ispitana neuronska mreZza moZe uspe$no da

se primeni za opisivanje vakuum suSenja treSnje, sorte Lapins u opsegu
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temperatura od 50 do 70°C i pritisaka izmedu 20 i 200 mbar ispitanog u okviru ovog
istrazivanja.

e Tacnost ANN modela je ispitana tako Sto su testirana dva uzorka koji nisu bili deo
eksperimentalnog plana (53°C i 40 mbar; 67°C i 180 mbar) i dobijeni su dobri
rezultati predvidanja modela. Optimizovan proces vakuum suSenja predstavlja
znacajnu podlogu za moguénost primene vakuum susenja treSnje u industrijskim
uslovima s obzirom da je na osnovu dobijene neuronske mreze moguce izracunati
izlazne parametre za proizvoljne vrednosti temperature i pritiska kao ulaznih
parametara. Takode, na osnovu rezultata Yoon i sar. (1993) zabeleZeno je da se u
domenu ispitivanih ulaznih parametara, pritisak pokazao kao uticajniji parametar u
slu¢aju vakuum susenja treSnje u okviru ovog istrazivanja u poredenju sa uticajem

temperature.

— Na osnovu rezultata dobijenih za matemati¢ko modelovanje procesa vakuum susenja tresnje
zakljuéeno je da je najveéa srednja vrednost R? (0,9985) i najniza srednja vrednost AARD
(0,94%), RMSE (0,5230) i x? (0,0091) zabeleZena za model Midilli i sar., a samim tim je ovaj
model izabran kao najpogodniji za prezentovanje susenja treSnje tokom vakuum susenja.

— Na osnovu poredenja rezultata analiza sadrzaja suve materije, aw vrednosti, sile presecanja
uzorka, sadrzaja ukupnih fenola, sadrzaja ukupnih flavonoida i antioksidativne aktivnosti (FRAP,
DPPH i ABTS test) kajsije i viSnje osusene u vakuum susari sa vakuum pumpom i vakuum susari
sa ejektorskim sistemom, zakljuceno je da vakuum susara sa ejektorskim sistemom daje slicne
rezultate kao i vakuum susara sa vakuum pumpom u pogledu svih ispitivanih fizickih, hemijskih
i bioloskih osobina osusenih uzoraka. S obzirom na prednosti koje vakuum susara sa
ejektorskim sistemom poseduje, u pogledu manjeg ulaganja u opremu i manjih troSkova
odrZavanja, uz dobijene rezultate da inovativna susara daje sli¢ne rezultate ispitivanih fizickih,
hemijskih i bioloSkih osobina osu$enih uzoraka kao i vakuum susara sa vakuum pumpom,
zakljuéeno je da na osnovu svih kriterijuma u pogledu ekonomicnosti procesa i kvaliteta
osusenog proizvoda, inovativna vakuum susara predstavlja dobar izbor tehnike susenja voca.
Kriterijumi kvaliteta u pogledu fizickih, hemijskih i bioloSkih osobina osusenog voca ispunjeni
su i kod vakuum susare sa vakuum pumpom i u slucaju susare sa ejektorskim sistemom, dok se
u ekonomskom smislu ulaganja i odrzavanja svakako izdvaja inovativna susara sa ejektorskim
sistemom.

Rezultati dobijeni u okviru ove doktorske disertacije predstavljaju dobru osnovu za dalja

istrazivanja u razli¢itim naucnim oblastima. S obzirom da su u okviru ovog istrazivanja uspesno
definisani uslovi suSenja pri kojima se optimalno mogu sacuvati bioaktivne komponente voca

osusenog razliCitim tehnikama suSenja, zapoCeta su dalja istrazivanja u pravcu ocCuvanja ovih
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komponenata u toku roka upotrebe proizvoda ispitivanjem pogodnih ambalaznih materijala za
pakovanje osuSenog voca kao i u pravcu primene razlicitih metoda ekstrakcije ovih komponenata iz
osusenih uzoraka voéa. Prvi rezultati iz pomenutih oblasti pokazali su uspeSnu primenu ambalaznih
materijala razvijenih u Laboratoriji za ambalazu i pakovanje Tehnoloskog fakulteta Novi Sad u pogledu
oCuvanja fizickih, hemijskih i bioloskih osobina osusenih uzoraka u vremenskom periodu roka
upotrebe osusenog voca. Takode, uspesno su primenjene razli¢ite metode ekstrakcije bioaktivnih
komponenata iz uzoraka voca osusSenog na utvrdenim optimalnim uslovima susSenja. Ispitivani
parametri ultrazvucne ekstrakcije bili sutemperatura, vreme ekstrakcije, koncentracija etanola, snaga
ultrazvuka i odnos rastvara¢-droga. Metodom RSM dobijeni su optimalni parametri za ekstrakciju

polifenola ultrazvu¢nom ekstrakcijom iz osusenog uzorka drenjine (Vakula i sar., 2019).
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Tabela 33. Parametri modela i statisticki parametri dobijeni za Henderson-Pabis-ov model

T(°C)

50

55

60

65

70

p
(mbar)

20
65
110
155
200
20
65
110
155
200
20
20
20
65
110
155
200
20
65
110
155
200
20
65
110
155
200

Regresioni
koeficijenti
a k
1,12 0,1512
1,08 0,0689
1,04 0,0398
1,06 0,0497
1,01 0,0187
1,12 0,1328
1,02 0,0467
1,01 0,0308
1,00 0,0114
1,00 0,0099
1,10 0,1578
1,09 0,1311
1,11 0,1490
1,05 0,0937
1,02 0,0605
0,99 0,0365
1,01 0,0273
1,13 0,1861
1,03 0,0870
1,04 0,0636
1,02 0,0545
1,00 0,0314
1,14 0,1897
1,10 0,1315
1,06 0,0853
1,06 0,0585
1,02 0,0637

