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Susenje dunje kao voéne vrste u praksi nije uobicajeno, zbog povisene vrijednosti

tvrdoce i Cvrstoce. Prethodna istrazivanja suSenja dunje, pokazala su da se osmotskim
suSenjem u okviru kombinovane tehnologije suSenja dobijaju povoljnije mehanicke
osobine suSenih proizvoda. Na osnovu plana obavljeni su eksperimenti osmotskog i
konvektivnog susenja dunje u obliku cetvrtina. Eksperiment osmotskog suSenja je
obavljen kao trofaktorni, gdje su uticajni faktori: temperatura rastvora, koncentracija
rastvora i vrijeme trajanja suSenja. Takode, eksperiment konvektivnog suSenja je obavljen
kao trofaktorni, a uticajni faktori su: primjenjeni predtretman, temperature vazduha za
susenje 1 brzina strujanja vazduha ispred sloja.

Na osnovu rezultata mjerenja eksperimenta osmotskog susenja, zakljuceno je da sa
porastom temperature i koncentracije rastvora postize se veca brzina suSenja, Sto se i
oc¢ekivalo. Disperzionom analizom osmotskog suSenja je ispitan uticaj faktora na brzinu
susenja 1 zapreminsko skupljanje ¢etvrtina dunje. Sa statistickom vjerovatno¢om od 99%



je dokazano da postoji uticaj svih faktora na brzinu suSenja uzoraka. Dokazano je sa
statistickom vjerovatno¢om od 99% da vrijeme trajanja osmotskog suSenja ima uticaj na
zapreminsko skupljanje Cetvrtina dunje, dok uticajni faktori temperatura i koncentracija
rastvora imaju uticaj sa statistiCkom vjerovatno¢om od 95%.

Analizom rezultata mjerenja veli¢ina tokom eksperimenta konvektivnog susenja
evidentno je da se sa viSom temperaturom vazduha postize brze snizenje vlaznosti
Cetvrtina dunje. Povecanjem vremena trajanja osmotskog predtretmana, smanjuje se
brzina konvektivnog susenja. Utvrdeno je da koriS¢enje osmotskog predtretmana sa
viSom temperaturom rastvora i veCom koncentracijom rastvora dovodi do smanjenja
brzine konvektivnog suSenja. Na osnovu disperzione analize konvektivnog suSenja sa
statistiCkom vjerovatno¢om od 99% dokazano je da postoje uticaji predtretmana i
temperature vazduha na brzinu suSenja i zapreminsko skupljanje Cetvrtina dunje. Uticaj
faktora brzine vazduha ispred sloja materijala nije dokazan disperzionom analizom, ali je
na osnovu kineti¢ki krivih evidentan uticaj ovog faktora na brzinu suSenja, pri viSim
vlaznostima materijala i viSoj temperaturi konvektivnog susenja. Najvjerovatniji razlog
ovakvih rezultata disperzione analize su male vrijednosti brzine vazduha za suSenje,
odnosno njihova mala razlika vrijednosti (0,5 m/s).

Kinetika prenosa mase tokom kombinovane tehnologije suSenja dunje u formi
Cetvrtine je matematiCki opisana, modelovanjem kinetike osmotskog suSenja i kinetike
konvektivnog susenja. U okviru kinetike osmotskog susenja Cetvrtina dunje, obavljeno je
matematicko modelovanje promjene vlaznosti u odnosu na suvu bazu i modelovanja
zapreminskog skupljanja. Za kinetiku konvektivnog susenja Cetvrtina dunje, obavljeno je
matematicko modelovanje promjene vlaznosti u odnosu na suvu bazu tokom vremena
konvektivnog susSenja. Za svaku veli¢inu koja se modeluje usvojeno po tri matematicka
modela, a modeli su pro$ireni uticajnim faktorima u bezdimenzionom obliku. Izvedeni
modeli su imali dobro slaganje sa eksperimentalnim rezultatima, $to pokazuju visoke
vrijednosti koeficijente korelacije. Primjena svih modela je jednostavna, gdje je uz pomo¢
standardnih racunara moguce brzo izraCunavanje svih modelovanih veli¢ina.

Primjenom osmotskog predtretmana u kombinovanoj tehnologiji suSenja dunje,
dobijaju se neke pozitivne osobine suSenog proizvoda. Smanjenje zapremine je manje
izraZzeno, nego primjenom samo konvektivnog suSenja. Vlaznost u voénom tkivu je
ravnomjernije rasporedena i manje je presuSivanje spoljnjih slojeva voénog tkiva.
Stvaraju se manji unutrasnji naponi izmedu slojeva tkiva, uslijed ¢ega nastaju manje
deformacije oblika. U povrSinskom sloju voénog tkiva postoje adsorpcione veze vlage,
rastvorka 1 suve materije, a ove veze utiCu na povecanje vrijednosti vlaznosti pri kojima
se osuSeni proizvod bezbjedno skladisti.
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Abstract

Drying of the quince as a fruit species is not common in practice due to its increased hardness
and firmness. Previous researches on quince drying have indicated that osmotic drying, within
the combined drying technology, enables favourable mechanical properties of dried products.
Planned experiments of the osmotic and convective drying of quince quarters were conducted.
The osmotic drying experiment was based on three significant experimental factors: the
temperature of osmotic solution, the concentration of osmotic solution, and the duration of
osmotic drying. The convective drying experiment was also based on three experimental
factors entailing the applied pretreatment, the temperature of drying air and the velocity of
drying air in front of material layers.

The measurement results obtained during the osmotic drying experiment indicate that an
increase in the temperature and the concentration of osmotic solution accelerates the drying
process, as expected. A dispersion analysis of the osmotic drying indicated the effects of
experimental factors on the drying speed and the volume shrinkage of quince quarters. With a
statistical probability of 99%, it was proven that all factors influence the speed of drying.
Moreover, with a statistical probability of 99%, it was proven that the duration of osmotic
drying influences the volume shrinkage of quince quarters, whereas the significant factors such
as the temperature and the concentration of osmotic solution exert influence with a statistical
probability of 95%.



The analysis of measurement results obtained during the convective drying experiment shows
that an increase in the air temperature accelerates a decrease in the moisture content of quince
quarters. An increase in the duration of osmotic pretreatment decelerates the convective drying
process. It was determined that the application of the osmotic pretreatment with higher
solution temperature and concentration decelerates the convective drying. On the basis of a
dispersion analysis of the convective drying with a statistical probability of 99%, it was proven
that the pretreatment and the air temperature affect the speed of drying and the volume
shrinkage of quince quarters. The effects of the air velocity in front of the material layer was
not determined by means of the dispersion analysis, nevertheless kinetic curves indicate the
influence of this factor on the drying speed, especially in the instance of higher moisture
content of the material and higher temperature of the convective drying. The most probable
causes of such dispersion analysis results are low values of the drying air velocity, i.e. a slight
difference in the values (0.5 m/s).

The kinetics of mass transfer during the combined drying of quince quarters was
mathematically described by means of the modelling of the kinetics of osmotic drying and the
kinetics of convective drying. The kinetics of osmotic drying of quince quarters was expressed
via the mathematical modelling of moisture content change in relation to dry basis and the
modelling of volume shrinkage. The kinetics of convective drying of quince quarters was
expressed via the mathematical modelling of moisture content change in relation to dry basis
during the convective drying. Three mathematical models were established for every modelled
value, and the models were extended by significant non-dimensional experimental factors. The
developed models had a good fit with the experimental results, which was indicated by the
high values of the correlation coefficient. The application of all models is simple and standard
personal computers can be used for rapid calculations of modelled values.

The application of the osmotic pretreatment in the combined quince drying enables
favourable properties of dried products. Volume shrinkage is slighter in comparison with the
convective quince drying. The moisture content in the fruit tissue is more evenly distributed
and the dehydration of the outer layers of the fruit tissue is lower. The tension between the
layers of the tissue is reduced thus reducing the shape defects. Within the surface layers of fruit
tissues, the adsorption bonds of moisture, solute and dry matter are formed. These bonds
increase the moisture content value, which enables the safe storage of dry products.
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Kinetika kombinovanog susenja dunje (Cydonia oblonga Mill.)

1. UvVOD

Voée U svjezem stanju sadrzi preko 80% vlage, pa se iz tog razloga svjeze voce tretira kao
kvarljiv proizvod. Da bi se ono moglo skladistiti na duzi vremenski period, neophodno je odvesti
visak vlage iz vo¢nog tkiva. Najces¢i nacin za odvodenja vode iz poljoprivrednih materijala je
susenje. Susenje predstavlja slozen proces razmjene toplote i vode (vlage), izmedu proizvoda
koji se susi i radnog medijuma (Babi¢, Ljiljana i Babi¢, M, 2000). Pored toga, susenjem je
potrebno ocuvati niz prirodnih osobina i posti¢i Sto bolji kvalitet finalnog proizvoda. Za
postizanje dobrog kvaliteta susenog proizvoda, moraju se poznavati promjene koje se desavaju u
tkivu prilikom procesa susenja. Veliki broj faktora uti¢u na proces susenja i promjene koje se
deSavaju unutar suSenog materijala. Analizom uticajnih faktora i matemati¢kim uobli¢avanjem
rezultata mjerenja dobijaju se esencijalne inzenjerske informacije o pomenutim mehanizmima
(Pavkov, I, 2007).

SuSenje voca ima sve veCi znaCaj kako u prehrambenoj industriji tako i u nauéno
istrazivaCkom radu. Najrasprostraniji nacin suSenja voca je klasicnom metodom, odnosno
konvektivno susenje. Medutim, zbog potrebe postizanja sto boljeg kvaliteta susenog voca i
eliminisanja pojedinih nedostataka konvektivnog susenja, u upotrebi su i neke druge tehnologije
susenja voca. Pored toga, koristi se kombinovanje vise tehnologija suSenja, pa se 0vo naziva
kombinovana tehnologija susenja. Najées¢e se u praksi i istrazivatkom radu Koristi
kombinovanje osmotskog i konvektivnog susenja. Osmotsko susenje u kombinovanoj tehnologiji
susenja utice na poboljsanje pojedinih osobina susenog voca.

Matematicki modeli kinetike osmotskog i konvektivnog susenja definiSu karakter odvijanja
procesa u zavisnosti od uticajnih faktora. Danas postoje razvijeni kompleksni teorijski i
poluteorijski modeli koji opisuju kinetiku osmotskog i konvektivnog susenja voénog tkiva. U
projektovanju, kao i u kontroli procesa neophodni su jednostavniji analiticki modeli. Pored
jednostavnosti modeli trebaju da ispunjavaju zahtjevanu ta¢nost, kako bi se mogli izvoditi
relavantni prorac¢uni. Empirijske jednacine dobijene uopstavanjem rezultata eksperimenta su
rjesenja za pomenute probleme.

Susenje dunje kao vocne vrste u praksi nije uobicajeno, zbog povisene tvrdoce i ¢vrstoce.

Konvektivno susenje intenzivira ove nedostatke, tako da u praksi nije uobicajeno suSenje dunje,
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osim u veoma malim koli¢inama za voéne Cajeve. Medutim, u ranijim eksperimentalnim
ispitivanjima dokazano je da osmotsko susenje u okviru kombinovanog susenje, povoljno utice
na smanjenje ¢vrstoce dunje (Babié, M, i saradnici, 2008). Sva prethodna istrazivanja tokom
susenja dunje, dovela su do zakljucka da se osmotskim susenjem dobijaju povoljnije mehanicke
osobine susenih proizvoda. Osmotsko susenje je povoljno, jer smanjenje zapremine je manje
izrazeno U odnosu na konvektivno susenje (Koc, B, i saradnici, 2008). Kada se uzmu u obzir
navedene cinjenice, postoji opravdana potreba za istrazivanjem promjena fizickih i hemijski
osobina ovog nepravedno potisnutog vocéa.

Na osnovu postavljenog plana izrade disertacije uradeni su eksperimenti osmotskog susenja i
konvektivnog susenja dunje u formi ¢etvrtina. Mjerenjem mjerodavnih veli¢ina tokom izvodenja
eksperimenata, dobijeni su rezultati pomoc¢u kojih se moze odrediti uticaj pojedinih faktora na
kinetiku susenja Cetvrtina dunje. Eksperimentalni rezultati osmotskog i konvektivnog susenja su
posluzili za matematicko modelovanje. Dobijeni matematicki modeli treba da predstavljaju

jednostavna rjesenja za prakti¢nu primjenu i da budu korisni u budu¢im nau¢nim istrazivanjima.
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2. CILJISTRAZIVANJA

Cilj istrazivanja doktorske disertacije je pronalaZenje odgovaraju¢ih matemati¢kih modela
kinetike osmotskog i1 konvektivnog susenja dunje u obliku cetvrtina. Dobijeni matematicki
modeli ¢e biti jednostavni za prakti¢nu upotrebu i uz pomo¢ standardnog rac¢unara bi¢e moguce
brzo izraunavanje zeljene veli¢ine. Modeli ¢e predstavljati osnovu za projektovanje novih i

optimizaciju postojecih procesa susenja dunje kombinovanom tehnologijom.
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3. PREGLED STANJA ISTRAZIVANJA

3.1. Biljna ¢elija 1 tkivo

Osnovni elemenat biljnog tkiva predstavlja biljna celija. Strukturne osobine biljnih celija
(slika 3.1), znacajni su za razumijevanje procesa susenja voca. Strukturne razlike na ¢elijskom
nivou, koje postoje izmedu biljnih 1 Zivotinjskih organizama, nastale su kao rezultat nacina
zivota biljaka buduci da su one pri¢vr$éene za podlogu.

Pod elektronskim mikroskopom se prvo moze uociti da je svaka celija opkoljena celijskim
zidom, koji zatvara unutra$nji sadrzaj éelije. Celijski zid je &vrsti, jedinstven omotaé Koji
opkoljava svaku biljnu ¢eliju. Svojim osobinama stiti membranu biljnih ¢éelija. Izgraden je od
polisaharida, ali je slojevit, vlaknast, elasti¢an, savitljiv i izuzetne vrstoée. Celijski zid propusta
neke supstance, a drugima ne omogucava ulazak u ¢éeliju. Debljina ¢elijskog zida zavisi od vrste
tkiva koje formiraju celije. Postoje dva sloja ¢elijskog zida, primarni i sekundarni zid, dok se

srednja lamela nalazi izmedu primarnih zidova susjednih celija.
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Slika 3.1. Struktura biljne éelije (www. bionet-skola.com)
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Unutrasnji sadrzaj Celije je opkoljen celijskom membranom, a u njemu se razlikuju jedro i
citoplazma. Spoljasnja i unutraSnja povrSina membrane obavljaju razli¢ite funkcije pa se
razlikuju i po sastavu. Membranski sistemi biljne ¢elije imaju zna¢ajnu ulogu u transportu vode i
hranjivih materija unutar celije, izmedu samih ¢elija i izmedu celija i sredine koja ih okruzuje. U
citoplazmi se nalaze brojne organele i citoskelet. Jedro je obavijeno dvojnom membranom na
kojoj se nalaze otvori, nuklearne pore, preko kojih se ostvaruje komunikacija izmedu unutrasnjeg
sadrzaja jedra i okolne citoplazme.

Neposredni fizicki kontakt izmedu unutra$njeg sadrzaja dvije celije je nemogu¢, jer se celije
naslanjaju jedna na drugu svojim celijskim zidovima. Ipak, fizicka veza izmedu postoji tako sto
su oni povezani plazmodezmama odnosno citoplazmati¢nim nitima (slika 3.1). Plazmodezme
sluze za efikasan transport molekula vode, secera i aminokiselina od ¢elije do ¢elije dok veliki
molekuli (proteini) i organele ne mogu da se prenesu na taj nacin. Iz navedenog razloga
plazmodezme imaju klju¢nu ulogu u prenosu materija i signala izmedu celija (Koji¢, M, i Pekic,
S, 1998; Kastori, R, 1998: Jancié, R, 2004).

Vakuola je celijska organela ogranicena membranom i ispunjena celijskim sokom. Kod
razvijene celije 90% njene zapremine zahvata vakuola, pa povecanje ¢elije u sustini predstavlja
povecanje vakuole. Osnovni sastojak celijskog soka je voda, a ostale komponente variraju u
zavisnosti od tipa i fizioloskog stanja ¢elije. U vakuoli se skladista razli¢itih metabolita: ugljenih
hidrata, organskih kiselina i njihovih soli, zatim rezervi proteina, pigmenata, fitohormona.

Prilikom sus$enja, postoje dva oblika transporta molekula vode, secera i aminokiselina unutar
tkiva. Prvi oblik predstavlja transport izmedu susjednih ¢elija, gdje ucestvuju plazmodezme.
Drugi oblik predstavlja transport kroz apoplast (serija mikro i makro kapilara), kroz koje se brzo
i lako provode molekuli vode i drugih materija unutar tkiva i izmedu udaljenih celija.

Tkiva predstavljaju skupove celija koja imaju isto porijeklo, obavljaju istu funkciju i imaju
slicnu gradu. Veéina tkiva pored glavne (primarne) funkcije moze da obavlja i jednu ili vise
dopunskih (sekundarnih) funkcija. Vrste tkiva se razlikuju po funkciji, obliku, sadrzaju i
svojstvima membrana ¢elija od kojih su izgradene. Tkiva su izgradena od ¢elija zbijenih jedna uz
drugu, a izmedu celija nalaze se manje ili vece Supljine, meducelijski prostor ili intercelulari.

Difuzija u biljnoj ¢eliji i tkivu predstavlja kretanje molekula neke materije iz podrucja viseg
hemijskog potencijala u podrucje nizeg hemijskog potencijala, sve dok ne dode do
izjednacavanja njihove koncentracije. Brzina difuzije zavisi od razlike u koncentraciji, od

molekulske mase i lokalnog pritiska. Sa povecanjem mase molekula brzina difuzije opada.
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Brzina difuzije raste sa porastom temperature, a smanjuje se sa povec¢anjem viskoznosti (Kastori,
R, 1998; Jancié, R, 2004).

Difuzija vlage u biljnom tkivu zavisi od razlike u “potencijalima vlage” susjednih celija i
sredine koja ih okruzuje. “Potencijal vlage” jedne celije (weese) je U zavisnosti od Kolicine
osmotski aktivnih materija (“osmotski potencijal“ w,), bubrenja i kapilarnih sila (“matriks
potencijal” wmarix) 1 hidrostatickog pritiska (“potencijal pritiska” y;). 1z navedenog slijedi da je

“vodni potencijal” ¢elije jednak:

l//éel[je =y, + l//p + W marrix (31)
Povisenjem mehaniCkog pritiska 1 poviSenjem temperature povecava se “‘vodni
potencijal”, a smanjuje se prisustvom rastvorene materije ili nekog matriksa, koloida

ili  povrsine sa elektricnim nabojem.  Prisustvo rastvorenih materija  smanjuje
koncentraciju odnosno udio molekula vode u rastvoru. Koliko se koncentracija vode
smanjuje toliko opada i njen hemijski potencijal (Koji¢c, M. i Peki¢, S, 1998;

Kastori, R, 1998, Janci¢, R, 2004) .

3.2. Nacdin vezivanja vlage sa suvom materijom

Prisustvo molekula vode u c¢eliji je u dva oblika, kao vezana voda i kao slobodna voda. Na
vezanu vodu otpada svega 4-7% od ukupne koli¢ine vode u ¢eliji, a uglavhom je vezana za
proteinske molekule. Velika kolicina vode nalazi se u protoplazmi celija, a sposobnost
protoplazme da odrzava veliku koli¢inu vode uslovljena je uglavnom hidrofilnoscu ¢elija. (Kojié,
M. i Pekié¢, S, 1998).

Nacin obrazovanja razli¢itih veza vlage sa materijalom i energija veze uslovljavaju
mehanizam njenog uklanjanja pri susenju, kao i energiju potrebnu za njeno uklanjanje. Od
velikog znacaja je poznavanje stanja vlage u materijalu kao i zakonitosti njenog uzajamnog
djelovanja sa suvim skeletom materijala koji se susi.

Klasifikacija vlaznih biomaterijala na osnovu njihovih koloidno-fizickih osobina, svrstava
plod dunje u grupu kapilarno-porozno koloidnih tijela. Klasifikacija vrsta veza u ovakvim
materijalima uzima u obzir kako prirodu obrazovanja razli¢itih veza, tako i energiju koju je
potrebno uloziti da bi se odgovaraju¢a veza razgradila. Saglasno klasifikaciji Rebinder-a, sve
vrste veza vode i suve materije dijele se na tri grupe (Babi¢, Ljiljana, Babié, M, 2000; Voronjec,
D, 1979) :
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1. hemijski vezana vlaga,

2. fizicko-hemijski vezana vlaga i

3. fizicko-mehanic¢ki vezana vlaga.