142

RZ

0,9241
0,9641
0,9794
0,9803
0,9897
0,9369
0,9970
0,9985
0,9849
0,9951
0,9472
0,9421
0,9402
0,9840
0,9978
0,9966
0,9982
0,9456
0,9930
0,9912
0,9976
0,9964
0,9304
0,9655
0,9843
0,9891
0,9981

AARD
(%)

12,42
5,33
1,62
2,38
0,52

12,41
0,92
0,47
0,58
0,22

10,86
8,58

10,58
3,75
0,75
0,60
0,44

17,83
1,90
2,03
0,91
0,52

18,16
8,43
3,79
1,52
0,84

RMSE

0,0660
0,0372
0,0157
0,0213
0,0054
0,0631
0,0078
0,0045
0,0061
0,0026
0,0516
0,0523
0,0586
0,0249
0,0070
0,0064
0,0042
0,0650
0,0139
0,0159
0,0076
0,0055
0,0727
0,0447
0,0251
0,0131
0,0069

e

0,0015
0,0005
0,0002
0,0003
0,0001
0,0011
0,0001
0,0000
0,0001
0,0000
0,0000
0,0011
0,0013
0,0004
0,0001
0,0001
0,0000
0,0013
0,0003
0,0002
0,0001
0,0001
0,0016
0,0008
0,0004
0,0002
0,0001



Doktorska disertacija Anita Vakula

Tabela 34. Parametri modela i statisticki parametri dobijeni za modifikovani Henderson Pabis-ov model

T p
(°C) (mbar)

Regresioni koeficijenti R? A:yR)D RMSE X
(]

a k b g c h
20 0,3713 10,1512 0,3701 0,1512 0,3739 0,1512 0,9241 12,42 0,0660 0,0017
65 0,4269 0,0689 0,2045 0,0689 0,4478 0,0689 0,9642 5,33 0,0372 0,0005
50 110 0,3449 0,0398 10,3448 0,0398 0,3457 0,0398 0,9794 1,62 0,0157 0,0003
155 0,3514 0,0497 0,3534 0,0497 0,3583 0,0497 0,9803 2,38 0,0213 0,0003
200 0,1622 -0,0417 0,4231 0,0360 0,4285 0,0360 0,9955 0,28 0,0035 0,0001
20 0,3729 10,1328 0,3733 0,1328 0,3731 0,1328 0,9369 12,41 10,0631 0,0012
65 0,4433 0,0467 0,2771 0,0467 0,2995 0,0467 0,9970 0,92 0,0078 0,0001
55 110 0,3503 0,0308 0,3368 0,0308 0,3213 0,0308 0,9985 0,47 0,0045 0,0000
155 0,3334 10,0114 0,3317 0,0114 0,3320 0,0114 0,9849 0,50 0,0061 0,0001
200 0,1356 0,0589 0,3615 0,0045 0,5035 0,0046 0,9974 0,17 0,0019 0,0000
20 0,3677 10,1518 0,3677 0,1518 0,3638 0,1518 0,9472 10,86 0,0557 0,0013
20 0,3691 10,1310 0,3533 0,1311 0,3648 0,1312 0,9421 8,58 0,0523 0,0012
20 0,3685 0,1490 10,3698 0,1490 0,3742 0,1490 0,9402 10,58 0,0586 0,0014
60 65 0,3472 0,0937 0,3621 0,0937 0,3442 0,0937 0,9840 3,75 0,0249 0,0004
110 0,3397 0,0605 0,3474 0,0605 0,3373 0,0605 0,9978 0,75 0,0070 0,0001
155 0,4482 0,0344 0,0217 0,428 0,5322 0,0356 0,9971 0,60 0,0058 0,0001
200 0,3322 0,0273 10,3377 0,0273 0,3354 0,0273 0,9982 0,44 0,0042 0,0000
20 0,3698 0,1861 10,3743 0,1861 0,3810 0,1861 0,9456 17,83 0,0650 0,0014
65 0,3928 0,0870 0,3885 0,0871 0,2443 0,0870 0,9930 1,90 0,0139 0,0003
65 110 0,3063 0,0636 0,3192 0,0636 0,4125 0,0636 0,9911 2,03 0,0159 0,0002
155 0,4822 0,0545 0,2627 0,0545 0,2736 0,0545 0,9976 0,91 0,0076 0,0001
200 0,5086 0,0282 10,4639 0,0290 0,0389 0,3418 0,9982 0,36 0,0040 0,0001
20 0,3785 0,1897 10,3784 0,1897 0,3783 0,1897 0,9304 18,16 0,0727 0,0018
65 0,3674 10,1315 0,3667 0,1315 0,3653 0,1315 0,9655 8,43 0,0447 0,0008
70 110 0,4028 0,0853 10,3725 0,0853 0,2844 0,0853 0,9843 3,79 0,0251 0,0004
155 0,3485 0,0585 10,3142 0,058 0,3953 0,0585 0,9891 1,52 0,0131 0,0002
200 0,3478 10,0637 0,3374 0,0637 0,3322 0,0637 0,9981 0,84 0,0069 0,0001
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Tabela 35. Parametri modela i statisticki parametri dobijeni za pojednostavljeni Fikov model difuzije

T

(°C)

50

55

60

65

70

p
(mbar)

20
65
110
155
200
20
65
110
155
200
20
20
20
65
110
155
200
20
65
110
155
200
20
65
110
155
200

Regresioni koeficijenti

a
1,12
1,00
1,04
1,06
1,01
1,12
1,02
1,01
1,00
1,00
1,10
1,09
1,11
1,05
1,02
0,99
1,01
1,13
1,03
1,04
1,02
1,00
1,14
1,10
1,06
1,06
1,02

C
7,25
68,15
65,63
234,77
521,44
16,66
63,82
236,21
110,14
69,70
9,48
17,10
16,02
21,19
68,65
65,23
108,68
12,66
69,43
101,63
248,16
265,67
14,83
17,03
15,01
67,41
69,99

L
6,92
9,95

40,60
68,74
166,99
11,20
36,96
87,61
98,48
83,78
7,75
11,42
10,37
15,04
33,68
42,27
63,08
8,25
28,24
39,97
67,49
91,99
8,84
11,38
13,27
32,94
33,15
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RZ

0,9241
0,9641
0,9794
0,9803
0,9897
0,9369
0,9970
0,9985
0,9849
0,9951
0,9472
0,9421
0,9402
0,9840
0,9978
0,9966
0,9982
0,9456
0,9930
0,9911
0,9976
0,9964
0,9304
0,9655
0,9843
0,9891
0,9981

AARD
(%)

12,42
5,33
1,62
2,38
0,52

12,41
0,92
0,41
0,50
0,22

11,84
8,58

10,58
3,75
0,75
0,60
0,37

17,83
1,90
2,03
0,91
0,52

18,16
8,43
3,79
1,52
0,84

RMSE

0,0660
0,0372
0,0157
0,0213
0,0054
0,0631
0,0078
0,0041
0,0061
0,0026
0,0557
0,0523
0,0586
0,0249
0,0070
0,0064
0,0038
0,0650
0,0139
0,0159
0,0076
0,0055
0,0727
0,0447
0,0251
0,0131
0,0069

e

0,0015
0,0005
0,0002
0,0003
0,0001
0,0011
0,0001
0,0000
0,0001
0,0000
0,0012
0,0012
0,0013
0,0004
0,0001
0,0001
0,0000
0,0013
0,0003
0,0002
0,0001
0,0001
0,0017
0,0008
0,0004
0,0002
0,0001
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Tabela 36. Parametri modela i statisticki parametri dobijeni za Pelegov model

T

(°C)

50

55

60

65

70

p
(mbar)

20
65
110
155
200
20
65
110
155
200
20
20
20
65
110
155
200
20
65
110
155
200
20
65
110
155
200

Regresioni
koeficijenti
ki
15,8319
27,7832
43,1225
36,6423
54,0340
16,3858
25,3075
35,3792
90,5460
85,0144
12,6774
15,8856
14,6122
16,0785
19,6858
25,4475
38,9854
10,5451
14,1155
21,8580
0,2751
30,0897
11,5787
13,9235
18,0099
26,2593
17,6233

k>

-0,88570
-0,577400
-1,219440
-0,791760
0,744140
-0,537210
0,263000
0,365150
0,141070
1,654340
-0,396930
-0,679070
-0,616990
-0,026360
0,277230
0,681160
0,381110
-0,160500
0,243950
0,010370
0,003958
0,721260
-0,417520
-0,193810
-0,039700
-0,171440
0,392220
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RZ

0,9988
0,9982
0,9980
0,9936
0,9875
0,9963
0,9974
0,9986
0,9849
0,9973
0,9988
0,9990
0,9960
0,9986
0,9967
0,9966
0,9982
0,9953
0,9956
0,9987
0,9987
0,9971
0,9948
0,9971
0,9985
0,9905
0,9980

AARD
(%)

1,11
1,10
0,50
1,34
0,48
2,81
0,71
0,41
0,57
0,17
1,32
1,03
2,58
0,79
0,77
0,65
0,39
5,01
1,30
0,62
0,58
0,43
4,61
2,20
0,88
1,37
0,68

RMSE

0,0082
0,0083
0,0049
0,0122
0,0059
0,0154
0,0073
0,0044
0,0062
0,0020
0,0086
0,0070
0,0151
0,0073
0,0086
0,0063
0,0042
0,0191
0,0110
0,0060
0,0056
0,0050
0,0199
0,0130
0,0077
0,0157
0,0071

be

0,0002
0,0001
0,0001
0,0002
0,0001
0,0003
0,0001
0,0000
0,0001
0,0000
0,0002
0,0002
0,0003
0,0001
0,0001
0,0001
0,0000
0,0004
0,0002
0,0001
0,0001
0,0001
0,0004
0,0002
0,0001
0,0002
0,0001

Anita Vakula
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Tabela 37. Parametri modela i statisticki parametri dobijeni za logaritamski model

T(°C)

50

55

60

65

70

p (mbar)

20
65
110
155
200
20
65
110
155
200
20
20
20
65
110
155
200
20
65
110
155
200
20
65
110
155
200

Regresioni koeficijenti

a
19,93
11,30
8,86
8,44
0,34
18,27
1,45
1,24
6,16
0,33
14,91
21,10
16,87
5,79
1,25
0,93
1,19
11,72
1,80
5,55
1,48
0,66
17,11
9,55
6,31
3,33
1,19

k
0,0055
0,0046
0,0039
0,0048
0,0727
0,0050
0,0293
0,0237
0,0017
0,0358
0,0072
0,0045
0,0062
0,0117
0,0461
0,0398
0,0224
0,0099
0,0412
0,0087
0,0330
0,0544
0,0073
0,0093
0,0097
0,0143
0,0510

b
-18,8563
-10,2618

-7,8333
-7,4029
0,6768
-17,2040
-0,4445
-0,2355
-5,1691
0,6715
-13,8634
-20,0533
-15,8112
-4,7756
-0,2329
0,0649
-0,1825
-10,6822
-0,7910
-4,5419
-0,4766
0,3504
-16,0435
-8,5103
-5,2961
-2,3009
-0,1776
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RZ