Hemijski vezana vlaga je sa suvim materijalom vezana jonskim ili molekularnim silama.
Jonska veza obrazuje se prilikom hemijskih reakcija, kada se voda jedini sa nekim jedinjenjem
prema odredenoj stehiometrijskoj jednacini. Za kidanje, na ovaj nacin stvorenih veza vlage i
materijala, potrebno je utrositi znacajnu koli¢inu energije, pri ¢emu se bitno mijenja i struktura
materijala.

Fizi¢ko-hemijski vezana vlaga javlja se u dva oblika: adsorbciono i osmotski vezana.
Adsorpcija predstavlja vezivanje molekula gasne faze jedne materije za ¢vrstu fazu druge
materije. Osmotski vezana vlaga nalazi se u ¢eliji i slobodna je u smislu slabe energije veze, a po
svojstvima se ne razlikuje od slobodne vode. Ona se premjesta kroz polupropustljive membrane
¢elija i ulaze u njihov sastav. PremjeStanje vlage u te¢noj fazi obavlja se zbog razlika u
koncentracijama ove materije u ¢elijama i meducelijskom prostoru.

Fizicko-mehanicki vezana vlaga sa materijalom moze da bude povrsinska vlaga i kapilarna
vlaga. Kapilarno vezana vlaga moze se pojaviti u makrokapilarama i u mikrokapilarama.
Povrsinska vlaga nastaje kada je poljoprivredni materijal u neposrednom kontaktu sa vodom u
tecnoj fazi, gdje se prilijepi za povrsinu materijala ako su kapilari puni vode. Ova vrsta vlage se

najlaks$e odstranjuje iz materijala.

3.3. Energija veze vlage i suve materije

Energija veze vlage sa skeletom suvog materijala, se odreduje iz Rebinder-ovog izraza za
izraCunavanje izotermskog rada potrebnog za premjestanje jednog mola pare na rastojanju od
jednog angsterma, iz gasne faze na povrsinu teéne faze (Babié, Ljiljana, Babié¢, M, 2000):

E-R.T- 22— _R.T.Ing 3.2)
P,

Energija veze (E), predstavlja smanjenje slobodne energije (R) pri konstantnoj temperaturi
materijala (T), izrazeno radom Koji treba utrositi da bi se 1 kmol vode izdvojio iz materijala, bez
promjene sastava i odreduje Se na osnovu izraza ( jednacina 3.2). Zbog vezivanja vlage sa suvom
materijom, parcijalni pritisak zasi¢ene vodene pare (p,) se shizava na vrijednost (pm), uz

odgovarajuce smanjenje slobodne energije (Nedeljkov, M, i Staki¢, M, 1994).
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Koli¢ina toplote potrebna za isparavanje vlage iz biljnog tkiva je vec¢a od koli¢ine toplote
potrebne za isparavanje vlage sa slobodne povrsine. Prilikom isparavanja vode iz biljnog tkiva,
sile medusobnih molekularnih veza (molekuli vode i biljnog tkiva) tako djeluju da je potrebna
dodatna energija isparavanja (Kati¢, Z, 1997).

3.4. Proizvodnja dunje

Dunja kao voéna vrsta gaji se u mnogim zemljama svijeta od davnina, a poznata je jos od prije
4000 godina. Porijeklom je sa Kavkaza, odakle se prvo $irila na istok, zatim i na jug u Malu
Aziju, a odatle u Gr¢ku. Latinski naziv roda dunje je Cydonia, a dobila je naziv od mjesta Cydon
na Kritu (Mratinié¢, E, 2010).

Na rasirenost dunje uti¢u najvise njene bioloske osobine. U nasim krajevima cvijeta kasno, od
kraja aprila do sredine maja, pa tako izbjegava kasne proljeCne mrazeve. Sa druge strane i
sazrijeva dosta kasno, 160 — 170 dana od faze punog cvijetanja, pa je njeno gajenje vezano za
krajeve gdje je duga i topla jesen. Sli¢no je kad je u pitanju nadmorska visina, ne preporucuje se
gajenje preko 700 metara. Dunja je raprostranjena i na visinama do 2500 metara u Tadzikistanu
(Milosevi¢, Z, 2010).

Danas je proizvodnja dunje u Srbiji najmanja u poslednjih pola vijeka. Prema podacima
Republickog zavoda za statistiku prosjecna proizvodnja dunje u periodu 2003-2007, je oko
11.800 tona sa oko 900.000 rodnih stabala. Nazalost ova proizvodnja se i dalje smanjuje, pa se
procenjuje da je u poslednje dvije godine proizvedeno manje od 10.000 tona, sto ne zadovoljava
ni domace potrebe. Proizvodnja dunje se zadrzala na manjim parcelama i okuénicama Sirom
Srbije, a vecih zasada ima sporadi¢no na nekoliko lokaliteta u VVojvodini, Centralnoj i u Juznoj
Srbiji u okolini Vranja. Razlozi opadanja proizvodnje dunje su brojni, a medu njima su
najvazniji: ugrozenost ove vrste od opakog bakterioznog oboljenja plamenjace kruske i dunje,
Ciji je izaziva¢ bakterija Erbinia amylovora i strah proizvodac¢a od ovog oboljenja. Jedan od
razloga male proizvodnje su niske cijene plodova na trzistu tokom devedesetih godina, a samim
tim i otezan plasman i bolji komercijalni efekat drugih gajenih vrsta u istom podruc¢ju. Svakako
najveci problem u gajenju dunje bio je napad bakteriozne plamenjace. Ubrzano Sirenje bolesti,
podstaknuto povoljnim spoljnim ¢iniocima, prije svega visokom vlaznos¢u vazduha i pogodnim
temperaturama vazduha, zahvatilo je pocetkom devedesetih citavo podrucje Srbije. Proizvodaci

nisu reagovali blagovremeno, pa su Stete bile ogromne. Brojni dunjici su desetkovani, a kasnije i
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iskréeni. Mnogi nikada nisu ni obnavljani ve¢ su zamjenjivani najcesce Sljivom ili jabukom.
Cijenu napada bakteriozne plamenjace platila je i muSmula koja je gotovo unistena u Srbiji
(Nikoli¢, M, 2009). Od sorti dunja kod nas su najzastupljenije leskovacka 1 vranjska.
Leskovacka dunja je domaca sorta rasirena po dolinama Velike, Juzne i Zapadne Morave i u
Vojvodini. Prorodi relativno rano, a potom rada redovno i obilno. Oblik ploda je jabucast,
okrugao, ravan ili rebrast (slika 3.2), krupan do vrlo krupan (200-500 grama). Pokozica ploda u
punoj zrelosti je limunasto zuta, meso ploda je sitnozrno, kiselkasto i fine arome. Sazrijeva
sredinom oktobra.

Slika 3.2. Leskovacka dunja (www.agrolib.rs)

Vranjska dunja je nasa stara sorta rasirena u slivu Juzne, Zapadne i Velike Morave, a manje u
ostalim dijelovima Srbije. Ova sorta u narodu je poznata pod nazivom dunjac. Plod je krupan do
vrlo krupan. Masa ploda se kre¢e od 400 — 1500 grama, a ponekad je i veca. Oblik ploda je
kruskolik, a pokozica je glatka, zute boje, pokrivena finim maljama sa izraZzenim mirisom u
punoj zrelosti (slika 3.3). Bere se od sredine oktobra za direktnu potrosnju, a za preradu bere se i
kasnije. Glavni nedostatak ove sorte je sto se meso ploda brzo raspada prilikom kuvanja i $to

oblik ploda nije najpogodniji za industrijsku preradu.
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Slika 3.3. Vranjska dunja (www.agrolib.rs)

3.4.1. Privredni zna¢aj dunje

Dunja (Cydonia oblonga mill.) je voc¢e koje ima prijatnu aromu. Nedostatak ovog voca je
njena oporost, velike ¢vrstoca i tvrdo¢a voénog tkiva sa prisustvom ,,kamenih* ¢elija. 1z ovoga
razloga dunja se malo koristi za potro$nju U svjezem stanju. Ova vocna vrsta se najcesce Koristi
preradena u slatka, kompote, Zelea, dzem, sok i rakiju (Velickovi¢, M, 2002). Nasuprot maloj
potro$nji ovog ploda kao stonog voca, u industriji prerade dunja je izuzetno cijenjena zbog velike
bioloske vrijednosti ploda, odnosno vrlo povoljnog hemijskog sastava za razlicite vidove
prerade. Posebno je pogodna za proizvodnju Zelea, zbog velike koli¢ine pektina (Velickovié, M,
2002).

Gajenje dunje kao alternativne vocne vrste, u odnosu na druge voéne vrste koje se nalaze u
trenutnoj krizi zbog hiperprodukcije, otvara nove mogucnosti. Dunja trazi znatno manja ulaganja
u proizvodnji od drugih voénih vrsta. Ukupni tro§kovi proizvodnje dunje u rodu pri prinosu od

40 t/ha, iznose do 40% manje u odnosu na jabuku i neke druge vocne vrste (Stancevié, A, 1986).

3.4.2. Hemijski sastav dunje

Plodovi dunje su trpkog kiselkastog ukusa (zbog sadrzaja vece koli¢ine tanina) i vece ¢vrstoce
sa dosta ,,kamenih* ¢elija (Sto govori i 0 ve¢em sadrzaju celuloze).

Nasuprot maloj potro$nji ovog ploda kao stonog voca, industrija prerade dunju izuzetno cijeni
zbog velike bioloske vrijednosti ploda, odnosno vrlo povoljnog hemijskog sastava za razlicite
vidove prerade. Posebno je pogodna za proizvodnju zelea, zbog velike koli¢ine pektina (1,97-
3,25%).
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Plod je bogat ugljenim hidratima (Secerima 7-15%), sa ve¢im u¢e$¢em monosaharida (glukoze
i fruktoze do 11%). Organske kiseline se kre¢u od 0,35 do 1,85%. One daju plodu specifi¢nu
aromu i osvezavajuci ukus. Tanina ima u koli¢ini od 0,08 do 1,14%, a mineralnih materija od 0,4
do 0,9%. Plod dunje je bogat vitaminima, prije svega: karotinima (71-112 mg%), (0,03-0,38
mg%), B2 (0,01-0,05 mg%), B3, PP (1,60-0,48 mg%), nesto manje vitaminom B6, vitaminom C
koga ima nesto vise nego kod jabuke (10-17 mg%) i drugih materija (Mratinié, E, 2010).
Velickovi¢, M, i saradnici (2000 i 2001) su dosli do sli¢nih rezultata.

Ovakav hemijski sastav uslovljava hranljivu, profilakticku i terapeutsku vrijednost ploda
dunje. Plod je bogat i sa fermentima, kao i sa aromati¢nim materijama. Sve navedeno plod dunje
svrstava u red veoma korisnih ljekovitih plodova, koji pomazu ljudskom organizmu u lijecenju
ili sprecavanju mnogih bolesti. Konzumiranjem dunje u svjezem stanju, pecene, kuvane ili sa
Se¢erom preradene na neki drugi nacin, sprecavaju oboljenja krvnih sudova i srca i razne
miokardioskleroze. Takode, ona blagotvorno utice na oboljenje od nefritisa, ¢isti mokra¢ne
kanale, sprecava razne oblike diareje, odlive krvi, spre¢ava infekcije i slino. Ova ljekovita
svojstva se uglavnom pripisuju velikoj koli¢ini tanina, pektina i protopektina, kao i velikoj
koli¢ini kalijumovih soli koje sadrzi plod.

3.5. Fizi¢ke i termofizi¢ke osobine vocéa

Poznavanje fizi¢kih i termofizickih osobina voca je izuzetno vazno prilikom prenosa mase i
toplote u procesu susenja voca. Od fizi¢kih osobina razmatrace se: oblik i dimenzije, zapremina,
poroznost. Termofizi¢ke osobine koje ¢e biti razmatrane su: koeficijent difuzije vlage, specifi¢na
toplota, koeficijent provodenja toplote i koeficijent temperaturne provodnosti.

Oblik 1 dimenzije predstavljaju nerazdvojne osobine nekog poljoprivrednog materijala i obje
osobine su neophodne da bi se materijal opisao na zadovoljavajuéi nacin. Za sve poljoprivredne
proizvode se moze re¢i da imaju neregularan oblik, te bi za potpuno definisanje bio potreban
veliki broj mjerenja. Sa prakti¢nog stanovista, dovoljno je raspolagati rezultatima mjerenja
dimenzija po pravcima tri normalnih osa ili povrsina popre¢nog presjeka normalnih na iste ose.
Spomenute tri dimenzije materijala su: duzina, Sirina i debljina (Babi¢, Ljiljana, Babi¢, M, 2000).

Zapremina poljoprivrednih materijala predstavlja osobinu materijala koju je potrebno ¢esto
poznavati i predstavlja vazan podatak prilikom projektovanja razlic¢ite opreme. Metode za

odredivanje zapremine poljoprivrednih materijala su: zapremnska metoda, masena metoda i
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piknometrijska metoda. Najjednostavniji metod za odredivanje zapremine vo¢nih plodova je
zapremnska metoda zasnovana na Arhimedovom zakonu (Babié, Ljiljana, Babi¢, M, 2000).

Zapreminsko skupljanje predstavlja promjenu zapremine biljnog tkiva tokom procesa susenja,
a nastaje uslijed gubitka vlage. Voc¢no tkivo tokom susenja znatno mijenja zapreminu sa
promjenom vlaznosti. Neujednacenost vlaznosti po presjeku materijala izaziva pojavu
neujednacene promjene dimenzija zbog unutrasnjih naprezanja (Urosevié, M, 1986). Unutras$nja
naprezanja nastala na ovaj nacin, mogu prouzrokovati niz nepozeljnih efekata po kvalitet
osuSenog materijala, kao sto su pojava deformacija ili gubitak forme i pojavu naprslina po
povrsini ili unutar tkiva.

Skupljanje se moze izraziti na dva nacina: koeficijentom skupljanja i zapreminskim
skupljanjem. Medusobna korelacija je:

AV

VoV AV 0 S i svie)=2Y-100 (%) = 100% - S[56)] (33)
V, \'A Vo

SV

gdje je: S - koeficijent skupljanja [-], SV — zapreminsko skupljanje [%], Vo— zapremina uzorka
na po&etku susenja [m°]; V — zapremina uzorka na kraju susenja [m?].
Poroznost se definiSe kao odnos zapremine medupostora i ukupne zapremine materijala
(Reppa, A, 1998):
VP VP
e=1-—, &=1-—"100 (3.4)
\Y V

gdje je: € —poroznost [-, %]; V, — zapremina samog proizvoda [m®]; V — zapremina proizvoda i
meduprostora [m3].

Poroznija tkiva imaju bolje strukturne osobine i meksa su. Primjenjen metod susenja utice na
poroznost tkiva. Konvektivno susena voc¢na tkiva imaju manju poroznost u poredenju sa vo¢nim
tkivima koja su susena: liofilizacijom, mikrotalasnim susenjem i vakum suSenjem (Ramos, I. N. i
saradnici, 2003).

Koeficijent difuzije vlage predstavlja jedan od najvaznijih parametara za analizu, projektovanje
I optimizaciju procesa susenja vo¢nog tkiva. Prilikom suSenja voc¢nog tkiva karakteristican je
koeficijent difuzije vode (D.w), a kod osmotskog susenja prisutan je i koeficijent difuzije
rastvorka (Des). Koeficijent difuzije predstavlja kompleksnu funkciju, koja zavisi od gradijenata
temperature i vlaznosti materijala. Pored ovih veli¢ina, ovaj koeficijent zavisi i od hemijskog

sastava materijala, energija veza i mehanizma prenosa vlage (jednacina 3.5). Zbog toga je veoma
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teSko utvrditi makar i pribliznu analiticku vezu koja bi vazila u Sirem intervalu promjene
temperature i vlaznosti materijala (Babi¢, Ljiljana i Babi¢, M, 2000).

Dew =f (@, t, E, sastav materijala,) (3.5)

Tokom osmotskog susenja voc¢nog tkiva karakteristi¢ni su koeficijenti difuzije vode (Dey) |
rastvorka (Des). Koeficijent difuzije rastvorka je u funkciji temperature voc¢nog tkiva,
koncentracionog polja rastvorka u tkivu i oko njega, osobina celijskih membrana i hemijskog
sastava tkiva (Pavkov, I, 2012).

Cesto se koeficijenat difuzije vode i rastvorka tokom osmotskog i konvektivog susenja ra¢una
na osnovu drugog Fick - ovog zakona, pri konstantnim procesnim uslovima. Poluempirijski
pristup matematickom modelovanju kinetike osmotskog susenja nudi modele koji su uglavnom
dobijeni pojednostavljenim rjeSenjem drugog Fick - ovog zakona. Prednost ovih modela je §to ne
zahtjevaju mnogo vremena za proracun, ali se mogu primjenjivati samo u opsegu parametara
susenja za koji su izvedeni. Takav primjer su jednacine (3.6) i (3.7) (Rastogi, N, K, i saradnici
2002).

1
M, =1_4.(Dew '27)2 (3.6)
-
1
s, =1—4-(Des 'sz (3.7)
-l

gdje je: M, — difundovana voda [kgw]; Sr — difundovani rastvorak [kgsm], T — vrijeme [s],
| —polovina debljine beskrajne ploce [m], Dew i Ds - vrijednosti koeficijenata difuzije vode
i rastvorka [m?/s]
Speficna toplota je osobina materijala koja prvoshodno zavisi od njegove vlaznosti i
temperature (Zidko 1982):
c=(1-w)c,+o-c, (3.8)

gdje je: ¢ — srednja izobarska specifi¢cna toplota materijala [kJ/kgK]; @ — vlaznost materijala
[kaw/kgsm]; csm — srednja specifi¢na toplota suve materije [kJ/kgK]; c,, — srednja specificna
toplota vlage [kJ/kgK].
Pri analizi procesa razmjene toplote i mase koji se desavaju u poljoprivrednim materijalaima,
pretpostavlja se da su promjene stanja izobarske, zato je ovdje rije¢ 0 izobarskoj specifi¢noj

toploti.
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Koeficijent provodenja toplote je kompleksna velicina koja zavisi od sastava materijala,
njegove temperature, vlaznosti i nasipne gustine, te se moze napisati (Babi¢, Ljiljana, Babi¢, M,
2000):

A =1 (p, sastav materijala, w , t) (3.9

Toplotna provodljivost vlaznih materijala ima znatno vecu vrijednost od toplotne
provodljivosti suvog materijala. Toplotna provodljivost u biljnom tkivu zavisi od toplotne
provodljivosti ¢vrstog skeleta, toplotne provodljivosti vliage (vode i vodene pare), poroznosti
tkiva i provodljivosti vazduha ukoliko se nalazi zarobljen u porama. Promjena temperature i
vlaznosti biljnog tkiva tokom susenja i stalna fazna transformacija koja se desava tokom procesa
konvektivnog susenja izazivaju stalnu promjenu toplotne provodljivosti (Babié¢, Ljiljana i Babic,
M, 2000; Nedeljkov, M, i Staki¢, M, 1994).

Koeficijent temperaturne provodnosti je takode funkcija koja je proporcionalna koeficijentu
provodenja toplote, a obrnuto proporcionalna srednjoj specifi¢noj toploti i nasipnoj gustini
materijala (Babié, Ljiljana, Babi¢, M, 2000):

a - % (3.10)

gdje je: a; — koeficijent temperaturne provodnosti [m?/s]; A - koeficijent provodenja toplote
[W/mK]; ¢ — srednja izobarska specificna toplota materijala [kJ/kgK]; p - nasipna gustina
materijala [kg/m?].

Heterogeni sastav i struktura voénog tkiva, kao i razlicite veze vlage sa suvim skeletom, utic¢u
da su svi navedeni koeficijenti koji karakterisu proces prenosa vlage i toplote promjenljive

velicine tokom procesa susenja (Pavkov, I, 2007).

3.6. RavnotezZna vlaznost voénog tkiva

Svi poljoprivredni materijali su higroskopni zbog svoje kapilarno-porozne strukture, sto znaci
da upijaju ili odaju vlagu okolnom vlaznom vazduhu. Hemijski sastav i grada materijala najvise
uti¢u na intezitet razmjene vodene pare sa okolinom.