0,9813
0,9934
0,9912
0,9949
0,9953
0,9904
0,9980
0,9987
0,9873
0,9972
0,9937
0,9871
0,9891
0,9987
0,9982
0,9966
0,9983
0,9959
0,9958
0,9990
0,9989
0,9977
0,9917
0,9978
0,9990
0,9950
0,9985

AARD
(%)

5,93
2,18
1,02
1,07
0,28
4,17
0,73
0,43
0,49
0,18
3,43
3,90
4,09
0,94
0,68
0,61
0,41
4,36
1,36
0,65
0,60
0,43
5,04
1,82
0,87
0,89
0,72

RMSE

0,0328
0,0159
0,0103
0,0108
0,0036
0,0246
0,0064
0,0042
0,0057
0,0020
0,0193
0,0247
0,0250
0,0071
0,0063
0,0063
0,0041
0,0179
0,0108
0,0053
0,0051
0,0044
0,0251
0,0112
0,0063
0,0102
0,0062

e

0,0008
0,0002
0,0002
0,0001
0,0001
0,0004
0,0001
0,0000
0,0001
0,0000
0,0004
0,0005
0,0006
0,0001
0,0001
0,0001
0,0000
0,0004
0,0002
0,0001
0,0001
0,0001
0,0006
0,0002
0,0001
0,0001
0,0001
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T

(°C)

50

55

60

65

70

Anita Vakula

Tabela 38. Parametri modela i statisticki parametri dobijeni za dvo-parametarski model

p
(mbar)

20
65
110
155
200
20
65
110
155
200
20
20
20
65
110
155
200
20
65
110
155
200
20
65
110
155
200

0,56
0,54
0,51
0,53
1,00
0,56
0,56
0,48
0,50
0,99
0,55
0,54
0,46
0,53
0,51
0,03
0,43
0,56
0,00
0,52
0,53
0,03
-12,64
0,55
0,53
0,54
0,51

Regresioni koeficijenti

k1
0,1512
0,0689
0,0398
0,0497
0,0250
0,1329
0,0467
0,0308
0,0114
0,0092
0,1578
0,1311
0,1490
0,0937
0,0605
1,2815
0,0273
0,1861
-0,6222
0,0636
0,0545
0,4316
0,4381
0,1315
0,0853
0,0585
0,0637

b
0,56
0,54
0,53
0,53
0,01
0,56
0,46
0,52
0,50
0,02
0,55
0,54
0,65
0,53
0,51
0,99
0,57
0,57
1,01
0,52
0,49
0,98

13,59

0,55
0,53
0,51
0,51
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k>
0,1512
0,0689
0,0398
0,0497
-0,1500
0,1328
0,0467
0,0308
0,0114
0,5503
0,1578
0,1311
0,1490
0,0937
0,0605
0,0356
0,0273
0,1861
0,0800
0,0636
0,0545
0,0291
0,3994
0,1315
0,0853
0,0585
0,0637

RZ

0,9241
0,9641
0,9794
0,9803
0,9957
0,9369
0,9971
0,9985
0,9849
0,9986
0,9472
0,9421
0,9402
0,9840
0,9978
0,9977
0,9982
0,9456
0,9974
0,9911
0,9975
0,9981
0,9304
0,9655
0,9843
0,9891
0,9981

AARD
(%)

12,42
5,33
1,62
2,38
0,28

12,41
0,92
0,47
0,46
0,12

10,86
8,58

10,58
3,75
0,75
0,53
0,44

17,83
0,98
2,03
0,91
0,36
8,37
8,43
3,79
1,52
0,84

RMSE

0,0660
0,0372
0,0157
0,0213
0,0035
0,0631
0,0078
0,0045
0,0062
0,0014
0,0557
0,0523
0,0586
0,0249
0,0070
0,0052
0,0042
0,0650
0,0085
0,0159
0,0076
0,0040
0,0339
0,0447
0,0251
0,0131
0,0069

e

0,0016
0,0005
0,0002
0,0003
0,0001
0,0012
0,0001
0,0000
0,0001
0,0000
0,0013
0,0012
0,0013
0,0004
0,0001
0,0001
0,0000
0,0014
0,0002
0,0002
0,0001
0,0001
0,0008
0,0008
0,0004
0,0002
0,0001
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Tabela 39. Eksperimentalno odredene vrednosti sadrZaja ukupnih fenola, ukupnih flavonoida i ukupnih

monomernih antocijana u sveZim, konvektivno osusenim, vakuum osusenim i liofilizovanim uzorcima visnje,