Poljoprivredni materijali pri odredenoj vlaznosti imaju odredenu vrijednost parcijalnog
pritiska vodene pare u porama i kapilarima. Kada je taj pritiska u ravnotezi sa parcijalnim
pritiskom vodene pare u vlaznom vazduhu, pri odredenoj temperaturi i pritisku vlaznog vazduha,
onda se vlaznost materijala naziva ravnotezna vlaznost. Ravnotezna vlaznost zavisi od vrste

materijala i od stanja vlaznog vazduha koji ga okruzuje (Babié, Ljiljana i Babié, M., 2000):
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o, = Tt Py, P) (3.11)

gdje je: @ — ravnotezna vlaznost materijala [%]; t — temperatura vazduha [°C], ppp — parcijalni
pritisak vodene pare u vlaznom vazduhu [Pa], p — pritisak vlaznog vazduha [Pa].

Vrijednosti ravnotezne vlaznosti za odredeni materijal odreduje se eksperimentalnim putem.
Poznavanje vrijednosti ravnotezne vlaznosti za neki materijal je od izuzetnog znac¢aja za proces
susenja i bezbjednost skladistenja. Ravnotezno stanje poljoprivrednog materijala i vlaznog
vazduha moze da se ostvari na dva nacina: navlazivanjem (sorpcijom) i susenjem (desorpcijom)
(Babié, Ljiljana i Babi¢, M, 2000).

Kod vo¢nog tkiva je zastupljen termin aktivnost vode. Aktivnost vode predstavlja iskaz
relativne Kkoli¢ine slobodne vlage u tkivu koja moze posluziti kao osnova za zivot razlic¢itim
nepozeljnim mikroorganizama. Aktivnost vode ima uticaj na hemijske i enzimatske promjene
vocnog tkiva. Povisene vrijednosti aktivnosti vode uti¢u na tamnjenje tkiva, oksidaciju vitamina,
razgradnju proteina i razgradnju vlakana. Tamnjenje tkiva postaje intenzivnije sa povecanim
vrijednostima aktivnosti vode, dostizu¢i maksimum u granicama izmedu 0,6 i 0,7 (Ratti, Cristina
i Mujumdar, A, S, 2005).

Aktivnost vode (jednacina 3.12) predstavlja odnos parcijalnog pritiska vodene pare na
povrsini biomaterijala (py) i parcijalnog pritiska zasi¢ene vodene pare nad slobodnom povrsinom
vode (p;) (Rahman, M. S, 2009).

a, = Pn[] (3.12)
P,

Veoma je zastupljena upotreba vrijednosti aktivnosti vode za modelovanje izotermi adsorpcije
i desorpcije vode kod razli¢itih poljoprivrednih materijala. Postoji veliki broj modela koji se
mogu podijeliti na: teorijske (Lewicki, P. P, 2000), poluempirijske (Lewicki, P. P, 1998) i
empirijske.

3.7. Osnove susenja poljoprivredog materijala

Susenje poljoprivrednih materijala predstavlja slozen proces razmjene toplote i materije
izmedu poljoprivrednog materijala i radnog medijuma. Kretanje vlage u materijalu nastaje
uslijed postojanja gradijenata potencijala prostiranja vlage, a vlaga se prostire u obliku pare ili
tecnosti od dijela sa visim potencijalom do dijela sa nizim potencijalom. Migracija vlage u

kapilarno-porozno koloidnim materijalima zavisi od potencijala prenosa vlage. Potencijal
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prostiranja vlage u materijalu zavisi od: oblika veze vlage sa suvim skeletom, gradijenta
vlaznosti, gradijenta temperature, gradijenta ukupnog pritiska, gradijenta koncentracije
rastvorljivih organskih komponenti u vodi, gradijenta kapilarnog potencijala i intenziteta
fizioloskih i biohemijskih procesa u materijalu. Masa vlage koja u jedinici vremena prolazi kroz
jedinicu izopotencijalne povrsine je sloZena funkcija nabrojanih faktora, koja se u opstem obliku
moze napisati (Babi¢, Ljiljana, 1989; Babi¢, Ljiljana i Babi¢, M, 2000):

mw = f(nacin vezivanja vlage, Vw, Vt, Vp, Vc,, bioloska aktivnost) (3.13)

gdje je: my, — materijalni fluks, masa vlage koja u jedinici vremena (dz) prolazi kroz jedinicu
izopotencijalne povrsine (F) upravne na pravac transporta materije [kgw/m%s]; Vo —
skalarna veligina gradijenta vlaznosti u pravcu normale na izopotencijalnu povrsinu; Vt —
skalarna veli¢ina gradijenta temperature u pravcu normale na izotermnu povrsinu; Vp —
skalarna veli¢ina gradijenta ukupnog pritiska u pravcu normale na izobarsku povrsinu i
Ve — skalarna velicina gradijenta koncentracije u pravcu normale na izopotencijalnu
povrsinu.

Zbog jednostavnosti kod konvektivnog susenja, pretpostavlja se da potencijal prenosa vilage
zavisi samo od gradijenta vlaznosti i gradijenta temperature u materijalu. Na osnovu ove
pretpostavke, prethodna jednacina napisana u skalarnom obliku za konvektivno susenje ¢e biti
(Babié¢, Ljiljana, 1984; Babié, Ljiljana i Babié¢, M, 2000):

m, =-4, (Vo +5-Vt)=D,, - psn (Vo +5- V1) (3.14)
gdje je: my — materijalni fluks molekula vode [kgw/m?s]; 4w — koeficijent provodenja vlage u
vlaznom biomaterijalu [kg/m?s]; & - termogradijentni koeficijent materijala [kgu/kgsmK],
Dew — koeficijent difuzije vode [m?/s]; psm — gustina suve materije [ka/m°].

Prikazana jednacina u diferncijalnom obliku predstavlja osnovni izraz za molekularnu difuziju
u ¢vrstim tijelima ili prvi Fick - ov zakon (Voronjec, D, 1979), koji je analogan sa Fourier-ovim
zakonom provodenja toplote.

Da bi se jednacina 3.14 rijesila potrebno je definisati polje vlaznosti i polje temperature u
materijalu, koje je promenljivo u vremenu, kao i termofizicke osobine materijala. Ako se pode
od dva osnovna zakona, zakon o odrzanju materije i zakon o odrzanju energije, nakon niza
transformacija dolazi se do analitickog izraza koje opisuje polje vlaznosti i polje temperature u
materijalu (Likov, A. V, 1968).

Voo ow

w=—=D,,-VPo+D,, -5 -Vt (3.15)
az_ ew ew
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Vtzﬂ:at.vzm_ﬂ.a_w (3.16)
or c Or

gdje je: a; — koeficijent temperaturne provodljivosti [m?/s]; ¢ — specifi¢na toplota materijala
[kJ/kgK]; rw - toplota isparavanja vode sa slobodne povrsine [kJ/kg]; ¢ - kriterijum faznog

prelaza; V2= A - Laplace—ov operator [m™]

Sistem jednacina predstavlja parcijalne nelinearne jednacine drugog reda. Dobijena rjesenja
doprinijela su daljem razumijevanju i shvatanju uzajamno povezanih procesa prenosa toplote i
materije, medutim ona imaju i niz nedostataka. Da bi se jednacine rijeSile, potrebno je definisati:
grani¢ne uslove, pocetne uslove, geometrijski oblik, dimenzije materijala termofizicke osobine
materijala.

Diferencijalna jednacina koja sa odgovaraju¢im grani¢nim i pocetnim uslovima definise takvo

polje vlaznosti u posmatranom biomaterijalu naziva se drugi Fick—ov zakon (Voronjec, D, 1979):

oo _(6260 0’w 0w

Vo=—=D + +
ox?  oy* ozt

J: D., - V?®=Dey - Vo (3.17)
ot

Drugi Fick —ov zakon, se koristi kao jedan od teorijskih pristupa za razmatranje molekularne
difuzije komponenata sistema, koji se javljaju tokom osmotskog susenja bioloskih materijala.
Ovaj zakon se zasniva na pretpostavci o nezavisnoj difuziji komponenata sistema, izotropnosti
materijala i njegovog neskupljanja (Shi, J, Maguer, M. L, 2002).

Masa vlage koja je migracijom dosla do grani¢ne povrSine, transportovacée se u okolni vlazan
vazduh na osnovu Dalton-ovog modela. Prema Dalton-ovom modelu, masa vlage koja se u
jedinici vremena predaje vlaznom vazduhu sa grani¢ne povrSine za konvektivno susSenje

definisana je jednac¢inom 3.18, a za osmotsko susenje jednac¢inom 3.19.
mw(k) = ﬂw(k) (pm - pps) (318)
Mye) = ﬂw(o) (o, —,) (3.19)

gdje je: myg) — masa vlage koja se u jedinici vremena preda sa grani¢ne povrsine vlaznom

vazduhu pri konvektivnom suenju [kgu/ms]; P - koeficijent prelaza vlage prilikom
konvektivnog susenja [kgw/m? s Pa]; pm - parcijalni pritisak vodene pare na povrsini
vlaznog materijala [Pa]; pps - parcijalni pritisak vodene pare u vlaznom vazduhu [Pa];
Mwo) — masa vlage koja se u jedinici vremena preda sa grani¢ne povrSine U 0SmotsKi
rastvor pri osmotskom susenju [kgw/m?s]; Py - koeficijent prelaza vlage prilikom
osmotskog suSenja [kgw/m? s Pa]; om i @y — vlaznost materijala i osmotskog rastvora
prilikom osmotskog susenja [kgu/kg].
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Na osnovu jednacine 3.18 se moze zakljuciti da potencijal prelaza vlage sa grani¢ne povrsine
u vlazan vazduh zavisi od razlike parcijalnih pritisaka vodene pare i koeficijenta prelaza
materije. Kod jednacine 3.19 zakljucuje se da potencijal prelaza vlage sa grani¢ne povrsine u
osmotski rastvor zavisi od razlike vlaznosti materijala i osmotskog rastvora i od koeficijenta
prelaza materije. Navedene jednaCine samo priblizno definiSu pojavu prelaza materije sa

grani¢ne povrsine materijala u radni fluid, a razlog je u promjenjivoj vrijednosti koeficijenta pw..

3.8. Osmotsko susenje

Voda predstavlja glavni sastojak u tkivu voca i povréa. Istraziva¢i su tragali za novim
rjeSenjima koja bi omogucéila da se poveca upotreba voca i povrca, a pri tome zadrze hranjive i
organolepticke osobine. Jedna od metoda se satoji u potapanju voca ili povréa u rastvore soli,
Secera ili neki drugi mijesani rastvorak. Ova pojava se naziva osmotsko susenje ili tretman, jer je
ustanovljeno da je svaka impregnacija hrane nekim rastvorom propracena transportima mase.
Osmotsko susenje predstavlja jedan od najboljih nacina da se produzi rok upotrebe vocu i
povréu, gdje bi se u Sto ve¢oj mjeri zadrzale prvobitne osobine (Shi, J, Xue, J. S, 2009). Ovaj
proces ima prednosti u odnosu na druge zbog zadrzavanja vitamina, boje, arome i ukusa (Yadav,
A. K, Singh, S. V, 2012). Tek su nedavno pocela proucavanja migracije vlage koja se pri tome
desavaju, a interesovanje je narocito izrazeno u poslednjih pedesetak godina u svijetu (Babic,
Ljiljana, i saradnici, 2003, 2004).

Osmotsko susenja materijala predstavlja prolazenje molekula vode kroz polupropustljive
¢elijske membrane, sa mjesta viseg koncentracionog potencijala na mjesto nizeg
koncentracionog potencijala molekula vode (Rastogi, N. K, i saradnici, 2002; Shi, J, Xue, J. S,
2009). Pravljenjem zasic¢enih rastvora saharoze ili kuhinjske soli kao najdostupnijih rastvoraka,
ostvaruje se nizi koncentracioni potencijal molekula vode. Potapanjem voce ili povrée u ovaj
rastvor odvija ¢e se proces osmotskog susenja zbog postojanja koncentracione neravnoteze u
sistemu ,,materijal za susenje - rastvor®. Transport molekula vode iz materijala u rastvor ¢e se
zavrsiti kada se u sistemu uspostavi koncentraciona ravnoteza (Babié, Ljiljana, Babi¢, M, 2000).

Odvodenje vlage nastaje direktnim kontaktom voca ili povréa sa rastvorom, kao $to su
koncentrovani rastvori secera ili soli. Vlaga se iz vo¢a uklanja kroz ¢elijske membrane, gdje se
zidovi celija ponasaju se kao polupropustljive opne koje propustaju molekule vode, a

istovremeno zadrzavaju veé¢e molekule kao sto su saharidi. Protok vlage kroz membranu traje do
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uspostavljanja ravnotezne koncetracije vlage sa obje strane celijske membrane (Shi, J, Le
Maguer, M, 2002).

Tokom osmotskog susenja prelazak vlage iz tkiva je mnogo intenzivniji u odnosu na ulazak
osmotskog rastvorka u tkivo. Prelazak molekula vode iz tkiva u osmotski rastvor pracen je i
prelaskom celijskog soka u osmotski rastvor. (Rastogi, N. K, i saradnici, 2002).

Sva dosadas$nja istrazivanja su dovela do zakljuc¢ka da vrsta osmotskog rastvora, temperatura
osmotskog rastvora i koncentracija rastvora imaju najveci uticaj na brzina prelaska vlage iz
vocnog tkiva u rastvor i krajnji kvalitet finalnog proizvoda. Pored navedenih faktora, istrazivanja
su pokazala da postoje i drugi faktor koji uti¢u na osmotsko suSenje na brzina prelaska vlage iz
vocnog tkiva u rastvor i krajni kvalitet finalnog proizvoda.

V/rsta osmotskog rastvora je vazan faktor koji uti¢e na brzinu prelaza vlage iz voénog tkiva u
osmotski rastvor i brzinu prodiranja rastvorka u vo¢no tkivo. Najcesc¢e koris¢eni koncentrovani
rastvori su: saharoza, rastvori soli, glukoza, kukuruzni sirup, sorbitol, glicerol. Osnovno je da
manja molekularna masa osmotskog rastvora lakse prodire u ¢elije voca (Phisut, N, 2012).

El-Aouar, A. A, i saradnici (2006) su proucavali uticaj osmotskih rastvora saharoze i
kukuruznih sirupa na difuziju vlage u rastvor i prodiranje rastvorka u tkivo, tokom osmotskog
susenja papaje. Autori su na osnovu isitivanja dosli do zakljuc¢ka da su uzorci suSeni U rastvoru
saharoze imali ve¢i gubitak vlage i vece prodiranje rastvorka u tkivo. Razlog ovome je sto
kukuruzni sirup ima vecu viskoznost i molekularnu masu od saharoze.

Ispir, A. E, Togrul, I. T, (2009) su proucavali efekat razli¢itih osmotskih rastvora na osmotsko
susenje Kkajisije. Korisceni su slijedeci rastvori: saharoza, glukoza, fruktoza, maltodekstrin i
sorbitol. Najvece odvodenje vlage tokom osmotskog susenja je sa saharozom, a najmanji sa
orbitolom. Najmanje prodiranje osmotkog rastvora u tkivo kajisije su imali maltodekstrin i
fruktoza. Na osnovu brzine transporta vlage iz tkiva u rastvor i transporta rastvorka u tkivo za
osmotsko susenje Kajisije, autori preporucuju saharozu i glukozu.

Koncentracija osmotskog rastvora i temperatura osmotskog rastvora imaju najveci uticaj na
brzinu prelaska molekula vode iz vo¢nog tkiva u osmotski rastvor. Porastom temperature i
koncentracije rastvora dolazi do brzeg transporta vode iz vo¢nog tkiva u osmotski rastvor.

Lazarides, H. N, i saradnici, (1995) je proucavali uticaj razli¢itih koncentracija rastvora na
brzinu prelaska vlage iz voénog tkiva u rastvor, kod osmotskog susenja jabuke. Koriscen je
rastvor sa sadrzajem Secera 45%, 55% i 65%. Rezultati su pokazali da sa povecanjem

koncentracije rastvora dolazi do brzeg transporta vode iz vo¢nog tkiva u osmotski rastvor.
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Falade, O. K, i saradnici (2007) su ispitivali uticaj koncentracije rastvora na kinetiku
osmotskog susenja lubenice u obliku plocica. Koris¢ene su tri razli¢ite koncentracije rastvora
(40°Bx, 50°Bx i 60°Bx), a najveéi gubitak vode i prirast suve materije je bio kod osmotskog
susenja sa rastvorom od 60 °Bx.

Devic, E, i saradnici (2010) su ispitivali uticaj razli¢itih temperatura (45°C i 60°C), na
kinetiku osmotskog suSenja jabuke u osmotskom rastvoru koncentracije 60°Bx. Rezultati su
pokazali da transport vode iz tkiva jabuke raste sa duzinom vremena osmotskog susenja i sa
porastom temperature rastvora.

Babié, Ljiljana i saradnici, (2007, 2004) su istrazivali uticaj parametara osmotskog susenja na
kinetiku susenja polutki kajsija. Koriséene su temperature rastvora 45 i 55°C, a koncentracije
rastvora 55 i 65°Bx. Duzina trajanja osmotskog susenja je iznosila 120 minuta. Rezultati
ispitivanja su pokazali da sa porastom temperature i koncentracije osmotskog rastvora raste
brzina prelaska molekula vode iz polutki kajsija u osmotski rastvor.

Khoyi, M. R, Hesari, J, (2006) su ispitivali uticaj razli¢itih temperatura rastvora i razli¢itih
koncentracija rastvora na suSenje kriski kajisija, debljine 5 mm. Temperature rastvora su varirane
na &etiri nivoa (30, 40, 50 i 60°C), a koriséen je rastvor sa sadrzajem Seéera 50%, 60% i 70%.
Proces osmotskog susenja je trajao 6 sati. Na osnovu dobijenih rezultata autori su zakljuéili da
sa povisenjem temperature i poveéanjem koncentracije rastvora dolazi do brzeg odvodenja vode
iz kriski kajisija. Pored toga, autori su dosli do zakljucka da brzina odvodenja vode najvise zavisi
od temperature rastvora kod suSenja sa rastvorom koji u sebi sadrzi 60% saharoze. Oni su
predlozili kao najekonomicnije osmotsko susenje kriski kajisija sa temperaturom rastvora 50°C i
koncentracijom rastvora sa 60% saharoze.

Sharma, H. K, i saradnici (2003) su ispitivali uticaj razli¢itih koncentacija osmotskog rastvora
i masenih odnosa, na odvodenja vode i povecanje suve materije tokom osmotskog susSenja
kruske. Koriséen je osmotski rastvor sa koncentracijom 35 i 45°Bx, a maseni odnosi 1:1 i 2:1.
Povecanjem koncentracije i masenog odnosa rastvora porastao je transport vode sa 18,09% na
23,18%, a udio suve materije je porastao sa 13,59% na 16,38%.

Prilikom osmotskog suSenja bitno je odrediti najpovoljniju temperaturu rastvora. Vise
temperature rastvora dovode do vece rastvorljivosti rastvorka osmotskog rastvora, a posledica
toga je porast osmotskog pritiska i intenzivniji transport molekula vode. Pri duzim izlaganjima
voca na Visoj temperaturi rastvora, ¢elijska membrana gubi svoju selektivnost, sto dovodi do

povecane difuzije osmotskog rastvorka u tkivo voca i narusavanja kvaliteta (Saputra, D, 2001).
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Izbor vrste i koncentracije osmotskog rastvora tokom osmotskog suSenje, predstavlja jedan od
najvaznijih zadataka. Koncentrovani rastvor tokom osmotskog susenja uti¢u na ukus i hranjive
vrijednosti susenog voca (Reppa, A, i saradnici, 1998; Saputra, D, 2001).

Moraga, M. J, i saradnici (2011) su ispitivali uticaj koris¢enja istog osmotskog rastvora
tokom osmotskog susenja grejpfuta. Nakon osmotskog tretmana, grejpfut je ostavljan u
klimatizovanu prostoriju, na temperaturu vazduha 10°C. Autori su dosli do zakljucka da se isti
osmotski rastvor moze Koristiti do pet puta, pri cemu ne dolazi do promjene hemijskih osobina
tretiranog grejpjfuta.

Brzina prenosa mase vode i rastvorenih organskih materija, raste sa porastom brzine strujanja
osmotskog rastvora (Stefanovi¢, M, Urosevi¢, M, 1995). Zavisnosti brzine osmotskog susenja od
brzine relativnog kretanja osmotskog rastvora i plodova voca, dovodi do zakljucka da treba i¢i na
maksimalne brzine sirupa koje dato vo¢e moze da podnese, a da se ne razori.