SUF

Analize
Uzorak VF
VF-S/VEB-S  1713,23%68,06"*
VF-K/VEB-K 1399,46+2,58°?
VF-V/VEB-V  1605,34+14,74%2
VF-L/VEB-L  1503,70+11,23%
Uzorak TL
TL-S/TSH-S 644,064,022
TL-K/TSH-K 926,45+28,427°
TL-V/TSH-V 790,5148,40%°
TL-L/TSH-L 685,40+15,76%2
Uzorak KB
KB-S/KNS4-S 194,94+8,53/P
KB-K/KNS4-K 382,967,370
KB-V/KNS4-V  374,90+149,15*°
KB-L/KNS4-L ~ 199,27+13,41*°
Uzorak STT
STT-S/SAS-S 610,22+ 23,9852
STT-K/SAS-K  1252,34+ 30,05"?
STT-V/SAS-V 828,14+ 2,09%2
STT-L/SAS-L 628,39+ 8,87
Uzorak BL
BL-S/BFT-S 303,5445,49%2
BL-K/BFT-K 344,04+15,575°
BL-V/BFT-V 738,97+18,48"?
BL-L/BFT-L 345,21+9,05%2
Napomena:

Vrednosti obeleZene istim slovom u koloni nisu znacajno razli¢ite na 5% (Tukey-ov HSD test)

tresnje, kajsije, sljive i breskve

VEB
1551,38+22,86""
1240,49+5,13%°
1054,50+47,90%
1198,12+1,78%°
TSH
410,25+21,79P
1131,93+1,41*°
836,6218,17°2
356,4043,20°0
KNS4
412,14+6,10°2
594,85+11,08%2
655,785,202
469,70+1,72¢°
SAS
196,63+ 1,85%°
678,14+ 3,56"P
268,43+ 14,865
333,82+ 4,67%
BFT
208,84+19,50%°
385,74+2,58%°
465,53+3,27*0
235,0241,82¢°

SUFL

VF
780,2616,35°2
390,87+2,46°?

824,32+13,04?

653,89+15,10%°
TL
276,03+5,10°2
302,0215,29
380,23+1,26"2
333,6443,028°
KB
112,13+2,08%°
92,42+5,69%P
190,94+1,23P
160,21+3,21%P
STT
329,21+0,81¢2
440,49+1,33?
329,85+1,98¢2
417,37+2,86°2
BL
130,08+2,13°2
160,87+0,46%°
525,69+13,822
252,90+0,96%2

VEB
577,03+2,65*"
366,55+4,09%°
567,95+3,60°"
565,75+2,48%°

TSH
145,46+0,96%°
227,82+1,198°

344,41+46,64*°
155,88+1,02%2
KNS4
224,83+2,36%°
176,96+3,58°2
451,60%5,40*°
328,3615,22°2

SAS
68,44+1,95%°
187,97+0,528P
152,92+0,68%°
243,5042,46"°

BFT
103,01+2,23%°
162,11+2,47%2
334,13+3,66*"
184,30+1,00%°

SUMAC

VF
34,24+10,19
31,41%1,14%2
174,82+0,26%°
259,41+4,627°
TL
46,31+3,85%
14,77+1,75%°
228,0240,29"2
121,08+24,18%2
KB
7,33%0,55°2
25,30+1,702
2,17+1,53°
20,52+0,36"2
STT
3,64+0,40%2
8,16+0,432
262,15+0,66"°
94,54+1,51%°
BL
4,60+1,78%
36,12+3,63**
15,55+0,79%2
7,59+2,638¢2

VEB
25,33+1,71¢2
30,42+3,052

117,40+7,89%°

331,55+1,76"2
TSH
20,59+1,16P
7,15+1,28%P
132,13+0,76"°
62,73+2,77%2
KNS4
6,79+0,74°%2
13,74+1,28*°
10,22+0,32"82
1,27+1,39%P
SAS
1,0740,76%2
0,29+0,14%>
22,29+1,21~0
1,24+1,25%°
BFT
11,2843,47%2
33,43%3,02*°
3,97+0,438°
3,14+0,49°2

Velika slova A, B, C i D — razlike izmedu svezih, konvektivno osusenih, vakuum osusenih i liofilizovanih uzoraka u okviru

jedne sorte voda

Mala slova a i b —razlike izmedu dve sorte u okviru jedne vrste voca i jedne tehnike susenja

SUF-sadrZaj ukupnih fenola (mg GAE/100 g); SUFL-sadrZaj ukupnih flavonoida (mg CE/100 g); SUMAC-sadrzaj ukupnih

monomernih antocijana (mg CGE/100 g)
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Tabela 40. Eksperimentalno odredene vrednosti antioksidativne aktivnosti odredene FRAP, DPPH i ABTS

testom u sveZim, konvektivno osusenim, vakuum osusenim i liofilizovanim uzorcima visnje, tresnje, kajsije,

FRAP

Analize

Uzorak VF
VF-S/VEB-S 2,834610,04"?
VF-K/VEB-K 1,0436+0,09%°
VF-V/VEB-V  2,7481+0,01"?
VF-L/VEB-L 2,3453+0,04%2

Uzorak TL
TL-S/TSH-S 0,7197+0,06°2
TL-K/TSH-K 0,8183+0,06°2
TL-V/TSH-V 1,0412+0,03*2
TL-L/TSH-L 0,8024+0,00°2

Uzorak KB
KB-S/KNS4-S  0,2024+0,00%°
KB-K/KNS4-K  0,2692+0,00%°
KB-V/KNS4-V  0,3201+0,02"°
KB-L/KNS4-L  0,1978%0,02%°

Uzorak STT
STT-S/SAS-S  0,6027+0,03
STT-K/SAS-K  1,6754+0,01*?
STT-V/SAS-V  0,9856+0,13%2
STT-L/SAS-L  0,6847+0,01¢°

Uzorak BL
BL-S/BFT-S 0,3103+0,01¢?
BL-K/BFT-K 0,3101+0,01¢?
BL-V/BFT-V  0,7416%0,05"?
BL-L/BFT-L 0,4456+0,03%2

Napomena:

Vrednosti obeleZene istim slovom u koloni nisu znacajno razli¢ite na 5% (Tukey-ov HSD test)

VEB
1,8470+0,05""
0,7088%0,07°2
1,5308+0,00""
1,7777+0,147°
TSH
0,4335+0,028°
0,6601+0,01%2
0,7136%0,06*°
0,3554+0,038°
KNS4
0,3696%0,02°2
0,4647+0,02°2
0,7125%0,07*2
0,5115+0,01%2
SAS
0,1521+0,00%"
0,5686+0,03*°
0,1953+0,00%"
0,4000£0,03%°
BFT
0,1545%0,01¢°
0,3249+0,02°2
0,4301+0,01*°
0,2998+0,02°°

sljive i breskve

DPPH

VF
17,3361%0,29%2
6,1879+0,07°*
26,7122+0,66"?
14,3950+0,99%
TL
4,8032+0,23°2
5,4503+0,35%2
6,7523+0,18**
4,7535+0,13%2
KB
2,1106+0,05°
1,6505+0,07%°
1,9945+0,10"8°
1,9145+0,14"8>
STT
4,0372+0,12¢2
14,6209+0,7172
5,9266+0,17°2
4,6497+0,15%¢2
BL
3,3095+0,20°%2
1,8093+0,07%2
5,6342+0,28"*
3,1595+0,06°2

VEB

14,4642+0,648°

6,526810,37%°

15,2047+0,20"8>
17,6949+1,20"2

TSH
3,2775+0,16%°
4,6194+0,16*°
5,1502+0,27*°
2,6055+0,108°
KNS4
3,989020,13%2
2,1066+0,06%°
5,7545+0,302
4,0049+0,17°2
SAS
1,5947+0,11¢°
4,2654+0,28*b
2,207940,00°
3,0001+0,05%°
BFT
2,1045+0,06%°
1,9885+0,07¢2
3,4264+0,00*"
2,4976%0,09%°

ABTS

VF
44,4376%2,16°2
21,8676+1,23%2
58,3583+3,10*°
38,3593+1,11%2
TL
11,7142+0,36%2
13,5113+0,56%°
17,0999+0,60"2
13,4946+0,81%°
KB
3,1198+0,08%"
4,4968+0,443P
5,1585%0,18*"
3,4966+0,128¢b
STT
10,3508+0,32%2
30,6790+0,98*?
16,6666+0,86%°
11,8606+0,47%2
BL
5,1554%0,16
5,0943%0,262
12,9866+0,38"2
7,5757+0,0382

VEB
27,5252+0,39"°
16,4508+0,66%°
27,8476+1,36"°
30,6097+1,78"°
TSH
6,6530+0,12¢P
10,4313+0,43%P
12,3433+0,60"°
6,1536+0,18"
KNS4
6,7804+0,32¢2
7,372040,18%°
12,9551+0,51*2
9,4175+0,04%2
SAS
2,6720+0,15%°
9,3498+0,33*b
3,3675%0,15%"
6,0479+0,58%"
BFT
2,6723+0,14%P
5,6931+0,38%2
7,9132+0,42*0
5,2203+0,29%°

Velika slova A, B, C i D — razlike izmedu svezih, konvektivno osusenih, vakuum osusenih i liofilizovanih uzoraka u okviru

jedne sorte voda

Mala slova a i b —razlike izmedu dve sorte u okviru jedne vrste voca i jedne tehnike susenja

FRAP test (mg Fe?*/g); DPPH test (mg Trolox/g); ABTS test (mg Trolox/g)
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OBaj Obpasal, YMHM cacTaBHM A0 AOKTOPCKE AucepTauumje, O4HOCHO AOKTOPCKOr YMETHUYKOT
npojeKkTa Koju ce 6paHu Ha YHueep3uTteTy y Hosom Cagy. NMonyweH O6pasal, yKOPUYUTU M3a TEKCTa

[OKTOPCKe AucepTaumje, 04HOCHO AOKTOPCKOT YMETHUYKOT NPOjeKTa.

MNnaH TpeTmaHa nogaTtaka

Hasus npojekta/uctpaxkmsara

CDVI3VI‘-IK€, XeMVIjCI'(e n BnonoLwKe ocobmHe OCyLlleHOor KowTn4yasor Boha npounsseneHor
PaA3NYNTUM TEXHUKaMa CylleHa

Ha3ne MHCTUTYUMje/MHCTUTYLMN]ja Y OKBUPY KOjUX Ce CNPOBOAU UCTPaXKuBake
a) TexHonowku pakyntet Hosu Caa, YHusepsuteT y Hosom Caay, Penybnnka Cpbuja

6) labopaTtopuja 3a aHanM3y xpaHe, [lenapTmaH 3a buoaHanusy, YHusepsutety y FeHTy, benruvja
(Faculty of Bioscience Engineering, Ghent University)

Ha3ue nporpama y OKBMpY KOr ce peanusyje UcCTpa>kmBare

NcTpaxkunBara 0byxsaheHa 0BOM AOKTOPCKOM AncepTaumnjom duHaHCMpaHa cy o4 cTpaHe
MMWHUCTApCTBa NPOCBETE, HAyKe M TEXHOOLWKOT pa3Boja Penybanke Cpbuje, Kpo3 npojekaT
,Pa3Boj NnponsBoaa 1 aanTmea oa sBoha n nospha ca BUCOKMM cagpKajeM 6MOaKTUBHUX
jeanrersa”, TP 31044 n ®oHAa 3a MHOBaAUMOHY aenaTtHocT Penybanke Cpbuje Kpo3 npojekaT
,Pa3B0oj NpoTOTMNA BaKyym Cyllape ca ejeKTopckum cuctemom” (6p. 1068) y oksmpy MNporpama 3a
TpaHchep TexHoornje.

1. Onuc noagartaka

1.1 Bpcra ctyamje

YKpaTKo onucath TMN CTyaumje y OKBUPY Koje ce Noaaum NpuKynsbajy
JoKTopcKa ancepTtaumja

1.2 BpcTte nogartaka
a) KBaHTUTATUBHMU

6) KBaNUTATUBHU

1.3. HaumH npuKyn/bakba Nogataka

a) aHKeTe, YNUTHULN, TECTOBMU

6) KNMHUYKE NpOoLEHE, MEAULMHCKN 3aNUCK, ENIEKTPOHCKN 34PaBCTBEHMN 3aMUCH
B) FEHOTUNOBW: HAaBECTU BPCTY

r) aAMMHUCTPATUBHU NOAALLM: HABECTU BPCTY

B) Y30pLUM TKMBA, HABECTU BPCTY: CBEXKE U CYBO KOLITUYaBo Bohe
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h) cHumum, doTorpaduje, HasecTn BpcTy: doTorpaduje ypehaja 3a cywere 1 y3opaka KowTnU4aBor
soha

€) TEKCT, HaBeCTU BPCTY: ANTepaTypHN HaBOAM

) Mana, HaBecTu BPCTy

3) octano: onucaTtn: web cagpaj
1.3 ®dopmat nogataka, ynotpebsbeHe cKane, KoAnyMHa NnogaTaka
1.3.1 YnoTtpebsbeHn copTtBep 1 dpopmaT AaToTEKe:

a) Excel ¢ajn, gpatoTteka: .xlsx
b) SPSS ¢ajn, paToTeKa

c) PDF ¢ajn, patoTeka:

d) TekcT dajn, gatoTeKka: .docx
e) JPG dajn, patoteKa: .jpeg
f) Octano, patoTteka

1.3.2. bpoj 3anuca (Kog KBaHTUTAaTUBHUX NOAATaKa)

a) bpoj Bapujaban: Beanku 6poj
6) 6poj meperba (MCNUTaHMKa, NPOLLEHA, CHUMAKA U CA.): BEIMKKU 6poj

1.3.3. loHOB/bEHA Meperba

a) aa
6) He

YKO/IMKO je oaroBop Aa, OAroBopuTH Ha cnegeha nutama:

a) BpeMeHCKM pa3mak namehy noHoB/beHUX mepa je namely HEKOIMKO MUHYTa M HEKOZIMKO AaHa
6) Bapujabne Koje ce BuLE NyTa Mepe OA4HOCE Ce Ha CBE eKCnepuMeHTaIHe aHan3e

B) HOBe Bep3uje pajnosa Koju cagpke NOHOB/bEHA MePEHA CY MMEHOBAHE Kao

HanomeHe:

[a nn dopmatu u copteep omoryhasajy gesberbe 1 AyropoyHy BaJIMAHOCT NogaTaka?
a)fa
6) He
AKo je oAroBop He, 06pa3NoKUTH
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2. MNpukyn/bae nogartaka

2.1 MeTogonoruja 3a NpuKyn/bakbe/reHepucarbe nogaTaka

2.1.1. Y OKBMPY KOT UCTPAXKMBAYKOT HaLpTa CYy NOAALM NPUKYN/bEHN?
a) eKCNepMMeHT, HaBeCTu TUN: GU3NYKe, XeMUCKe U BUONOLIKE aHanun3e

6) KopenauMoHO UCTParKMBakE, HABECTM TUN: BELUTaYyKe HeypoHcke mpeske (eHra. Artificial Neural
Networks, ANN), aHanu3a rnasHux KomnoHeHara (eHra. Principal Component Analysis, PCA)

L) aHanM3a TEeKCTa, HAaBECTU TUM: TYMaYeHEe eKCNepMMEHTaNHo AobujeHnx pesyntaTa, ussohere
3aK/byyaka 1 nopehere ca AMTepaTypHMm nogaumma

[l) ocTano, HaBecTu WTa

2.1.2 HaBecTu BpcTe MEPHUX MHCTPYMEHATa UM CTaHZapAe nogaTaka cneunduyHmx 3a ogpeheny
Hay4yHy AucuMnAnHy (ako nocroje).

2.2 KBanuteT nogartaka u cTaHgapam
2.2.1. TpeTmaH HepgocTajyhux nogaTtaka
a) Oa nv maTtpuua cagpku Hegoctajyhe nogatke? la He
AKo je ogrosop ga, o4roBoputu Ha cnegeha nutara:

a) Konuku je 6poj HepocTajyhux noaaTtaka?

6) [la "1 ce KOPUCHUKY MaTpuLe nNpenopyyyje 3ameHa HegocTajyhux nogaTtaka? la He
B) AKO je 0AroBop Aa, HAaBECTM CyrecTuje 3a TPeTMaH 3ameHe HegocTajyhux nogartaka

2.2.2. Ha KOoju HauuH je KOHTPO/IMCaH KBanMUTET noaataka? OnucaTu

KBanuTeT noaaTaka KOHTPOJIUCAH je MPUMEHOM Pa3NYUTUX CTAaTUCTUYKMX METOAA U
NoHaB/bakbeM A06MjeHUX eKCnepMMeHTaNHNX pesyTaTa.

2.2.3. Ha Koju HauuH je n3BpLUEHA KOHTPOA YHOCA nNogaTaka y matpuuy?
Ynopeherwem Aob6MjeHUX NnogaTaka ca IMTepaTypHMM nogaumma.