Moreira, R, i saradnici, (2007) su proucavali uticaj brzine kretanja osmotskog rastvora
(glicerol) tokom osmotskog susenja kestena. Pracen je gubitak vode iz vo¢nog tkiva u statickom
rastvoru i gubitak vode u dinamickom rastvoru. Na osnovu rezultata ispitivanja, autori su dosli
do zakljucka da je znacajnije odvodenje molekula vode iz tkiva kestena bio kod osmotskog
suSenja U dinami¢kom rastvoru.

Vrijeme trajanja osmotskog susenja ima uticaj na ukupnu koli¢inu odvedene vode iz voénog
tkiva u osmotski rastvor. Sa duzim vremenom osmotskog susenja povecava se koli¢ina odvedene
vode iz vo¢nog tkiva u osmotski rastvor. Nakon odredenog vremena osmotskog susenja dolazi
do opadanja brzine difuzije vode iz voénog tkiva u osmotski rastvor (Chaudhari, A. P, i
saradnici, 1993).

Oblik i veli¢ina uzorka imaju uticaj na kinetiku osmotskog susenja. Uobicajeni oblici prilikom
osmotskog suSenja vocnog tkiva su: cilindri, kocke, diskovi, sfere itd. Ako su dimenzije
tretiranog tkiva vece, susenje ¢e biti sporije zbog povecanja duzine putanje molekula vode, sa
druge strane tkiva manjih dimenzija se brze suse.

Primjena podpritiska u rastvoru, tokom osmotskog susenja voc¢a uti¢e na brzi prenos mase.
Fito, P, Pastor, R, (1994) su objasnili ovu pojavu preko gradijenta pritiska i kapilarnog toka.
Snizenje pritiska prouzrokuje ekspanziju i izlazak gasa zarobljenog u porama voénog tkiva.
Povratkom na atmosferski pritisak u pore ulazi osmotski rastvor, na taj nacin povecava aktivnu
povrsinu za odvijanje procesa prenosa mase. Tretman podpritiskom moze se primenjivati tokom

¢itavog procesa osmotskog susenja, ali njegova upotreba je uobicajena na pocetku procesa,

Cedomir Stojanovi¢ 21



Kinetika kombinovanog susenja dunje (Cydonia oblonga Mill.)

pogotovo ako se radi o0 potrebi izmene sastava materijala. Ovaj proces u literature se naziva
vakum impregnacija (Taiwo, A. K, i saradnici, 2001).

Pored primjene podpritiska, postoje jos neke tehnike koje ubrzavaju proces prenosa mase
tokom osmotskog suSenja voéa i povrca. Najcesce koris¢ene tehnike su: podvrgavanje voca i
povréa blansiranju, smrzavanju, visokom pritisku, pulsiraju¢cem elektricnom polju, ultrazvuku i
centrifugalnoj sili. Primjena ovih metoda ubrzava proces prenosa mase, medutim vrlo ¢esto
dovode do ostecivanja I promjene u strukturi voénog tkiva. Osmotsko susenje voca i povrca se
vrlo Cesto Kkoristi kao predtretman konvektivnom susenju. Upotrebom osmotskog suSenja kao
predtretmana dobija se bolji kvalitet osusenog voca i povréa, a to se ogleda u slijede¢em:
smanjuju se gubici hranjivih vrijednosti, manje su promjene boje i dobija se bolji ukus (Lenart,
A. i Lewicki, P, P, 1988).

Babié, M. 1 saradnici, (2007, 2008) su istrazivali uticaj omotskog predtretmana na mehanicke
osobine kockica susene dunje. Mehanicke osobine osusene dunje se znacajno poboljsavaju
primjenom osmotskog susenja kao predtretmana konvektivnom susenju. Osuseni materijal ima
malu promjenu modula elasti¢nosti u odnosu na svjezi materijal.

Radojcin, M, i saradnici, (2010) istrazili su uticaj osmotskog susenja kockica dunje u rastvoru
saharoze na promjenu boje. Kockice dunje dimenzija 15 x 15 x 15 mm sorte leskovcka su
osmotski susene na razligitim temperaturama osmotskog rastvora (40 i 60°C) i koncentracijama
osmotskog rastvora (50 i 65°Bx). Kockice su dosusivane u konvektivnoj susari sa ljesama na
temperaturi vazduha za susenje 60°C. Boja je mjerena tokom osmotskog susenja i na Kraju
konvektivnog susenja. Na osnovu rezultata mjerenja autori zaklju¢uju da primjenom osmotskog
susenja kao predtretmana konvektivnom susenju, pozitivno uti¢e na o¢uvanje prirodne boje tkiva
dunje.

Babié, M, i saradnici, (2004, 2005) su ispitivali maseni i energetski bilans kombinovane
tehnologije susenja voc¢a. Osmotskim susenjem vocéa sa 85% na 75% vlaznosti, odstranjuje se
polovina vlage iz voca koju je potrebno ukloniti do krajnje vlaznosti. Na osnovu uradenog
masenog i energetskog bilansa autori zakljucuju da primjena osmotskog susenja smanjuje
potrosnju toplotne energije u procesu susenja voc¢a za najmanje 30%.

Na osnovu dosadasnjih istrazivanja, moze se zakljuciti da postoji veliki broj faktora koji uticu
na brzinu prenosa mase i ocuvanje kvaliteta voca tokom osmotskog susenja. Temperatura i
koncentracija osmotskog rastvora su dva najuticajnija faktora koja uti¢u na brzinu prenosa mase

tokom ovog procesa. Pored njih na brzinu prenosa mase uticu: vrijeme trajanja procesa, brzina

Cedomir Stojanovi¢ 22



Kinetika kombinovanog susenja dunje (Cydonia oblonga Mill.)

kretanja rastvora, dimenzije materijala, osobine rastvorka, maseni odnos materijal-rastvor i

upotreba dodatnih tehnika prije i tokom osmotskog susenja.

3.9. Konvektivno susenje voca

Konvektivno susenje pripremljenog voca se obavlja radnim fluidom koji moze da bude cist
vazduh ili mjesavina vazduha i produkata sagorjevanja. Voc¢e se reda u ravnomjernom tanjem
sloju na perforirane povrsine - tave, lese ili tacne od nerdajuceg c¢elika (susare sa lesama). Ako su
u pitanju kriske ili kolutovi, stavlja se 6 - 9 kilograma voca na kvadratni metar radne povrsine.
Ako se suse cijeli prodovi, bobice grozda, sljive ili smokve, optere¢enje na tavama je 12-16
kg/m? (Babi¢ Ljiljana, Babi¢ M, 2000).

Temperatura i brzina kretanja vazduha za suSenje ispred sloja su najuticajni faktori kod
konvektivnog susenja voca u tankom nepokretnom sloju. Porastom temperature i brzine vazduha
raste i brzina susenja. Uraden je znatan broj eksperimentalnih ispitivanja konvektivnog susenja
voca, sa i bez prethodnog osmotskog susenja.

Barroca, M. J, Guine, R. P. F, (2012) su istrazivali uticaj temperature i brzine kretanja
vazduha na susenje dunje. Dunja je konvektivno suSena u obliku listica debljine 3 mm.
Koriséene su temperature vazduha 40, 50 i 60°C, a brzine vazduha 0,7; 0,9 i 1,2 m/s. Na osnovu
rezultata istrazivanja autori su zakljucili da sa povecanjem temperature vazduha za suSenje
povecava se brzinu transporta vlage iz materijala, odnosno skracuje se vrijeme suSenja. Veci
uticaj na brzinu suSenje ima promjena temperature od 50 do 60°C, nego od 40 do 50°C.
Povecanjem brzine vazduha za suSenje povecava se brzina suSenja. Susenjem na konstantnoj
temperaturi od 60°C, poveéanjem brzine kretanja vazduha za suSenje znaGajno se povecavala
brzina susenja. Kod suSenja sa temperaturom vazduha od 40°C i promjenom brzine vazduha za
susenja, promjena brzine susenja je bila zanemarljiva.

Togrul, I. T, Pehlivan, D. (2003) su konvektivno susili svjeze tkivo kajsije u obliku cijelog
ploda. Temperatura vazduha je varirana na cetiri nivoa (50, 60, 70 i 80°C), kao i brzina vazduha
ispred sloja materijala (0,2; 0,5; 1,0 i 1,5 m/s). Na osnovu izrac¢unatih efektivnih koeficijenta
difuzije vode ocjenjeno je da sa porastom vrijednosti oba parametra procesa, raste i brzina
susenja tkiva kajsije u obliku cijelog ploda.

Kaya, A, Aydin, O, (2007) su obavili konvektivno susenje svjeze visnje, gdje su ispitivali

uticaj temperature vazduha i relativne vlaznosti vazduha na kinetiku konvektivnog susenja.
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Prosje¢na pocetna vlaznost plodova visnje je bila 77,78%, koris¢ene su Cetiri razli¢ite vrijednosti
temperatura vazduha za susenje (35, 45, 55, 65°C). Relativna vlaznost vazduha je takode
varirana na cetiri nivoa (40, 55, 70 i 85%). Brzina vazduha ispred sloja materijala je iznosila 0,3
m/s). Na osnovu rezultata ispitivanja autori su zakljucili da povecanje temperature vazduha za
susenje, pri istoj relativnoj vlaznosti vazduha, raste brzina susenja. Sa povecanjem vrijednost
relativne vlaznosti vazduha dovodi do smanjenja brzine susenja.

Autor Pavkov, |, i saradnici, (2010 i 2011) su uradili eksperimente suSenja ploda kruske i
nektarine u obliku ¢etvrtina kombinovanom tehnologijom. Kombinovana tehnologija se sastojala
od osmotskog i konvektivnog susenja. Eksperimenti konvektivnog susenje su trajali 24 casa,
temperatura vazduha varirana je na dva nivoa (40 i 60°C), kao i brzina kretanja vazduha ispred
sloja (1 i 1,5 m/s). Najveée sniZenje vlaZnosti postignuto je pri temperaturi vazduha 60°C i brzini
1,5 mfs.

Perez, N, E, Shmalko, M. E, (2007) su konvektivno susili bundevu u obliku cilindra pre¢nika
20 mm i visine 25 mm. Temperature vazduha za konvektivno susenje su bile 50, 60 i 70°C, a
brzina vazduha ispred sloja materijala je iznosila 2,5 m/s. Konvektivno susenje je obavljano bez
predtretmana i sa predtretmanom (blansiranje u kljucaloj vodi u vremenu 1 i 2 minuta). Porastom
temperature vazduha za suSenje dovodi do brzeg sniZenja vlaznosti i skraivanja vremena
susenja. Uptreba blansiranja kao predtretmana nije imala uticaj na brzinu susenja.

Efekat osmotskog predtretmana na kinetiku susenja jabuke u obliku listica je istrazivan od
strane Azoubel, M. P, i saradnici, (2009) Na osnovu rezultata istrazivanja, autori su dosli do
zakljucka da sa porastom sadrzaja Secera u tkivu jabuke snizava se brzina susenja. Takode,
osmotski predtretman poboljsava teksturu, aromu, spoljasnji izgled.

Park, K. J, i saradnici, (2002) su istrazili uticaj osmotskog predtretmana na kinetiku susenja
kockica kruske (= 1 cm®). Osmotsko susenje je obavljeno u rastvoru saharoze koncentracije
55°Bx, temperaturi 40°C i vremenu trajanja susenja od 310 minuta. Temperatura vazduha za
konvektivno susenje varirana je na tri nivoa (40, 60 i 80°C), a brzina vazduha na dva nivoa (1 i 2
m/s). Na osnovu rezultata mjerenja, autori su zakljucili da brzina susenja raste sa porastom
temperature vazduha za susenje i brzine vazduha za susenje ispred sloja materijala. Kockice
kruske koje su osmotski susene imaju vecu brzinu susenja od svjezih iznad vlaznosti 1 kg/kgsm, a

ispod naznacene vlaznosti brzina susenja se brze snizava od brzine susenja svjezih kockica.
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Giraldo-Zufiga, A. D, i saradnici, (2004) su ispitivali uticaj osmotkog predtretmana na
kinetiku susenja “jackfruit”, u obliku plo¢ica (debljina 10 mm). Osmotski rastvor je bio u obliku
saharoze, a koncentracija rastvora je varirana na tri nivoa (40, 50 i 60°Bx). Temperatura rastvora
je bila konstantna (35°C), a osmotski predtretman je trajao tri sata. Nakon osmotskog
predtretmana materijal je konvektivno susen. Temperatura vazduha je varirana na tri nivoa (50,
60 i 70°C), a brzina je bila konstantna (1,5 m/s). Na osnovu rezultata istraZivanja, autori su dogli
do zakljuc¢ka da brzina susenja raste sa povisenjemm temperature vazduha. Upotrebom vece
koncentracije rastvora prilikom osmotskog predtretmana, brzina konvektivnog susenja je bila
manja. Takode, primjeceno je da ne postoji konstantna brzina susenja.

Sankat, C. K, i saradnici (1996) su ispitivali uticaj dimenzija vo¢nog tkiva i osmotskog
predtretmana na Kinetiku susenja tkiva banane. Kolutovi oljustene banane isjeceni su na debljinu
20, 10 i 5 mm. Osmotski predtretman je uraden sa rastvorom saharoze koncentracije 35, 50 i
65°Bx. Temperatura je bila 25°C, a vrijeme osmotskog predtretmana je 36 sati. Svjezi kolutovi i
osmotski predtretirani kolutovi su suseni u konvektivnoj susari gdje je varirana temperatura
vazduha za susenje (40, 50, 60, 70 i 80°C) na konstantnoj brzini vazduha 0,62 m/s. Na osnovu
analize rezultata Kinetike susenja autori zakljuéuju da sa porastom temperature vazduha za
susenje i smanjenjem debljine koluta, raste brzina susenja. Takode, autori navode da sa porastom
sadrzaja Secera u tkivu banane smanjuje se brzina susenja.

Na osnovu dosada$njih istrazivanja, vecina autora je zakljucila da su temperatura vazduha i
brzina vazduha dva najuticajnija faktora kinetike konvektivnog susenja. Uticaj na brzinu susenja
imaju jos: apsolutna vlaznost vazduha, dimenzije materijala, osobine tkiva, vrsta primenjenog
predtretman. Upotreba predtretmana ima uticaj na kinetiku konvektivnog susenja, a u velikoj
mjeri utice na kvalitet suSenog voca. Osmotski predtretman poboljsava mnoga hraniva i

organolepti¢ka svojstva voca, tokom konvektivnog susenja.

3.10. Matematicko modelovanje kinetike suSenja voéa

Matematicko modelovanje predstavlja proces od velikog znacaja za optimizaciju kinetike
susenja voca 1 povréa i bolju energetsku efikasnost u procesu susenja. Matematicki modeli
kinetike osmotskog i konvektivnog susenja voc¢a definisu karakter odvijanja procesa u zavisnosti
od uticajnih faktora. Tokom osmotskog susenja kinetika prenosa mase je najcesc¢e opisana preko

termina: gubitak vode (jednacina 3.20) i povecanje suve materije (jednacina 3.21). Gubitak vode
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predstavlja promjenu mase uzorka u odnosu na pocetnu, a povecanje suve materije predstavlja
povecéanje suve materije na kraju susenja u odnosu na poc¢etnu masu (Bchir, B, i saradnici, 2009;
Kaleta, A, Gornicki, K, 2010; Korsrilabut, J, i saradnici, 2010; Saputra, D, 2001; Taiwo, A. K, i
saradnici, 200; Togrul, T. I, i Ispir, A, 2007; Alam, S, Singh, A, 2010)

WL = (mo _msmo)_(m_msmr) (320)
mO
Mgy, = Mgy
SG = — (3.21)

0

gdje je: WL — gubitak vode [kgw/kg]; SG — prirastaj suve materije [kgsm/kg]; WR — redukcija mase

[%]; m, — masa svezeg uzorka [kg]; m — masa uzorka nakon vremena t [Kg]; Msm: — Masa

suve materije u uzorku nakon vremena t [Kgsm]; Msmo — Masa suve materije u svezem
uzorku [kgsm].

Pregledom literature se mogu konstatovati tri pristupa modelovanju kinetike osmotskog i

kinetike konvektivnog susenja voénog tkiva: teorijski, poluteorijski i empirijski (Togrul, I. T,
2010; Diamante, L. M, i saradnici, 2010).

Vecina teorijskih pristupa matematickom modelovanju prenosa mase je zashovano na
diferencijalnoj jednacini drugog Fick-ovog zakona (jednacina 3.23). Ova jednacina definiSe

nestacionarno polje posmatrane komponente sistema u prostoru.

2 2 2
©_p, [2C,0C, oC (3.22)
or  “l\ax oyt &z

gdje je: C — koncentracija posmatrane komponente sistema [%, °Bx], z- vrijeme trajanja procesa
[min], Des — koeficijent difuzije posmatrane komponente sistema [m%s]; X, V, z —
koordinate posmatrane tacke

Da bi se jednacina jednoznacno rijesila potrebno je definisati: grani¢ne uslove, pocetne uslove,
geometrijske uslove i fizicke karakteristike materijala, koje su mjerodavne za proces transporta
posmatrane komponente sistema (Shi, J, Le Maguer, M, 2002; Rastogi, N. K, i saradnici, 2002).
Rjesavanje jednacina ovog tipa zahtjeva dosta slozen matematicki postupak.

Poluteorijski pristup matematickog modelovanje kinetike osmotskog i konvektivnog susenja,
nudi modele koji su uglavhom dobijeni pojednostavljenim rjesenjem drugog Fick-ovog zakona.
Prednost ovih modela je §to ne zahtjevaju mnogo vremena za proracun, ali se mogu primjenjivati
samo U opsegu parametara susenja za koji su izvedeni. Primjer ovakvog pristupa su jednacine
(3.23 1 3.24) (Rastogi, N. K, i saradnici, 2002).
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1
Mr=1_4[Dw;ff (3.23)
-l
1
sr=1_4.(D%';)2 (3.24)
-l

gdje je: M, — difundovana voda [kgy]; Sr — difundovani rastvorak [kgsm], T — vrijeme, | — polovina
debljine ravne ploce, aw i as - vrijednosti koeficijenata difuzije vode i rastvorka [m?/s].

Empirijski modeli se dobijaju na osnovu rezultata laboratorijskih mjerenja promjene mase
uzorka tokom vremena, koji se obavljaju pod kontrolisanim uslovima. Ovakvi modeli direktno
povezuju vlaznost sa vremenom susenja, a koeficijenti u funkcijama nemaju fizi¢ko znacenje.
Prikazi ovih modela u literaturi su brojni, a uobi¢ajen naziv za njih je korelaciona jednacina.
Veéina istrazivaca poredi veci broj razli¢itih modela sa ciljem pronalazenja modela koji ¢e

najbolje aproksimirati eksperimentalne rezultate.

Najjednostavniji od ovih modela je Hawkes—ov. Upotrebljen je za korelaciju sa

eksperimentom dobijenih podatka gubitka vode, osmotski susenih uzoraka jabuke. Vrijednosti
koeficijenata korelacije, za razlicite eksperimentalne jedinice kretali su se: r; = 0,972, r, = 0,967 i
r; = 0,944, a korelacioni izraz je slijedeci (Reppa, A, i saradnici, 1998):

1

WL=K,-t? (3.25)
gdje je: WL — gubitak vode [kgw/kg]; Kw — koeficijent prenosa molekula vode, T — vrijeme [min].
Chafer, M, i saradnici, (1998) su modifikovali Hawkes —ov model i ispitali njegovo slaganje
sa eksperimentalnim podacima osmotski susene kore pomorandze (jednacine 3.26 i 3.27).
Korisc¢ene su dvije vrste rastvorka. Rastvor je zagrijavan na tri razli¢ite vrijednosti temperature.
Pracen je gubitak vode i povecanje suve materije tokom 180 minuta trajanja svake
eksperimentalne jedinice. Rezultati su pokazali veliko odstupanje predlozene funkcije od

eksperimentalnih vrijednosti.

1

WL=K, 24K, (3.26)

1

SG =K, -t2+K, (3.27)

gdje je: WL — gubitak vode [kgw/kg]; SG — prirastaj suve materije [kgsm/kg]; Kw, Ks- konstante
funkcije koja reflektuju vrijednost intenzitet prenosa mase; Ky, - kostanta funkcije koja
predstavlja vrijednosti snizenja vlaznosti uzorka tokom kratkih vremenskih intervala; Kg,
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— konstanta funkcije koje predstavlja vrijednost suve materije uzorka tokom kratkih
vremenskih intervala; T — vreme [min]

Babié, Ljiljana i saradnici, (2004) su ispitali dva modela eksponencijalnih jednacina, u kojima
su uticajni faktori osmotskog susenja temperatura rastvora i koncentracija rastvora, u nekom
vremenu trajanja procesa (jednacine 3.28 i 3.29). Obavljeno je testiranje modela. Koeficijenti
korelacije iznosili su r =0,9672 (jednacina 3.28) i r = 0,685 (jednacina 3.29)

Ao=a, -0, = A-w[ttjnz [C) (3.28)

CO

Ao=a,-o, =A-e”lr-[t] [C] (3.29)

C

0 0

gdje je: Aw — promjena srednje vrijednosti vlaznosti uzorka [%]; w, — pocetna vlaznost uzorka
[%]; @, — vaznost uzorka nakon vremena t [%]; - vrijeme [min]; t, — referentna
temperatura [°C]; t - temperatura rastvora [°C]; C - koncetracija rastvora [%]; C, -
maksimalno zasic¢enje rastvora pri izabranoj temperaturi [%]; A - koeficijent koji zavisi
od uslova vodenja eksperimenta; n1, n2, n 3- eksponenti funkcije.