3. TpeTmaH nopgartaka u npateha goKymeHTauuja

3.1. TpeTmaH 1 yyBare nogaTtaka
3.1.1. Nopaun he 6uTn genoHoBaHM y Penosutopujymy YHusepsuteta y Hosom Caay.

3.1.2. URL agpeca: HakHagHO

3.1.3. DOI

3.1.4. Ja nn he nogaum 6UTHM y OTBOPEHOM NpPUCTYNy?
a) Aa

6) Aa, anu nocne embapra Koju he Tpajatu go
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B) He
AKO je o4roBop He, HaBeCTU pasnor

3.1.5. MNopaun Hehe 6BUTK AENOHOBAHN Y PENO3UTOPUjYM, ann he BUTK YyBaHW.
Obpasnoxere

3.2 MeTanogauu 1 4OKyMeHTauMja nogataka
3.2.1. Koju cTtaHaapa 3a meTtanogatke he 6butn npumeroeH?

3.2.1. HaBecTu meTanogaTke Ha OCHOBY KOjuX Cy NoJauun AeNOHOBAHM Y PENO3UTOPUjYM.

AKo je noTpebHOo, HaBeCTM METOAE KOje Ce KOpUCTe 3a Npey3nMatkbe NoAaTtaka, aHaIMTUYKe n
npoueaypasHe HbopmaLmje, HUXOBO KoaMpare, AeTa/bHe onuce Bapujabau, sanuca uta,

3.3 CtpaTterunja n cTaHgapAmv 3a YyBakbe Nogataka
3.3.1. [o kor nepuoaa he nogaun 6UTH YyBaHU y peno3nTopujymy?

3.3.2. [la nn he nogaum 6UTK aenoHoBaHu noa wndopom? Ja He

3.3.3. a nn he wndpa 6uTK goctynHa oapeheHom Kpyry uctpaxkmnsaya? fla He

3.3.4. la nn ce noaaum mopajy YKNOHUTU M3 OTBOPEHOT MPUCTYNa NOC/1e N3BECHOT BpeMeHa?
fa He

O6pasnoxnTn

4. be36egHOCT NogaTaka U 3alWITUTa NoBep/buBUX UHOpPMaLuja

OBaj oge/bak MOPA 61TK nonykeH ako Baln NOAauUM YK/by4yjy IMYHE NOAATKE KOju ce ogHoce
Ha y4YeCHUKe y UCTParKMBakby. 3a Apyra UCTpaxmBakba Tpeba Takohe pasmoTpUTH 3aWTUTY U
CUIYPHOCT NoAaTaka.

4.1 dopmanHu CTaHAapAM 33 CUTYPHOCT MHPOpMaLMja/nogaTaka

NcTparkneaum Koju cnpoBoe UCNUTMBAMA C /byAMMa MOpajy Aa ce NpuaprKaBajy 3akoHa o
3alWITMTM NOAATaKa O IMYHOCTU

(https://www.paragraf.rs/propisi/zakon o zastiti podataka o licnosti.html) n oarosapajyher
NHCTUTYLUMOHAIHOT KOAEKCa O aKaJeMCKOM UHTErpuTeTy.

4.1.2. a nu je nctpaxkuearbe 04006peHO oA cTpaHe eTuYke Komucuje? [a He
AKo je oarosop [la, HaBecT\ JaTym U Ha3MB eTUYKE KOMMKCHUje KOoja je 0406puna UCTParKnBatbe
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4.1.2. [Ja nv nogaum yK/bydyjy IMYHE NoAaTKE yYeCHUKA y UCTparkuearby? Ja He

AKO je oarosop 4a, HaBeAUTe Ha KOjU HAYMH CTe OCUTYpPanu NOBEP/bUBOCT U CUTYPHOCT
MHPOpPMaLMja BE3aHMX 32 UCMIUTAHUKE:

a) Mogaum HUCY Y OTBOPEHOM MPUCTYNY
6) MNopaum cy aHOHUMU3UPAHM
u) OcTano, HaBecTu WTa

5. flocTynHOCT nogaTtaka

5.1. Nopaun he 6uTtn

a) jaBHO AOCTYyMHU

6) AOCTYMHM CaMO YCKOM Kpyry UCTpaxuBayda y ogpeheHoj HayuyHoj obnactu
L) 3aTBOPEHMU

AKoO cy nogaum AOCTYMHM CaMO YCKOM Kpyry UCTpaknBaya, HaBECTU MO KOjUM YCN0BUMA MOTY A3
NX KopucTe:

AKO cy nogaum AOCTYMHM CaMO YCKOM Kpyry UCTpaXKnBaya, HaBECTU Ha KOjU HAYMH mory
NPUCTYNUTK NoAaunMa:

5.4. HagecTu nuueHuy nog kojom he npuKkyn/beHn nogaun 6utm apxmsmpaHu.

6. Ynore v oagrosopHocT

6.1. HaBecT ume 1 npe3ume 1 mejn aapecy BAacHUKa (aytopa) nogaTtaka
AHuTa Bakyna, anitavakula@uns.ac.rs

6.2. HaBecT ume 1 npesume u mejn agpecy ocobe Koja oap:kaBa maTpuuy ¢ nogaumma
AHuTa Bakyna, anitavakula@uns.ac.rs

6.3. HaBectn ume n npesnme n mejn agpecy ocobe Koja omoryhyje npuctyn nogaumma Apyrum
NCTPa*kKMBauYMMa

AHuTa Bakyna, anitavakula@uns.ac.rs
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