Prikazi modela kinetike konvektivnog susenja u tankom sloju u literaturi su brojni. U tabeli
(3.4) je dat prikaz poluteorijskih i empirijskin modela koji se najc¢esce koriste za matematicko
modelovanje konvektivnog susenja vo¢nog tkiva sa opste prihvaéenim literaturnim nazivom
modela.

Osnovna jednacina poluteorijskih modela konvektivnog susenja biomaterijala u tankom sloju
je Lewis -ova. Model Lewis —a nije precizan, u pocetnim fazama susSenja precjenjuje brzinu
susenja, dok sa druge strane podcjenjuje vrijednosti pri kKraju procesa susenja. Kao korekcija
predloZeni su modeli: Page-a, modifikovana Page—a, Henderson and Pabis, Midilli i drugi. U
literaturi pojedini autori nabrojane modele koji su pokusaj unapredenja Lewis modela, nazivaju i
empirijskim modelima (Vega-Galvez, A, i saradnici, 2008; Panagiotou, N. M, i saradnici, 1998;
Singh, B, Gupta, A. K, 2007; Simal, S, i saradnici, 2005; Park, K. J, 2002).
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Tabela 3.4. Pregled poluteorijskih i empirijskih modela kinetike konvektivnog susenja voca u
tankom sloju (Pavkov, I. 2012)

R.br | Jednacina modela | Naziv modela Literatura
Poluteorijski modeli
1. | MR=exp(-k7) Lewis (Newton) Lewis, W.K, 1921
2. | MR =exp(—kz") Page Page, G. E, 1949
3 MR = exp(—(kz)") Modifikovani Page | Overhults, D. G, i sar. 1973
4. | MR=aexp(—kr) Henderson and Pabis 1H§7ngerson SM, PerryR. L,
5. | MR=aexp(-kz)+c Logaritamski Yagcioglu, A, i sar. 1999.
6. | MR =aexp(—k,7)+bexp(—k,7) “Two — term” Henderson, S. M, 1974.
7. | MR =aexp(—kr)" +br Midilli Midilli, A, i sar. 2002.
8. | MR=aexp(—kr)+ (1—a)exp(-kbr) Diffusion approach | Kassem, A. S., 1998.
Q. MR = aexp(—kz) + (1—a)exp(-g7) Verma Verma, L. R, i sar. 1985.
10 MR = aexp(—kz) + bexp(-g7) + cexp(-h7) | Modifikovani Karathanos, V. T. 1999.
' Henderson and Pabis
_ - _ - Two term Sharaf-Eldeen, Y. I, i sar.
11. | MR=aexp(-krz) + (1—a)exp(—kar) exponenciialni 1080,
Simplified Ficks .
el Diamente, L. M
12. | MR =aexp(—c(z/L?)) diffusion ’ !
(SFFD) equation Munro, P, A., 1991
13. | MR = aexp(—c(r/L2)) Modifikovani Page | Diamente, L, M,

eguation - I

Munro, P, A., 1993

Empirijski modeli

Diamente, L, M. i saradnici,

14. | In(=InMR) =a+b(In 7) + c(In 7)? Diamante 2010

_ 2 . Wang, C, Y, Singh, R,
15. | MR=1+ar+br Wangh and Singh P, 1978
16. | MR=a—b-exp|-(k-z")] Weibull Babalis, S, J, i sar. 2006

Veliki broj autora matematicki opisuje Kinetiku prenosa mase tokom konvektivnog susenja

voc¢nog tkiva. Matematickim modelovanjem za svaku kombinaciju uticajnih faktora suSenja

raCunaju se koeficijenti za predlozene modele. Veliki broj matematickih modela ne donosi

direktnu informaciju o vlaznosti vo¢nog tkiva u posmatranom vremenskom trenutku. Takode,

kod vec¢ine modela koji opisuju kinetiku osmotskog susenja potrebno je za svaku kombinaciju

faktora racunati koeficijente za predlozene modele.
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4. RADNA HIPOTEZA

Osmotsko i konvektivno susenje voénog tkiva predstavljaju slozene procese koji zavise od
velikog broja uticajnih faktora. Pojedini uticajni faktori uticu na promjene fizi¢kih osobina
vocnog tkiva tokom osmotskog i konvektivnog suSenja. Na osnovu ovih konstatacija postavljene
su hipoteze istrazivanja.

Pretpostavlja se da brzina suSenja i zapreminsko skupljanje cetvrtina dunje zavise od
temperature osmotskog rastvora, koncentracije osmotskog rastvora tokom osmotskog susenja i
ukupnog vremena trajanja procesa. Znacajnost uticaja ovih faktora na osmotsko susenje ¢e biti
provjerena disperzionom analizom rezultata faktornog eksperimenta osmotskog suSenja Cetvrtina
dunje. Regresionom analizom utvrdi¢e se matematicki modeli kinetike osmotskog susenja.

Kod konvektivnog susenja Cetvrtina dunje, pretpostavka je da brzina susSenja i zapreminsko
skupljanje zavise od slijede¢ih uticajnih faktora: faktora osmotskog predtretmana, temperature 1
brzine kretanja vazduha za konvektivno suSenja. Znacajnost uticajnih faktora na konvektivno
susenje ¢e biti provjerena disperzionom analizom rezultata faktornog eksperimenta konvektivnog
suSenja cCetvrtina dunje. Regresionom analizom utvrdi¢e se matematiCki modeli kinetike

konvektivnog susenja.
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5. MATERIJAL | METOD ISTRAZIVANJA

5.1. Materijal istrazivanja

U eksperimentalnom dijelu istrazivanja kao osnovni materijal koris¢eni su plodovi voéne
vrste dunje, sorte leskovacka. Svjezi plodovi dunje su nabavljeni iz okoline Novoga Sada. Za
eksperimentalni dio istrazivanja plodovi su koriséeni u obliku ¢etvrtina. Cetvrtine dunje su bile
oljustene, sa odstranjenom sjemenom lozom. Srednja masa cijelog ploda u prvoj godini
istrazivanja je bila mgq = 179,95 g, a u drugoj godini mg, = 289,8 g. Plodovi su bili u fazi pune
tehnoloske zrelosti, sa pokozicom limunasto zute boje, a meso je bilo kiselkasto sa finom

aromom (slika 5.1).

Slika 5.1. Plod dunje sorte leskovacka (foto: Stojanovié, C, 2010)

Osmotski rastvor je pravljen od saharoze kao rastvorka i destilovane vode kao rastvaraca.
Saharoza je bila u obliku konzumnog Secera koji je komercijalno najdostupniji. Osmotski rastvor
je korisc¢en kao radni fluid tokom osmotskog susenja.

Kao antioksidaciona i antibakterijska zastita koris¢en je sumpor dioksid, koji je generisan
sagorijevanjem tehni¢kog sumpora u prahu.
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5.2. Metod istrazivanja

Eksperimentalni dio istrazivanja je podijeljen na eksperiment osmotskog i eksperiment
konvektivnog susenja dunje u obliku Cetvrtina, $to je predstavljalo dvije medusobno povezane
cijeline. Posebna paznja je posvecena izboru uticajnih faktora i odredivanju njihovih nivoa
tokom osmotskog i konvektivnog susenja. Prilikom izvodenja eksperimenata osmotskog i
konvektivnog susenja koriscen je visefaktorni metod.

Na osnovu prikupljenih informacija o dunji kao vo¢noj vrsti, tehnologiji njene pripreme za
susenje, uticaju osmotskog i konvektivnog susenja na promjenu fizi¢kih osobina vo¢nog tkiva i
na osnovu niz drugih informacija napravljen je plan istrazivanja. Planom istrazivanja je
obuhvaceno slijedece:

- izbor uticajnih faktora i odredivanje njihovih nivoa za eksperiment osmotskog susenja,

- izbor uticajnih faktora i odredivanje njihovih nivoa za eksperiment konvektivnog susenja,
- priprema biomaterijala za osmotsko susenje,

- priprema osmotske susare i osmotskog rastvora,

- priprema biomaterijala za konvektivno susenje,

- priprema konvektivne susare,

- metod mjerenja mjerodavnih veli¢ina i

- postupak obrade podataka.

5.2.1. Izbor uticajnih faktora i plan eksperimenta osmotskog susenja

Eksperiment je isplaniran tako da se za svaku eksperimentalnu jedinicu osmotskog susenja
rade dva ponavljanja. Zbog prirode eksperimenta i nemoguénosti oCuvanja orginalnih svojstava
dunje, eksperimenti su obavljeni u dvije godine u periodu nakon sazrijevanja dunja, u prvoj
polovini novembra.

Na osnovu literaturnih podataka koja su nastala ispitivanjem osmotskog susenja moze Se
primjetiti da postoji veliki broj faktora koji uticu na osmotsko susenje. Najuticjni faktori su:
temperatura rastvora, koncentacija rastvora, vrijeme trajanja osmotskog susenja, brzina strujanja
rastvora, pocetna vlaznost vo¢nog tkiva, vrsta vo¢nog tkiva, oblik i dimenzija vo¢nog tkiva i
drugi faktori koji u manjoj mjeri uti¢u na kinetiku osmotskog susenja. Na osnovu dosadasnjih
ispitivanja osmotskog susenja dunje (Babié, M, i saradnici, 2007 i 2008, Stojanovié, C, 2010) i

drugih literaturnih izvora, kao uticajni faktori izabrani su temperetura rastvora, koncentracija
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rastvora i vrijeme susenja. Svaki od navedenih faktora je variran na dva nivoa. Koris¢ene
temperature rastvora za osmotsko susenje su 40°C i 60°C. Takode, koncentracija rastvora je
varirana na dva nivoa, 50°Bx i 65°Bx. Vrijeme trajanja procesa osmotskog susenja je
usvojenol100 i 180 minuta.

Mijerenje osnovnih fizi¢kih osobina prilikom osmotskog susenja obavljeno je po jednom u
svakoj godini ispitivanja, za svaku moguc¢u kombinaciju uticajnih faktora. Za mjerenje veli¢ina
bitnih za kinetiku osmotskog suSenja odabirano je po 8 cetvrtina ploda, za svaku
eksperimentalnu jedinicu. Ostatak pripremljenih Cetvrtina se koristio za jednu eksperimentalnu
jedinicu konvektivnog susenja. U svakoj godini eksperimentalnog ispitivanja obavljano je
mjerenje po 8 eksperimentalnih jedinica, odnosno za dvije godine je uradeno mjerenje fizi¢kih
osobina za 16 eksperimentalnih jedinica osmotskog susenja. Plan rada eksperimentalnih jedinica

osmotskog susenja na osnovu usvojenih nivoa uticajnih faktora je dat u tabeli (5.1).

Tabela 5.1. Raspored eksperimentalnih jedinica osmotskog suserja na osnovu uticajnih faktora

Eksperimentalna Temperatura Koncentracija Vrijeme ' Godina}
edinica rastvora rastvora trajanja procesa 1zvoc_ienja
J (°C) (°Bx) (min) eksperimenta

EO; 40 50 100 2009
EO, 40 50 180 2009
EO; 60 50 100 2009
EO, 60 50 180 2009
EOs 40 65 100 2009
EOs 40 65 180 2009
EO; 60 65 100 2009
EOs 60 65 180 2009
EOQy 40 50 100 2010
EOyo 40 50 180 2010
EOu 60 50 100 2010
EO1, 60 50 180 2010
EOu3 40 65 100 2010
EOu 40 65 180 2010
EO:s 60 65 100 2010
EOs6 60 65 180 2010

Cedomir Stojanovi¢ 33



Kinetika kombinovanog susenja dunje (Cydonia oblonga Mill.)

5.2.2. I1zbor uticajnih faktora i plan eksperimentalnih jedinica konvektivnog susenja

Svaka eksperimentalna jedinica konvektivnog suSenja je ponavljana dva puta, pa je ovaj
process obavljan u dvije godine. Literaturna istrazivanja su pokazala da je veliki broj faktora koji
uticu na kinetiku konvektivnog susenja vo¢nog tkiva u tankom sloju. To su: temperature vazduha
za suSenje, brzina vazduha ispred sloja materijala, primjenjeni predtretman, vrsta vo¢nog tkiva,
dimenzije i oblik voénog tkiva i pocetna vlaznost vo¢nog tkiva. Na osnovu dosadasnjih rezultata
ispitivanja konvektivnog susenja voénog tkiva, eksperiment konvektivnog susenja dunje u obliku
Cetvrtina je izveden kao trofaktorni. Odabrani uticajni faktori su: primjenjeni predtretman,
temperature vazduha za suSenje i brzina strujanja vazduha ispred sloja.

Primjenjeni predtretman vo¢nog tkiva za konvektivno susenje variran je na cetiri nivoa:
Predtretman I, 11, 11 i IV sa dodatkom kontrolne grupe (tabela 5.2). Kontrolna grupa ¢ini voéno
tkivo koje je posle sumporisanja postavljeno u eksperimentalnu konvektivnu susaru, bez
osmotskog susenja.

Tabela 5.2. Vrste predtretmana za konvektivno susenje

Predtretman | Vrsta predtretmana

I Sumporisanje + Osmotsko susenje (t, = 40°C, C, = 50°Bx, T = 100 min)

I Sumporisanje + Osmotsko susenje (t, = 40°C, C, = 50°Bx, T = 180 min )

" Sumporisanje + Osmotsko susenje (t, = 60°C, C, = 65°Bx, T = 100 min )

\V Sumporisanje + Osmotsko susenje (t, = 60°C, C, = 65°Bx, T = 180 min )

Kontrolna grupa | Sumporisanje - (Bez osmotskog susenja)

Temperatura vazduha za susenje ispred sloja materijala varirana je na dva nivoa, 40°C i 60°C.
Brzina vazduha ispred sloja materijala je takode varirana na dva nivoa, 1 i 1,5 m/s. Pocetna
vlaznost vo¢nog tkiva jednaka je vlaznosti posle primjenjenog predtretmana. Apsolutna vlaznost
vazduha za susenje ista je apsolutnoj vlaznost okolnog vazduha, odnosno apsolutnoj vlaznosti
vazduha prostorije u kojoj je postavljena susara. Vrijeme trajanja jedne eksperimentalne jedinice
konvektivnog susenja je 23 Casa.

U svakoj sezoni obavljeno je po 20 eksperimentalnih jedinica konvektivnog susenja. Od toga,
16 eksperimentalnih jedinica sa osmotskim predtretmanom i 4 eksperimentalne jedinice bez
predtretmana (kontrolna grupa). Plan eksperimentalnih jedinica konvektivnog susenja prema

uticajnim faktorima je prikazan u tabeli (5.3).
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Tabela 5.3. Plan eksperimentalnih jedinica konvektivnog susenja na osnovu uticajnih faktora

Temperatura Brzina
Eksperimentalna Koris¢eni vazduha za . vazduha_ Godina izvodenja
jedinica predtretman susenje ispred .S.IOJa eksperimenta
°C) materijala
(m/s)
EK, | 40 1 2009
EK, | 40 15 2009
EKs I 60 1 2009
EK4 I 60 15 2009
EKs 1 40 1 2009
EKs 1 40 1,5 2009
EK, 1 60 1 2009
EKs 1 60 15 2009
EK, "I 40 1 2009
EK1o "I 40 15 2009
EKy; Il 60 1 2009
EKj, i 60 1,5 2009
EKi3 [\ 40 1 2009
EKy4 \Y/ 40 15 2009
EKys v 60 1 2009
EKys v 60 1,5 2009
EKy7 Kontrolna grupa 40 1 2009
EKig Kontrolna grupa 40 15 2009
EKyg Kontrolna grupa 60 1 2009
EKy Kontrolna grupa 60 15 2009
EKy | 40 1 2010
EK,, | 40 15 2010
EKy3 [ 60 1 2010
EK>, | 60 1,5 2010
EKos I 40 1 2010
EK 1 40 15 2010
EKy; 1 60 1 2010
EKyg 1 60 15 2010
EKyg 11 40 1 2010
EKj3o 11 40 15 2010
EK3; i 60 1 2010
EKs, "I 60 15 2010
EK3s \Y/ 40 1 2010
EK3,4 v 40 15 2010
EK3s v 60 1 2010
EK3 v 60 15 2010
EKg3, Kontrolna grupa 40 1 2010
EKg3g Kontrolna grupa 40 15 2010
EKg3g Kontrolna grupa 60 1 2010
EK 4 Kontrolna grupa 60 1,5 2010
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5.2.3. Priprema uzoraka za osmotsko susenje

Za obavljanje eksperimenta osmotskog susenja dunje bilo je potrebno izvrsiti slijedece
operacije:

e prijem dunje,

e pranje i mjerenje mase dunje,

e uklanjanje ljuske plodova, rezanje na Cetvrtine i odstranjivanje sjemene loze,

e sumporisanje,

e mjerenja mase uzoraka i

e postavljanje ¢etvrtina dunje u korpu.

Prijem dunje je obavljen u laboratoriji, gdje je potvrdivana autenti¢nost izabrane sorte. Nakon
toga je dunja prebrana, a odvajani su truli plodovi. Ovako prebran biomaterijal je u ,,holandez*
gajbicama ostavljan u rashladnu komoru na temperature vazduha od +4°C (x2°C) i relativnoj
vlaznosti vazduha ~ 75%.

Pranje i mjernje mase dunje je obavljano pred svaku eksperimentalnu jedinicu osmotskog
susenja. Potrebna koli¢ina uzorka za jednu eksperimentalnu jedinicu stavljana je u plasti¢nu
posudu, u kojoj je izvrSeno ru¢no pranje pod mlazom vode. Mjerenje mase je obavljano na
mehanic¢koj vagi sa kruznom skalom.

Uklanjanje ljuske plodova, rezanje na cetvrtine i odstranjivanja sjemene loze je obavljeno
nakon mjerenja i pranja. Za uklanjanje ljuske kori$¢ena je ru¢na ljustilica za voée. Nakon toga su
plodovi pomocu kuhinjskog noza sjeCeni na cCetvrtine. Najpogodniji nacin odstranjivanja
sjemenih loza je bio pomoc¢u male metalne kasike, koja je naostrena po ivici.

Sumporisanje je obavljano suvim postupkom, pomoc¢u sumpordioksida (SO,), koji je dobijan
sagorevanjem sumpora u prahu. Za sumporisanje je koris¢eno 1 gram sumpor dioksida na 1000
grama uzorka. Mjerenje mase sumpora obavljeno je na elektonskoj vagi. Vrijeme izlaganja
djelovanju SO, bilo je 2 ¢asa. Prve godine eksperimenta, za sumporisanje je koriSten pomo¢ni
pribor prikazan naslici 5.2.

Procedura za sumporisanje je bila slijedeca: Potrebna koli¢ina sumpora sipa se ravhomjerno
po dnu metalne pepeljare (poz. 6), pomocu palidrvaca se zapali i odmah nakon toga pepeljara se
postavi na dno komore (poz. 3). Zatim se preko pepeljare postavlja metalni stalak (poz. 5), a na
njega perforirana plasti¢na posuda (poz. 4) u kojoj se nalaze pripremljene Cetvrtine dunje.

Komora se zatim zatvara poklopcem (poz. 1) sa zakacaljkama (poz. 2), koje obezbeduju njenu
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hermeti¢nost. Komora i poklopac komore su izradeni od djelimi¢no providne plastike. Ovo je
omogucavalo Vvizuelnu provjeru uspjeSnosti sagorjevanja sumpora u prahu, pojavom dima u

posudi.
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Slika 5.2. Komora za sumporisanje sa pomocnim priborom (Pavkov, I, 2007))
(1 — poklopac komore, 2 — zakacaljka, 3 — komora, 4 — perforirana posuda,
5 — stalak, 6 — pepeljara)

U drugoj godini eksperimenta sumporisanje materijala je obavljano u namjenskoj komori za
sumporisanje KS 80 (slika 5.3.) Namjenska komora za sumporisanje vo¢a KS 80 ima kapacitet
80 kg voca, povréa ili drugog biomaterijala (Babié, M, 2011). Osnovni elementi konstrukcije su
loziste, komora za biomaterijal i ekshaustorski elemenat. Loziste se nalazi u donjem djelu
uredaja, a zadatak mu je da obezbjedi kvalitetno i pouzdano sagorjevanje predvidene koli¢ine
tehni¢kog sumpora u prahu. Komora za smjestaj voca ili drugog materijala koji se tretira, nalazi
se na srediSnjem dijelu uredaja. Popre¢ne dimenzije komore u koju se postavljaju “holandez”
gajbice su 510x310 mm, a visina je 1700 mm. Ona je projektovana tako da se moze smjestiti 20
,holandez*“ gajbica, dimenzija 485x298x100 mm. Ekshaustorski uredaj, koji se nalazi na
gornjem djelu ovog tehnoloskog uredaja, ima zadatak da obezbjedi hermeti¢nost za vrijeme
tretmana, te kvaliteno i potpuno odvodenje gasova iz komore, nakon zavrSetka tretmana.
Originalnost konstrukcije je iskazana u komori za smjestaj materijala i konceptu ekshaustroskog

uredaja.
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Komora za
materij

Slika 5.3. Namjenska komora za sumporisanje vo¢a KS 80 (Babi¢, M, 2011)

Sumporisanje se obavljalo tako sto je potrebna koli¢ina pripremljenog materijala postavljana u
,,holandez*“ gajbice. Nakon toga su gajbice stavljane u komoru za biomaterijal i zatvarana su
vrata komore. Posto je materijal bio spreman za sumporisanje, tehnicki sumpor se pomocu
palidrvca palio u malom lozistu. Koris¢ena koli¢ina tehnickog sumpora je bila 1 gram na 1
kilogram materijala. U toku sumporisanja svi zasuni su bili zatvoreni, Sto je obezbjedivalo
potpunu hermeti¢nost. Proces je trajao 2 sata, nakon ¢ega je ukljucen ekshaustorski uredaj da bi
se odveo sumpor dioksid iz komore. Nakon odvodenja sumpor dioksida ¢etvrtine dunja su
odnosene na ispiranje.

Ispiranje i priprema uzorka obavljano je po zavrsetku sumporisanja. Skidan je poklopac
komore, iz posude je ru¢no izuziman sumporisani biomaterijal. U toku izuzimanja vizuelno je
provjeravana uspjesnost sumporisanja, na osnovu boje biomaterijala. Uziman je uzorak za
mjerenje vlaznosti voénog tkiva neposredno prije osmotskog susenja (pocetna vlaznost).
Biomaterijal je premjestan u plasti¢nu posudu namjenjenu za ispiranje. Posle ispiranja odmjerena
je masa potrebna za jednu eksperimentalnu jedinicu osmotskog susenja. Mjerenje mase je

obavljeno na mehanickoj vagi.
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Postavljanje cetvrtina dunje u korpu je bila poslednja pripremna operacija biomaterijala prije
osmotskog susenja. Cetvrtine dunje su iz posude za ispiranje premjestane u donji dio korpe
osmotske susare, a nakon osmotskog procesa u konvektivnu susaru. Kod eksperimentalnih
jedinica gdje su mjerene fizicke osobine tokom osmotskog susenja, odabrano je 8 ¢etvrtina dunja
na kojim su mjerene fizicke osobine. Odabrane ¢etvrtine su zatim obiljezavane usjecanjem malih
zareza oblik trougla, a zatim im je mjerena masa, najveca dimenzije i sopstvena zapremina.
Odabrani uzorci se stavljaju u dva posebna dijela sa pregradama (po cetiri komad), koji se
prilikom osmotskog susenja stavljaju u gornji dio korpe.

5.2.4. Priprema osmotske susare i osmotskog rastvora

Eksperimenti osmotskog suSenja su obavljeni u eksperimentalnoj osmotskoj susari, koja je
projektovana i instalisana u laboratoriji Departmana za poljoprivrednu tehniku, Poljoprivrednog
fakulteta u Novom Sadu (Babi¢, M, 2004).

Prilikom projektovanja i izrade susare sa toplotnim agregatom postovani Su slijedeci
kriterijumi, koje susara treba da ispuni:

- simulacija realnih procesa osmotskog susenja,

- mogucénost jednostavne kontrole i odrzavanja uticajnih faktora eksperimenta na zadatom
nivou,

- kretanje osmotskog rastvora kroz sloj materijala,

- mogucnost uzimanja uzoraka bez prekidanja procesa,

- upotreba materijala za izradu iz grupe dozvoljenih u industriji hrane,

- jednostavna separacija materijala i osmotskog rastvora na kraju procesa i

- stabilan rad i dobro zaptivanje svih spojeva.

Izvedena eksperimentalna osmotska susara, poluindustrijskog tipa, prikazana je Sematski na
slici 5.4. Susara je projektovana iz tri cijeline, koje su medusobno spojene cijevima sa
prirubnicama. Prvu cijelinu ¢ini komora za suSenje, drugu cirkulaciona pumpa, a trecu
razmjenjiva¢ toplotne energije. Pored pomenutih cjelina, osmotska susara kao nezavisni dio ima

korpu za smjestaj materijala za suSenje.
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SI. 5.4. Sematski prikaz eksperimentalne susare za osmotsko susenje,
poluindustrijskog tipa (Babi¢, M, i saradnici, 2004)

(OS — komora za susenje, P — poklopac sa rukohvatom, CP — cirkulaciona pumpa, RT —
razmjenjivac toplote (zagrejac rastvora), TM — Zivin termometar, K — korpa, EG — elektricni
grijac sa termostatom, S1, S2— slavine, EP — otvorena ekspanziona posuda, PK — prednja komora
razmjenjivaca, ZK — zadnja komora razmjenjivaca, — Smer strujanja osmotskog rastvora)

Komora za susenje je u obliku cilindri¢nog suda sa poklopcem. Na komori postoje tri otvora,
jedan na dnu i dva u gornjem dijelu. Otvori se nastavljaju cijevima sa prirubnicama, koje su
zavarene za komoru. Komora je izradena od nerdajuceg ¢eli¢nog lima, debljine 0,5 mm.

Korpa predstavlja nezavisan dio i sluzi za smjestaj materijala za susenje. Ona se sa gornje
strane komore spusta ili vadi iz komore za suSenje. Izradena je od ¢eli¢nih nerdajuc¢ih profila
kruznog popre¢nog preseka (¢ 4 mm), medusobno povezanih u obliku cilindra sa poklopcem. U
gornjem dijelu korpe se nalaze dva nosaca sa pregradama. Svaki nosa¢ ima po Cetiri pregrade u
koje se smjesta materijal za mjerenje fizickih osobina.

Cirkulaciona pumpa je smjestena na cijevnom T-komadu sa prirubnicama i sastoji se iz
radnog kola, koje je montirano na vratilo elektromotora.

Razmyjenjivac toplote se sastoji iz kuéista, elektricnog grijaca sa termostatom, prednje i zadnje
komore i otvorene ekspanzione posude. U metalnom kudistu nalaze se paralelni redovi cijevi od
nerdajuceg Celika, Koji su kruznog poprec¢nog presjeka. Ispod zadnjeg poklopca nalazi se
elektri¢ni grijac¢ sa termostatom, snage 1,2 kW. Ekspanziona posuda je na gornjem dijelu kuéista

I sluzi za kompezaciju promjene zapremine grejne vode. Zapremina vodenog dijela
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razmjenjivaca je 4.000 cm®. Ukupna zapremina prostora u kome se nalazi osmotski rastvor iznosi
35.000 cm®.

Princip rada eksperimentalne osmotske susare se zasniva na cirkulaciji osmotskog rastvora
kroz razmjenjivac toplote i komoru za susenje voca. Prije procesa osmotskog susenja, za svaki
eksperiment je bilo potrebno pripremiti rastvor na zadatu koncentraciju i temperaturu.

Priprema rastvora na odredene koncentracije se obavljala kao priprema svjezeg rastvora ili
korigovanje iskoris¢enog rastvora. Svjez rastvor je dobijan rastvaranjem saharoze u destilovanoj
vodi. Na osnovu poznate vrijednosti koeficijenta rastvorljivosti, iz jednacine 5.1. dobijen je
odnos saharoze i destilovane vode. Za koncentraciju osmotskog rastvora 50°Bx, na 1 kg
destilovane vode rastvoreno je 1 kg kristal seéera, a za koncentraciju 65°Bx na 1 kg destilovane
vode rastvoreno je 1,857 kg kristal secera. Rastvaranje je obavljano u dvije metalne posude
zapremine 10 litra, gdje je nasipana izmjerena masa vode i saharoze. Rastvor je predgrijavan
pomocu elektricnog reSoa i mijesan do potpunog rastvaranja saharoze, a zatim je sipan u
osmotsku susaru. Postupak rastvaranja je ponavljan sve do postizanja radne zapremine rastvora u
osmotskoj susari .

c—— ™ 100 (5.1)

m+m,

gdje je: C — koncentracija rastvora [°Bx]; ms — masa saharoze [kgs]; mu20 — masa vode [Kgu];

Posto je isti osmotski rastvor koris¢en za obavljanje vise eksperimentalnih jedinica bilo je
potrebno korigovati koncentraciju rastvora. Korigovanje se sastojalo u razblazivanju ili
uguscavanju rastvora. Za razblazivanje rastvora je dodavana destilovana voda, a za uguséavanje
dodavana saharoza. Potrebne koli¢ine ove dvije komponente izraGunavane su prema izvedenim

jednacéinama (Prirucnik za industriju secera, 1980):

m, :M (5.2)
100-C
m, -(C,-C

i =G0 6

gdje je: Ams — razlika mase rastvorka koju je potrebno dodati u rastvor [Kgs], +Amyzo — visak
vode u iskoris¢enom rastvoru [kgw], mro — mMasa Svjezeg rastvora u osmotskom
postrojenju [kg], Co — koncentracija iskorii¢enog rastvora [°Bx],
Koncentacija iskoris¢enog rastvora (Co) je dobijana mjerenjem pomocu digitalnog

refraktometra.
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Pripremljeni osmotski rastvor zagrijava se do zadate temperature u eksperimentalnoj
osmotskoj susari. Zagrijavanje osmotskog rastvora se ostvaruje indirektno, posredstvom
dvoprolaznog cijevnog razmjenjivaca. U kucistu razmijenjivaca se nalazi voda koja se zagrijava
pomocu elektri¢énog grijaca. Toplota prelazi sa vode na spoljnu povrsinu cijevi, preko koje struji
osmotski rastvor.

Nakon pripreme osmotskog rastvora na odredenu temeperaturu i koncentrciju, u osmotsku
susaru je postavljana korpa sa pripremljenim ¢etvrtinama dunje. Korpa je tako postavljena da je
potpuno uranjana u pripremljen osmotski rastvor. Ovo predstavlja poc¢etak osmotskog susenja za

odredenu eksperimentalnu jedinicu.

5.2.5. Priprema uzoraka dunje za konvektivno susenje

Po zavrSetku osmotskog susenje korpa sa Cetvrtinama dunje se pazljivo vadi iz osmotske
susare i priprema se za konvektivno susenje. Prvo su ¢etvrtine dunje namjenjene za konvektivno
susenje izvadene iz korpe. Nakon toga su odabrana tri reprezentativna uzorka za mjerenje
vlaznosti, gravimetrijskom metodom. Izmjerena vlaznost je usvojena kao pocetna vrijednost za
konvektivno susenje. Zatim, na mehanickoj vagi sa kruznom skalom je mjerena masa cetvrtina
dunje za konvektivno susenje. Izmjerene Cetvrtine su ravnomjerno rasporedene na Cetiri ljese, sa
jednakim medusobnim rastojanjima. Od poredanih ¢etvrtina dunje odabrano je 10 uzoraka, gdje
je svakom izmjerena duzina, masa i zapremina. Poslije mjerenja uzorci su vraéeni na mjesto
odakle su uzeti i biljezena je pozicija izmjerenog uzorka. Nakon konvektivnog suSenja uradena
su mjerenja istih veli¢ina sa zabiljezenim uzorcima. Nakon zavrSene pripreme, ljese sa

poredanim Cetvrtinama dunje su odnosene na konvektivno susenje.

5.2.6. Priprema konvektivne susare za susenje

Eksperimenti konvektivnog susenja cetvrtina dunje su obavljeni u eksperimentalnom
postrojenju za konvektivno susenje IVA-2, koje je projektovano i instalisano na Departmanu za
poljoprivrednu tehniku, Poljoprivrednog fakulteta u Novom Sadu (Pavkov, I, 2008). Ovo
laboratorijsko postrojenje obezbjeduje:
- kontinualno mjerenje promjene vlaznosti istrazivanog materijala bez prekida procesa susenja,
- automatsko biljezenje svih podataka bitnih za istrazivanje kinetike konvektivnog susenja i

- ostvarivanje preciznih parametara procesa susenja U radnom prostoru susare.
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Laboratorijsko postrojenje za konvektivno susenje IVA-2, sastoji se iz dvije cjeline. Prvu
cjelinu ¢ini laboratorijska susara, u kojoj se obavlja proces konvektivnog susenja. Drugu cijelinu
¢ine senzori za mjerenje relevantnih veli¢ina bitnih za kinetiku konvektivnog susenja i mjerna
akvizicija za sakupljanje izmjerenih podataka. Principijelna Sema postrojenja prikazana je na
slici 5.5.
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Slika 5.5. Sema laboratorijskog postrojenja IVA-2 (Pavkov, |, 2008)

0 — termoparovi, 1 — smjer strujanja vazduha, 2 — klapna, 3 — cijev, 4 — racunar, 5 —
diferencijalni mikromanometar, 6 — Pittot cijev, 7 — mjerna akvizicija, 8 — difuzor, 9 — ventilator,
10 — kanal grijaca, 11 — elektricni ormar, 12 — elektricni grijac, 13, 14 —termoparovi, 15 — ljese

16 — senzor za mjerenje mase, 17 — radna komora susare, 18 — nosac ljesa, 19 — konfuzor, 20 —
izlaz vazduha, L1 i L2 — karakteristicne dimenzije, < - smjer strujanja vazduha

Laboratorijska suSara se sastoji iz: radne komore, nosaca ljesa, ljesa, ventilatora, kanala
grijaca, elektri¢nog grijaca, cijevi, elektricnog ormara, difuzora i konfuzora. Susara je u obliku
kanala ukupne duzine 6500 mm. Susara je sastavljena iz vise manjih segmenata koji su spojeni
razdvojivim vezama.

Radna komora susare je prostor u koji su smjesteni nosaci ljesa, na koje se redaju ljese. Nosac
ljesa je izraden tako da omogucuje izbor broja ljesa i razlic¢it razmak izmedu ljesa. Ovo
omogucuje suSenje materijala razlic¢itih dimenzija sa razli¢itim rasporedom i optereCenjem po
jednoj ljesi. Na nosac ljesa se moze postaviti maksimalno osam ljesa. Dimenzije jedne ljese su
440 x 290 mm. Materijal od koga su izradene ljese, nosac ljesa i komora za susenje je nerdajuéi
Celik.

Na radnu komoru sa jedne strane pomocu vijaka pri¢vr$éen je kanal grijaca, a sa druge strane

konfuzor. U kanalu grijaca je smjeSten elektri¢ni induktivno otporni grija¢, ¢ija je instalisana
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snaga 6,4 kW. Zagrijavanje vazduha ostvaruje se strujanjem vazduha preko elektri¢énog grijaca.
Dimenzije kanala grija¢a su 300 x 300 x 1500 mm. Kroz konfuzor, vazduh izlazi iz radne
komore susare u okolinu.

Strujanje vazduha kroz eksperimentalnu laboratorijsku susaru ostvareno je pomocu
centrifugalnog ventilatora. Na usisnoj strani ventilatora smjestena je plasti¢na cijev, prec¢nika
$160 mm i duzine 2500 mm u kojoj je ugraden zasun. Ova cijev sluzi za homogenizovanje polja
brzine vazduha, te za tatno mjerenje njene vrijednosti. Ventilator je na potisnoj strani preko
difuzora povezan sa kanalom grijaca. Regulacija protoka vazduha kroz susaru, obavlja se
statorskim prigusivanjem pomocu zasuna. Pored prigusivanja pomocu zasuna, postoji precizna
regulacija protoka. Precizna regulacija protoka, obavlja se promjenom broja obrtaja radnog kola
ventilatora pomocu elektri¢nog potenciometra.

Radom susare se upravlja iz elektricnog ormara u kome su instalirani kontroler, potenciometar
i ostala neophodna elektri¢na instalacija.

Drugu cjelinu laboratorijskog postrojenja ¢ini mjerna akvizicija za snimanje izmjerenih
podataka i senzori za mjerenje mase, temperature i diferencijalnog pritiska.

Mjerna akvizicija ima mogucnost istovremenog mjerenja razli¢itih veli¢ina. Radom mjerne
akvizicije upravlja racunarski program LabVieW 8.6, koji omogucuje veliki izbor nacina
snimanja podataka, frekvenciju snimanja izmjerenih podataka, softverski format snimljene baze
podataka i oblik grafickog prikazivanja izmjerenih vrijednosti. Rac¢unarski program radi pod
Microsoft Windows operativnim sistemom na standardnom racunaru i omoguéuje trenutno
pracenje izmjrenih veli¢ina na monitoru racunara.

Senzor za mjerenje mase smjesten je u radnu komoru susare i povezan je pomocu Vijaka sa
nosacem ljesa. Nosa¢ ljesa prenosi masu materijala za susenje na senzor za mjerenje mase u
obliku sile pritiska.

Senzori za mjerenje temperature su termoparovi K-tipa. Na suSari je postavljeno pet
termoparova koji su rasporedeni U razli¢itim tackama. Mjerenje temperature okolnog vazduha
koji ulazi u susaru obavlja se u dvije tacke. Takode, temperatura zagrijanog vazduha za susenje
na ulazu u sloj materijala se mjeri u dvije tacke. Na susari je moguce mjeriti temperature tkiva
materijala koji se susi, pomoc¢u termopara koji se postavlja u materijal ispod gornje povrsine na
zeljenu dubinu. Svih pet termoparova su povezani na mjernu akviziciju, koja biljezi izmjerene

vrjednosti temperature sa zadatom frekvencijom.
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Za svaku eksperimentalnu jedinicu konvektivnog susenja bilo je potrebno obaviti pripremu
konvektivne susare. Priprema se obavljala tako $to su prazne ljese pazljivo postavljane na nosaé¢
ljesa, tako da ne dodiruju zidove ili vrata susare. Nakon zatvaranja vrata komore susare i
provjeravanja zaptivenosti, ukljucuje se ventilator susare. Uklju¢ivanjem ventilator suSare
pristupalo se podeSavnju odredenih parametara konvektivnog suSenja prema zadatim
vrijednostima

Prvo je podesavana brzina vazduha za susenje, tako $to u osu cijevi je postavljena Prantld —
ova cijev na koju je povezan diferencijalni manometar, pomocu ¢ega je mjeren dinamicki
pritisak. Na osnovu izracunate vrijednosti dinamic¢kog pritiska za zeljenu brzinu vazduha ispred
sloja materijala (jednacina 5.4), uradeno je izjednacavanje izmjerenog i ratunskog pritiska.

2

V- Py Aks

d >z

o - pV(O) . T

Py = 5 Py (5.4)

gdje je: pq - dinamicki pritisak vazduha [Pa], v — brzina vazduha za susenje [m/s], d - pre¢nik
cijevi kod eksperimentalne konvektivne susare [mm], Ays — povrsina kanala konvektivne
susare ispred sloja materijala [m?], p— gustina vazduha [kg/m®], « —odnos brzine
vazduha u mernoj tacki i srednje brzine vazduha u usisnom kanalu konvektivne susare

Korekcija vrijednosti hidrauli¢nog pritiska je obavljana pomoc¢u zasuna, a precizna korekcija
uradena je promjenom broja obrtaja radnog kola ventilatora. Kada su se izjednacile vrijednosti
izmjerenog i racunskog dinamickog pritiska konstatovano je da je ostvarena zahtjevana brzina
vazduha ispred sloja materijala.

Nakon sto je podesena brzina vazduha za susenje ispred sloja materijala, ukljucuju se grijaci
susare. Na kontroleru je zadavana zeljena vrijednost temperature vazduha ispred sloja materijala.
Postizanjem zadate vrijednost temperature vazduha, ponovo je uradena provjera izmjerene
vrijednosti dinamickog pritiska vazduha, a po potrebi je uradena korekcija. Korekcije
temperature vazduha i dinamickog pritiska su izvodene sve dok se vrijednosti nisu bile identi¢ne
sa planom eksperimenta.

Kad je zavrSeno sa podeSavanjem parametara susenja, pristupalo se pripremi mjerne akvizicije
za snimanje podataka. Prvi korak je bio da se obavi tariranje vage, tako sto se vrijednost
izmjerene mase praznih ljesa dovodi na nulu. Slijede¢i korak je bio vadenje ljesa iz konvektivne

susare 1 postavljanje pripremljenih Cetvrtina dunje na ljese. Nakon toga, ljese sa postavljenim
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Cetvrtinama dunje su vracane U komoru za suSenje. Zadnji korak je startovanje namjenskog
raCunarskog programa koji upravlja radom mjerne akvizicije i snima izmjerene vrijednosti

parametara procesa neophodne za analizu kinetike konvektivnog susenja.

5.2.7. Metod mjerenja mjerodavnih uticajnih fizi¢kih veli¢ina i taénost mjerenja
Planom istrazivanja predvideno je mjerenje veli¢ina znacajnih za analizu Kinetike
kombinovanog susenja dunje u obliku cetvrtina. Mjerenje mjerodavnih veli¢ina Se moze
podijeliti na tri etape:
- mjerenje mjerodavnih fizi¢kih veli¢ina svjezeg materijala,
- mjerenje fizickih veli¢ina osmotskog susenja koji su definisani kao uticajni faktori i
- mjerenje fizickih veli¢ina tokom konvektivnog susenja koji su definisani kao uticajni faktori.
Pregled svih mjerenih velic¢ina prikazani su u tabeli 5.4. U tabeli su dati nazivi instrumenata
koji su korisc¢eni, podaci o mjernom opsegu instrumenata, rezolucija oc¢itavanja, tatnost mjerenja
i vrijednost maksimalne slucajne greske koja je mogla nastati tokom mjerenja. Podaci o tacnosti

mjernog instrumenta preuzimani su iz tehnicke dokumentacije instrumenta.
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Tabela 5.4. Pregled svih mjerenih velicina tokom eksperimenta kombinovanog susenja

Opseg mjerenja Slutajna
R Kori$ Jedin Naziv instrumenta, proizvodac, pregol ujci'a Ja, greska
b ' Mjerena veli¢ina | oznak ; model . oluchja, mjerenja
r. ica tacnost Instrumenta
a maks.
vrijednost
0-200 mm, 0,1 mm,
1 Dimenzije cijelog Aol By, mm Pomi¢no mjerilo, TMA INOX, D-6- +0.05 0.103%
' ploda dunje Coi 1, Njemacka 0,85 mm '
Masa cijeog ploda Mehanic¢ka vaga, Libela“ — Celje, tip 0-10kg,
2. dunje My g ,Maxima L, +5g. -
0-200 g, 0,01g,
3 Masa Cetvrtine m. Elektronska vaga, KERN 440-33N, +0.02 0.027%
dunje ¢ g Njemacka 0,929 ' 0
Masa uzoraka za Mhzhapiéki ‘\‘/aga, Libela“ — Celje, tip 0-10kg,
4, jednu eksperiment. m kg »yiaxima Lo, 5. -
jedinicu
1. Laboratorijska sus$nica
Vlaznost Cetvrtine STERMATIC ST-11, 0-2009,001g,
5. dunie meton 1 W % “Instrumentaria”, Zagreb 10,02 g 0,2%
J 2. Elektonska vaga, KERN 440-33N,
Njemacka
Viamost &etvrtine Uredaj za mjerenje vlaznosti, , 0-50g,0,001g,
6. dunie — metod 2 ) % KERN, MLB 50-3HA160N, 10,003 g 0,033%
! Njemacka
Najveca dimenzija Pomi¢no mjerilo, TMA INOX, D-6- 0 -100 mm, 0,1 mm, 0103%
7. Cetvrtine dunje — A mm 1, Njemacka +0,05 mm ' °
osmotsko susenje
Zapremina Cetvrtine .
. 3 Staklena menzura 500 ml i 20009;0,19,%0,2¢g 0
8 SE:;EJ; osmotsko | Vo ™" | elektronska vaga KERN 440-47N 0,625%
. 0-110°C, 1°C,
9 Temperatura ¢ oc Zivin termometar; TLOS, HRK-4 +0 5°C 05%
' osmotskog rastvora r 1001, Zagreb - '
. Digitalni refraktometar, ,ATAGO*“~ | 0-85°Bx, 0,1 °BX, 0
10. ;%‘gfs”ggzc:ﬁtvora C, °Bx | Japan, model PAL - a +0,1°BX 0,25%
Stald 500 1 0-500 ml, 10 ml, + 5 | Mierenje
. 3 aklena menzura ml, . zapremine:
11. Gustina osmotskog Or kg/m Elektronska vaga KERN 440-47N ml2000g; 0.1, 1%, Mjerenje
rastvora 0,29 mase:
0,034%
Zapremina Mijerna metalna traka 0 -5000 mm, 10
12. | osmotskog rastvora | V, dm?® J hm. + 1 mm 0,125%
U osmotskoj susari '
» Mijerenje vremena, _ Dligitalni ruéni sat sa Stopericom i 0—60 min, 0,1, 0,083%
" | osmotsko susenje % min alarmom +0.1's
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Temperatura suvog

Termopar K-tipa ne izolovan,

-40 - 375°C, 0,1°C,

14. | termometra - ts °C Mantel, Njemacka +0.5°C 5%
okolni vazduha ’
Temperatura Term_opar K-tipa ne i;olovan sa -40 — 375°C, 0,1°C,
15. | viaznoe termometra | t °c kondicionerom — vlaznom krpicom, . 50s
: g vt Mantel, Njemacka +0,5°C °
- okolni vazduh
suvi: 0 - 110°C, 1°C,
Tempertaura suvog i Psihrometar sa Zivinim +0.50C
vlaznog . o termometrima, CF Casella s i o 0
16| termomertra — Gilte | °C and CO. LTD, London, Engleska v(I)azm. 0 0110 < 0.5%
okolni vazduh 1°C, +0,5°C
Temperatura Termopar K-tipa ne izolovan
. - ’ 0, 0
17. vazduha ispred sloja ty °C Mantel, Nemacka -40-375°C, £1.5°C 3,75%
materijala —
instrumet 1
I:;:jﬂﬁ;a:g;ae d sloja Zivin termometar; Tlos, HRK — 4 - 0-110°C, 0,1°C,
0, 0 0,
18. materijala — tw C 1001, Zagreb $0,05°C 0,125%
instrument 2
Temperatura voénog Termopar K-tipa ne izolovan, A0 2750 o
19. | tkiva (Cetvrtine) — tm °Cc Mantel, Njemacka 40-375°C, 0.5°C 3,75%
konvektivno suSenje
o Prandd cijev, ¢ 4mm, Digitalni 0 - 1000 Pa, 0,1 Pa,
20 Dinamicki pritisak 0 Pa diferencijalni mikromanometar, +0.2 Pa 0.8%
" | vazduha ¢ Testo 521, sa dodatkom senzora za - '
precizna mjerenja No: 06381447
. . Notebook racunar HP T5470, USA, 0-o0h, 0,001 s,
91, | Mierenje vremena, | h softver LabVieW 8.6, USA +0's 0%
konvektivno suSenje
Najvecéa dimenzija Pomi¢no mjerilo, TMA INOX, D-6- | 0-100 mm, 0,1 mm,
22. | CGetvrtine dunje — ay mm 1, Nemacka 40,05 mm 0,103%
konvektivno suSenje
Zapremina Cetvrtine Staklena menzura 500 ml i 0 —500 ml,
23. | dunje—konvektivno | Vi cm? Elektronska vaga KERN 440-47N, 20009g;0,1g,+0,29g | 0,625%
susenje
Masa materiiala Senzor za mjerenje mase, HBM,
flasa materija model PW6CC3MR, Njemacka, 0-20kg, 0,019,
24 (Cetvrtine dunje) u m g mjerna akvizicija NI 622225 0,18%
" | konvektivnoj susari k ” *29. ’

Notebook racunar HP T5470, USA,
softver LabVieW 8.6, USA

Mjerenje mjerodavnih fizickih veli¢ina svjeZih uzoraka dunje

Na osnovu plana istrazivanja, prvo su obavljena mjerenja na svjezim plodovima dunje. Svake

istrazivacke godine, metodom slucajnog uzorka je odabrano deset plodova na kojima su uradena

planirana mjerenja. Izmjerene vrijednosti su upisivane u pripremljene tabele.

Karakteristicne dimenzije svjezih plodova, duzina (Ap), Sirina (Bp) i debljina (Cp) su

izmjerane pomoc¢u pomi¢nog mjerila, (Moshsenin, N, 1980; Babi¢ Ljiljana i Babi¢, M, 2000).
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Randman plodova odreden je mjerenjem mase cijelog ploda (my) i mase upotrebljivog tkiva-
mezokarpa (mw), pomocu elektronske vage.

Vlaznost svjezeg materijala mjerena je termogravimetrijskom metodom, pri tome je koris¢ena
laboratorijska susnica i metalne aluminijumske posudice sa poklopcem. Svjezi uzorci uzimani su
od vise razli¢itih plodova i sjeckani su na sitne kockice pomoc¢u metalnog sjeciva - skalpela. Radi
dobijanja homogenog uzorka kockice su pomijeSane i ravnomjerno rasporedene u tri metalne
posudice. Mjerenje mase prazne posudice i posudice sa uzorkom je uradeno na elektronskoj vagi.
Pripremljeni uzorci su postavljani u laboratorijsku susnicu prethodno zagrijanu na 80°C, a nakon
~20 h otvarana je su$nica i mjerena je masa posudica sa uzorcima. Zatim su posudice ponovo
vra¢ane na susenje U vremenu od 2 sata, poslije toga su ponovo mjerene njihove mase. Ako se
nije pojavljivala razlika u izmjerenim masama izmedu dva mjerenja, ili je ta razlika bila manja
od 0,1% suSenje je prekidano. lzmjerene vrijednosti mase svjezeg materijala, biljezene su u
pripremljene tabele. Vlaznost svjezeg materijala izraGunavana je pomocu slijedeCe jednacine
(Pavkov, I, i saradnici, 2007):

o, = Mo =M 900, (5.5)
m, —m,
gdje je: ax — vlaznost uzorka voca izrazena u odnosu na vlaznu bazu [%]; mo, m; — masa

materijala prije i posle susenja sa posudicom [g]; m, — masa prazne posudice [g].

Pored standardne termogravimetrijske metode, vlaznost voénog tkiva mjerena je povremeno
pomocu uredaja sa infracrvenim zracenjem. Vrijednosti vlaznosti uzoraka uradenih na ovaj nacin
kori$éene su za uporedivanje sa vrijednostima izmjerenim pomocu termogravimetrijske metode.
Za mjerenje vlaznosti svjezeg vocnog tkiva koriS¢eni su isti uzorci koji su pripremani za
termogravimetrijsku metodu. Uzorak svjezeg materijala od ~ 20 grama postavlja se u uredaj.
Zavrsetak suSenja je nakon 60 minuta od poslednje promjene mase uzorka. Po isteku zadatog
vremenskog kriterijuma na displeju uredaja je ispisana vrijednost izmjerene vlaznosti uzorka
svjeze dunje, u odnosu na vlaznu osnovu. Izmjerena vrijednost je upisivana u pripremljene tabele
i uporedivana sa vrijednostima izmjerenim termogravimetrijskom metodom.

Mijerenje fizi¢kih veli¢ina tokom osmotskog susenja cetvrtina dunje

Postavljenim planom istrazivanja, za proces osmotskog susenja predvidena su mjerenja

osnovnih fizickih svojstava cetvrtine dunje i osmotskog rastvora.
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Prije pocetka svake eksperimentalne jedinice osmotskog susenja odabrani su reprezentativni
uzorci cCetvrtina dunje, za mjerenje vlaznost termogavometrijskom metodom, opisanom u
prethodnom poglavlju. Nakon pripreme cetvrtina dunje za eksperimentalnu jedinicu, odabirano
je 8 uzoraka koji su sluzili za mjerenje planiranih fizickih osobina. Prvo je uradeno pocetno
mjerenje planiranih fizickih veli¢ina na odabranim uzorcima: najvec¢a dimenzija svjezeg uzorka
(ao(0)), Masa svjezeg uzorka (My()) i zapremina svjezeg uzorka (Vo). Izmjerene vrijednosti su
upisivane u pripremljenim tabelama. Nakon toga odabrani uzorci se stavljaju u dva nosaca sa
pregradama (po 4 uzorka), koji se prilikom osmotskog susenja stavljaju u gornji dio korpe.
Ostatak uzoraka se stavlja na dno korpe osmotske susare.

Vremenski razmak prilikom mjerenja fizickih osobina, koje karakteriSu osmotsko susSenje je
bio 20 minuta. Obavljano je mjerenje sledecih fizickih osobina: najveca dimenzija — duZzina
(ao(i)), vlaznost (ax(y) 1 sopstvena zapremina (Vo). Mjerenje se obavljalo tako §to su dva nosaca
sa pregradama sa odabranim uzorcima vadeni iz osmotske susare. Po redoslijedu mjerenja, svaki
uzorak se pazljivo spolja izbrise peskirom da bi se uklonio visak rastvora. Nakon mjerenja
navedenih fizi¢kih osobina, uzorak se vra¢a na svoje mjesto u pregradni dio. Ovako opisano
mjerenje se ponavlja svakih 20 minuta do kraja procesa.

Mjerenje najveée dimenzije uzorka - duzine se obavljalo pomoc¢u pomic¢nog mjerila (slika 5.6).

B == [

1 )
[ty

0z

TMA MEBA
i
B-5-1

0
i

Slika 5.6. Mjerenje najvece dimenzije uzorka
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Izmjerene vrijednosti najvece dimenzije ¢etvrtina dunje su upisivane u pripremljene tabele. Na
osnovu izmjerene vrijednosti najveée dimenzije prije susenja i izmjerene vrijednosti tokom
susenja izraCunavana je relativna promjena dimenzije prema slijede¢em izrazu (Babi¢, M, 2008):

a, —a
Aa= u-1oo [%] (5.6)
a‘O

gdje je: Aa — relativna promjena duZzine uzorka [%]; ap — duZzina uzorka na pocetku osmotskog
susenja [mm]; a; — duzina uzorka nakon i — tog vremena osmotskog susenje[mm].

Mjerenje vlaznosti uzorka tokom osmotskog susenja se obavljalo tako $to se uzorci izvadeni iz
osmotske susare stavljaju na elektronsku vagu, gdje se mjeri njihova masa. Izmjerene vrijednosti
mase su upisivane u pripremljene tabele. Na osnovu poznate mase uzorka prije suSenja, mase
uzorka prilikom mjerenja u toku susenja i izmjerene vlaznosti materijala prije susenja,
izraCunava se vlaznost uzorka za svako mjerenje (jednacina 5.7) (Babi¢, Ljiljana, Babié, M,
2000). Pored opisane metode, vlaznost cCetvrtina dunje je svakih 20 minuta mjerena
termogavometrijskom metodom za ostatak uzoraka. Na ovaj nac¢in mjerenja, uzorak je metodom

slucajnog uzorka uziman sa dna korpe iz osmotske susare.

[a)o.moj
o =W 109 Wo =AW 1a0 |1 200 ) (my—m) |5 (5.7)
m. m. m. m.

gdje je: a; — vlaznost uzorka voca nakon i - tog vremena osmotskog susenja [%]; an— vlaznost

uzorka voca na pocetku osmotskog susenja [%]; mo i m; - masa uzorka na pocetku
osmotskog susenja i nakon I - tog vremena [g]; Wo I Wi - masa vlage u uzorku na
pocetku osmotskog susenja i nakon i - tog vremena [g].

Mjerenje zapremine uzoraka dunje je uraden metodom uranjanja u te¢nost. Za ovu metodu
potrebno je elektronska vaga, staklena posuda i metalna tanka zica. U staklenu posudu sipana je
destilovana voda do odredenog nivoa, vodeci racuna da ne dode do preljevanja tecnosti iz
menzure kada se zaroni uzorak. Posuda sa te¢noséu postavljena je na elektronsku vagu i
odmjerevana je masa M,. Nakon toga, uzorak je pomocu tanke metalne Zice uranjan u vodu tako
da u potpunosti bude zaronjen, pri tome ne smije dodirivati dno ili bocne strane posude. Na ovaj
nacin izmjerena je masa My (slika 5.6.). Na bazi ta dva mjerenja i na osnovu Arhimedovog
zakona izra¢unavana je zapremina po sledecoj jednacini (Babi¢, M, i Babié¢, Ljiljana 2003;
Mohsenin, 1980):
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Vo = w 5.9)
H,0

gdje je: Vo) — zapremina uzorka u i — tom vremenu osmotskog susenja [dm®]; M, — masa posude
sa te¢noS¢u [g]; M — masa posude sa te¢no$c¢u poslije zaranjanja uzorka [g]; p0 -
gustina vode [g/dm®]

« Stalak

Uzorak \

Posuda

N

o D;"/_

Slika 5.7. Postupak odredivanja zapremine cetvrtina dunje
| — polozaj prije zaranjanja, Il — polozaj poslije zaranjanja

Promjena zapremine prilikom osmotskog susenja je definisana terminom zapreminsko

skupljanje, a izraGunava se prema sledecem izrazu (Babi¢, M, i saradnici, 2008) :

Vo _Vo i AV
SV = % .100% = —2° .100% (5.9)

0(0) Vo)

gdje je: SV — zapremlnsko skupljanja [%]; Vo() — zapremina uzorka na pocetku osmotskog
susenja [dm?]; V() — zapremina uzorka u i — tom vremenu osmotskog susenja [dm®].

Mjerenje temperature i koncentracije rastvora je obavljano da bi se postigli i odrzali zadati
parametri susenja.

Temperatura rastvora je mjerena pomoc¢u zivinog termometra, a mjerenja su obavljanja u
etapi zagrijavanja rastvora i tokom osmotskog susenja. Tokom osmotskog susenja mjerenje
temperature rastvora obavljano je svakih 20 minuta, neposredno prije uzimanja uzoraka za

mjerenje fizickih osobina.
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Mijerenje koncentracije osmotkog rastvora prije i u toku osmotskog suSenja je obavljano
pomocu digitalnog refraktometra (slika 5.8). Metod mjerenja se obavljao tako Sto je uzorak
uziman iz osmotske susare pomocu staklene pipete, a zatim sipan u staklenu menzuru zapremine
500 ml. Kada se uzorak osmotskog rastvora ohladio na okolnu temperaturu obavljeno je mjerenje
koncentracije. Koncentacija osmotskog rastvora mjerena je na pocetku osmotskog susenja i na

svakih 20 minuta tokom trajanja procesa.

Slika 5.8. Digitalni refraktometar “Atigo ”, Japan
Gustina osmotskog rastvora mjerena je zapreminskom metodom pomoc¢u graduisane staklene
menzure. U staklenu menzuru rastvor je usipan iz osmotske susare i ocitavana je zapremina.
Nakon toga je mjerena masa rastvora pomocu elektronske vage. Na osnovu poznavanja ovih

dviju vrijednosti izracunata je gustina prema jednacini 5.10. (Babi¢, M, Babié¢, Ljiljana, 2007).

P = (5.10)

gdje je: pr — gustina rastvora na posmatranoj temperaturi [g/dm®]; m — masa rastvora u menzuri
[g]; Vs — zapremina rastvora u menzuri [dm®]

Mjerenje veli¢ina tokom konvektivnog susenja éetvrtina dunje
Prilikom konvektivnog susenja ¢etvrtina dunje obavljena su mjerenja fizickih osobina uzoraka

I parametara procesa konvektivnog susenja.
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Fizicke osobine Cetvrtina dunje su mjerene prije i nakon procesa konvektivnog susenja sa
deset uzoraka (Cetvrtina dunje) izabranih slucajnom metodom. Mijerene su sledece fizicke
osobine: najvec¢a dimenzija — duzina (ay), vlaznost (ax) i sopstvena zapremina (V).

Mjerenje najvece dimenzije uzorka — duzine (ayx) prije i poslije konvektivnog susenja, se
obavljalo pomo¢u pomi¢nog mjerila (slika 5.6).

Zapremina uzoraka dunje (Vi) prije i poslije konvektivhog susenja, izmjerena je metodom
uranjana uzorka u te¢nost, kako je ve¢ objasnjeno kod osmotskog susenja.

Mjerenje viaznosti uzoraka dunje poslije konvektivnog susenja se obavljalo mjerenjem mase
uzoraka na elektronskoj vagi, prije i nakon konvektivnog susenja. Vlaznost biomaterijala prije
konvektivnog susenja je mjerena termogavometrijskom metodom, a vlaznost uzoraka nakon
konvektivnog susenja je izraCunavana na isti nac¢in kao kod osmotskog susenja.

Promjena viaznosti biomaterijala tokom konvektivnog susenja pracena je mjerenjem mase
Cetvrtina dunje u laboratorijskoj konvektivnoj susari IVA-2. Mjerenje mase biomaterijala tokom
konvektivnog suSenja obavljalo se kontinualno. Izmjerene vrijednosti mase se koriste za
izraCunavanje promjene vlaznosti biomaterijala u posmatranom vremenskom trenutku. Masa
uzoraka je mjerena pomoc¢u ugradenog Senzora za mjerenje mase. Mjerenje mase uzoraka
biljezeno je svakih 60 sekundi od pocetka procesa, pa do isteka predvidenog vremena
konvektivnog suSenja. Racunarski softver je sakupljao izmjerene vrijednosti i obavljao njihovo
memorisanje. Vlaznost biomaterijala u posmatranom vremenskom trenutku izraGunavana je na

osnovu slijedeceg izraza (Babié, Ljiljana, Babi¢, M, 2000):

S (co -m )—Ami
o) = k(©) " k(0) k(i) (5.11)

(1_ wk(o))' m, )

gdje je: @’k vlaznost uzorka u odnosu na suvu bazu nakon i - tog vremena konvektivnog
suSenja [Kgw/kQsm]; @0y —vlaznost uzorka dunje prilikom odnosu na suvu bazu na pocetku
konvektivnog susenja [kgw/kQsm]; Moy I Mg - masa uzorka na pocetku konvektivnog
suSenja i nakon i - tog vremena [g]; 4m — razlika mase uzorka
Velicine stanja okolnog vlaznog vazduha odredivane su psihrometrijskom razlikom.
Temperatura suvog termometra okolnog vazduha mjerena je pomocu termopara K-tipa.
Vrijednosti temperature suvog termometra okolnog vazduha snimane su svakih 60 sekundi

tokom 23 h. Temperatura vlaznog termometra okolnog vazduha mjerena je istom metodom kao i
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suvog, a razlikuje se po tome Sto je na vrh termopara postavljena pamuéna Krpica ¢iji je suprotni
kraj potopljen u posudi sa destilovanom vodom. Snimljene vrijednosti temperatura suvog i
vlaznog termometra okolnog vazduha su uprosjeene i pomocu racunarskog softvera za
odredivanje stanja vlaznog vazduha, izracunata je srednja apsolutna i relativna vlaznost okolnog
vazduha za svaku eksperimentalnu jedinicu konvektivnog susenja.

Temperatura vazduha ispred sloja materijala mjerena je u dvije tacke pomocu dva termopara.
Mjerne tacke termoparova postavljene su neposredno ispred sloja materijala. lzmjerene
vrijednosti temperature vazduha su snimane svakih 60 sekundi tokom 23 h.

Temperatura cetvrtina dunje mjerena je postavljanjem mjerne tacke termopara u biomaterijal.
Odabiran je jedan uzorak (Cetvrtina dunje) na sredini gornje ljese. Zatim je, vrh termopara
pazljivo ubadan u tkivo, na sredini gornje povrsine, na dubini od = 5 mm. Izmjerene vrijednosti
temperature biomaterijala su snimane svakih 60 sekundi tokom 23 h.

Kontrolu mjerenja temperatura sa svim kori$¢enim termopraovima provjeravana je prije svake
eksperimentalne jedinice konvektivnog suSenja. Provjera je obavljena pomocu Zivinog
termometra, na temperaturama vazduha 40 i 60°C u trajanju od 10 minuta za svaku izabranu
temperaturu.

Na pocetku svake eksperimentalne jedinice konvektivnog susenja je mjerena zadata vrijednost
brzina vazduha ispred sloja materijala, a kontrolisana je povremeno u toku susenja. Mjerenje je

obavljeno pomo¢u Prandtl — cijevi i diferencijalnog mikromanometra.

5.2.8. Postupak obrade podataka

Na osnovu izmjerenih vrijednosti fizickih osobina svjezih uzoraka dunje i vrijednosti tokom
eksperimenta obavljena je obrada podataka. Postupak obrade podataka se sastojao iz unosenja
vrijednosti u pripremljene radne tabele i niza matematickih operacija. Matematicke operacije su
omogucavale da se dode do cilja disertacije i do provjere hipoteza disertacija. Na slici 5.17 je
prikazan opsti algoritam obrade podataka. U algoritmu su ispisane sve neophodne operacije koje
su uradene da bi se ostvario cilj rada.

Unosenje podataka u tabele je uradeno u ra¢unarskom programu ,,MS Exel”, gdje su formirana
tri vrste osnovnih radnih tabela. Prva vrsta tabela se koristila za unosenje izmjerenih vrijednosti
osnovnih fizi¢kih osobina ploda dunje. Druga vrsta tabela je koriS¢ena za unoSenje izmjerenih

vrijednosti tokom eksperimenta osmotskog susenja, dok je treca vrsta tabela koriS¢ena za
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unoSenje izmjerenih vrijednosti tokom eksperimenta konvektivnog susenja. Ukupan broj
osnovnih radnih tabela nakon unosenja podataka je bilo 58.

Radi lakseg rada, s obzirom da je ukupno formirano 58 radnih tabela, uradeno je grupisanje
podataka. Radne tabele su grupisane u tri grupe:

- osnovne radne tabele fizi¢kih osobina svjezih plodova dunje,
- osnovne radne tabele osmotskog susenja i
- osnovne radne tabele konvektivnog susenja.

Ukupno je formirano dvije onovne radne tabele fizickih osobina svjezih plodova dunje (za
svaku godinu istrazivanja po jedna). U tabelama su unijete slijede¢e izmjerene vrijednosti
osnovnih fizickih osobina plodova dunje: dimenzije cijelog ploda (Ap, Bpi, Cpi), masa cijelog
ploda (mp), masa korisnog dijela tkiva (my), vlaznost svjezeg tkiva u odnosu na vlaznu bazu
(ow), randman, izracunate su srednje vrijednosti i standardno odstupanje.

Osnovne radne tabele za osmotsko susenje, su formirane po jedna za svaku eksperimentalnu
jedinicu osmotskog susenje u koje su unijete izmjerene vrijednosti fizickih osobina uzoraka.
Prvo su unijete izmjerene vrijednosti osnovnih fizi¢kih osobina ¢etvrtina dunje prije osmotskog
suSenja: najveca dimenzija, masa za odredivanje vlaznosti, masa za odredivanje zapremine.
Nakon toga, unoSene su izmjerene vrijednosti osnovnih fizickih osobina tokom osmotskog
suSenja, te izraCunavana je promjena najveée dimenzije uzorka, promjena vlaznosti i
zapreminsko skupljanja tokom osmotskog susenja.

Osnovna obrada podataka za osmotsko susenje je obavljena tako Sto su na osnovu podataka iz
radnih tabela formirani dijagrami kinetike osmotskog susenja. Svaka eksperimentalna jedinica
osmotskog susenja Cetvrtine dunje je imala tri dijagrama, koja pokazuju promjenu najvece
dimenzije, promjenu vlaznosti, i zapreminsko skupljanje. Ukupno je formirano 48 dijagrama.

Tabela srednjih vrijednosti brzine susenja cCetvrtina dunje u odnosu na suvu bazu i
zapreminskog skupljanja su baza podataka za statisticku obradu rezultata mjerenja osmotskog
susenja, disperzionom analizom. Tabela je formirana tako $to su za svaku eksperimentalnu
jedinicu osmotskog susenja unijete srednje vrijednosti brzine susenja ¢etvrtina dunje u odnosu na
suvu bazu (jednacina 5.12) i srednje vrijednosti zapreminskog skupljanja.

0)5

s
A~ Dy krai k
N = 0 (poc) o(kraj)|: gw- :| (512)
Totkrai) ~ To(poc) kgsm min

gdje je: N_wg - srednja vrijednost brzine osmotskog susenja [kgw/kgsmMin]; @ opoc) | @o(krai) -
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vlaznost uzorka u odnosu na suvu bazu osmotskog susenja na pocetku i na kraju
osmotskog susenja [Kgw/KQsm]; Zoraj) - VFijeme trajanja eksperimenta osmotskog suSenja
[min].

Dispezionom analizom osmotskog susenja je provjeren uticaj izabranih faktora na kinetiku
osmotskog susenja - provjera prve hipoteze. Disperziona analiza je uradena U ra¢unarskom
programu Statistica 10 (StatSoft, Inc, 2010).

Kao baza regresione analize osmotskog suSenja sluzila je tabela srednjih vrijednosti promjene
vlaznosti ¢etvrtina dunja u odnosu na suvu bazu i srednih vrijednosti zapreminskog skupljanja
¢etvrtina dunje tokom osmotskog susenja.

Regresiona analiza osmotskog susenja je uradena u programskom paketu Statistica 10
(StatSoft, Inc, 2010). Za matematicko modelovanje promjene vlaznosti ¢etvrtina dunje u odnosu
na suvu bazu i zapreminsko skupljanje uzoraka dunje odabrana su po tri matemati¢ka modela.
Modeli su prosireni sa uticajem faktora osmotskog susenja u bezdimenzionalnom obliku za koje
je disperzionom analizom utvrdeno da su znacajni. Za prosirene matematicke modele,
regresionom analizom odredeni su nepoznati koeficijenti i eksponenti modela.

Matematicki modeli osmotskog susenja su sluzili za provjeru slaganja izracunatih rezultata i
rezultata mjerenja eksperimenata osmotskog susenja. Kao Kkriterijum za ocjenu preciznosti
modela uzeti su: koeficijent korelacije (R), hi - kvadrat (chi- square; %°), srednja greska
pristrasnosti (mean bias error; MBE) i greska korjena srednjeg kvadrata (RMSE). Na osnovu
izra¢unatih statistickih kriterijuma usvojeni su najprecizniji modeli.

Osnovne radne tabele za konvektivno susenje su formirane za svaku eksperimentalnu jedinicu
po jedna. Baze podataka koje je su snimljene pomocu mjerene akvizicije su kopirane u kolone
radnih tabela. Vlaznost ¢etvrtina dunje u odredenom vremenskom trenutku je rac¢unata na osnovu
izmjerene mase uzorka u tom trenutku i vlaznosti na pocetku konvektivnog susenja. Pored toga
za svaku eksperimentalnu uradena je tabela izmjerenih vrijednosti uzoraka od deset komada
voca. lzmjerene su vrijednosti uzoraka na pocetku i na kraju konvektivnog susenja i to: masa
uzoraka, najvece dimenzije, sopstvena zapremina.

Osnovna obrada podataka za konvektivno susenje je uradena tako $to su na osnovu radnih
tabela za konvektivno susenje formirani dijagrami kinetike konvektivnog susenja cetvrtina dunje.
Za svaku eksperimentalnu jedinicu formirani su dijagrami koji pokazuju promjenu vlaznosti,
promjenu vlaznosti u odnosu na suvu bazu, brzinu susenja i brzina susenja u odnosu na suvu

bazu. Ukupno je uradeno 160 dijagrama.
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Tabela srednjih vrijednosti brzine susSenja ¢etvrtina dunje u odnosu na suvu bazu i
zapreminskog skupljanja su predstavljale bazu podataka za statisticku obradu rezultata mjerenja
eksperimenta konvektivnog susenja, disperzionom analizom. Tabela je formirana tako $to su za
svaku eksperimentalnu jedinicu konvektivnog susenja unijete srednje vrijednosti brzine susenja
Cetvrtina dunje u odnosu na suvu bazu i srednje vrijednosti zapreminskog skupljanja.

Disperzionom analizom konvektivnog susenja je provjeren uticaj izabranih faktora na srednju
brzinu konvektivnog susenja u odnosu na suvu bazu i na zapreminsko skupljanje prilikom
konvektivnog susenja — provjera druge hipoteze.

Kao baza regresione analize konvektivnog suSenja sluzila je tabela srednjih vrijednosti
promjene vlaznosti ¢etvrtina dunja u odnosu na suvu bazu tokom konvektivnog susenja.
Odabrani su tri matematicka modela za promjenu vlaznosti ¢etvrtina dunje u odnosu na suvu
bazu tokom vremena konvektivnog susenja. Modeli su prosireni sa uticajem faktora
konvektivnog susenja u bezdimenzionalnom obliku za koje je disperzionom analizom utvrdeno
da su znacajni. Za prosirene matemati¢cke modele, regresionom analizom su odredeni nepoznati
koeficijenti i eksponenti modela.

Matematicki modeli konvektivnog suSenja su sluzili za provjeru slaganja izracunatih rezultata
i rezultata mjerenja eksperimenata konvektivnog susenja. Kriterijumi za ocjenu kvaliteta modela

su isti kao u slucaju modela koji opisuju ponaSanje tokom osmotskog susenja.
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6. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Na osnovu mjerenja koja su uradena u eksperimentalnom dijelu istrazivanja prikupljen je

veliki broj podataka 0 ponaSanju dunje u formi cetvrtine tokom osmotskog i konvektivnog

susenja. Rezultati mjerenja se mogu svrstati u tri cijeline:

- rezultati mjerenja osnovnih fizickih osobina dunje,

- rezultati mjerenja tokom osmotskog suSenja Cetvrtina dunje i

- rezultati mjerenja tokom konvektivnog susenja ¢etvrtina dunje.

6.1. Rezultati mjerenja osnovnih fizickih osobina

Mijerenje osnovnih fizi¢kih veli¢ina svjezih plodova dunje je obavljeno prve i druge godine

istrazivanja, a obavljeno je na slu¢ajnom uzorku od po 10 plodova za svaku godinu istrazivanja.

Rezultati mjerenja osnovnih fizickih osobina su data u tabelama 6.1 1 6.2.

Tabela 6.1. Osnovna radna tabela fizickih osobina svjezeg ploda dunje za prvu godinu

ispitivanja (2009)
Masa cijelo Masa Vlaznost
Broj Duzina Sirina | Debljina olo dja g korisnog voénog | Randman
mjerenja Ag[mm] | By [mm] | Cp[mm] Mo [0] tkiva Mg [g] tki[\:;) ](ntk [%0]
1 78,20 73,10 59,30 171,84 135,33 83,33 78,75
2 77,30 74,50 65,30 186,96 131,46 83,42 70,31
3 76,70 73,70 64,40 181,92 121,90 83,55 67,01
4 71,80 71,70 56,10 158,17 113,90 81,72 72,01
5 75,60 71,80 61,60 187,45 138,56 81,25 73,91
6 77,40 72,10 61,00 182,51 134,50 82,56 73,69
7 81,00 78,90 62,10 205,79 160,39 81,97 77,93
8 76,10 69,50 61,60 165,56 119,79 83,55 72,35
9 75,60 72,80 59,60 163,49 123,90 82,85 75,78
10 79,30 74,50 63,00 195,89 150,90 82,60 77,03
Srednja_ | 469 73,26 | 61,40 179,96 133,06 82,68 73,88
vrijedn. X
Standardna
devijacija S, 12,46 +2,48 +2,65 +15,11 +14,36 +0,81 +3,64
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Tabela 6.2. Osnovna radna tabela fizickih osobina svjezeg ploda dunje za drugu godinu
ispitivanja (2010)

. - Gs s . Masa cijelog M'asa Vla,inOSt
'BI’OJ_ DuZina Sirina Debljina ploda ko_rlsnog voénog Randman
mjerenja Ag [mm] By [mm] Cpi [mm] tkiva my tkiva oy %
Mpi [g] [g] [%]
1 77,70 74,00 68,00 204,80 150,60 83,48 73,54
2 83,00 84,00 68,90 255,80 184,40 85,05 72,09
3 83,40 83,00 76,00 269,10 205,80 84,68 76,47
4 88,60 84,80 76,00 306,40 229,00 84,55 74,74
5 82,00 80,80 72,00 258,20 188,70 83,8 73,08
6 87,80 80,40 79,20 279,90 197,50 82,35 70,56
7 96,60 94,40 83,60 422,90 318,50 83,45 75,31
8 90,20 87,20 76,20 315,50 223,50 84,25 70,84
9 90,00 83,60 75,70 310,70 232,00 83,25 74,67
10 84,60 81,40 72,50 274,40 202,20 82,24 73,69
Srednja
vrijednoJSt X 86,39 83,36 74,81 289,77 213,22 83,71 73,5
553322;2”8"" 1534 | 4522 | +4,67 156,98 4418 | 095 | +101

U prvoj godini istrazivanja srednje vrijednosti fizickih osobina svjezih plodova su slijedece:
vlaznost voénog tkiva, ow = 82,68 %, duzina, Ay = 76,9 mm, Sirina, By = 73,26 mm, debljina Cy
= 61,40 mm, masa cijelog ploda, my = 179,96 g, masa korisnog tkiva, mi = 133,06 g i randman
(73,88 %).

U drugoj godini istrazivanja srednje vrijednosti fizickih osobina svjezih plodova su slijedece:
vlaznost voénog tkiva ww = 83,71 %, duzina, Ay = 86,39 mm, Sirina, By = 83,36mm, debljina,
Cp = 74,81mm, masa cijelog ploda, my = 289,77 g, masa korisnog tkiva, my = 213,22 g i
randman (73,5 %).

Iz prikazanih podataka se zakljucuje da su plodovi bili dosta neujednaceni, gdje su u drugoj
godini eksperimentalnog ispitivanja prosjecene vrijednosti dimenzija i mase plodova bile vece.
Srednja vlaznost svjezih plodova je bila visa u drugoj godini, a randman je u obje godine bio

priblizno isti.

6.2. Rezultati mjerenja tokom osmotskog susenja ¢etvrtina dunje
Svi rezultati mjerenja tokom eksperimenta osmotskog susenja prikazani su tabelarno i graficki
pomocu kinetic¢kih krivih. U tabele su unosene izmjerene vrijednosti mase za mjerenje vlaznosti,

mase za mjerenje zapremine i najvece dimenzije. Na osnovu izmjerenih vrijednosti mase za

Cedomir Stojanovi¢ 61



Kinetika kombinovanog susenja dunje (Cydonia oblonga Mill.)

mjerenje vlaznosti i mase za mjerenje zapremine izracunate Su vrijednosti vlaznosti uzorka i
zapreminskog skupljanja uzorka u momentu mjerenja. U tabeli 6.3 prikazani su rezultati za
EQOj6, kao primjer.

Tabela 6.3. Primjer radne tabele osmotskog susenja cetvrtina dunje, eksperimentalna jedinica
Eo16 (tr=60<C, C,=65Bx i 7= 180 min)

- _ _ - Mas_a za Mas_a za sﬁgcjl:r?j% Vlaznost Zapreming,ko
Vru_eme Redr_u Dimenzija odre?lvanlje odreljlvqnje dimenzije éetv_rtina Ekupljanje
(min) broj a[mm] vlaZnosti zapremine (20.8)*100/2, dunje ® CV=(Vy-V) *100/
Mo, [9] m, [g] %] [%] Vo [%]
0 1 65,80 45,52 44,40 0 81,73 0,00
0 2 58,50 42,64 40,80 0 81,73 0,00
0 3 57,10 43,20 40,80 0 81,73 0,00
0 4 63,80 45,41 42,30 0 81,73 0,00
0 5 60,50 36,58 35,50 0 81,73 0,00
0 6 65,90 38,70 36,90 0 81,73 0,00
0 7 62,20 50,70 47,10 0 81,73 0,00
0 8 64,20 42,11 41,60 0 81,73 0,00
20 1 65,10 43,18 41,80 1,06 80,74 5,86
20 2 58,10 41,23 38,80 0,68 81,11 4,90
20 3 56,30 42,09 39,40 1,40 81,25 3,43
20 4 62,90 44,02 40,60 1,41 81,15 4,02
20 5 59,80 34,17 32,50 1,16 80,44 8,45
20 6 65,10 36,05 33,80 1,21 80,39 8,40
20 7 61,70 47,46 43,80 0,80 80,48 7,01
20 8 63,30 40,23 38,80 1,40 80,88 6,73
40 1 63,50 40,35 39,10 3,50 79,39 11,94
40 2 57,50 39,16 36,50 1,71 80,11 10,54
40 3 55,50 39,99 37,30 2,80 80,26 8,58
40 4 61,70 42,12 38,60 3,29 80,30 8,75
40 5 57,50 32,16 30,60 4,96 79,22 13,80
40 6 63,50 34,00 31,30 3,64 79,20 15,18
40 7 60,90 45,13 41,40 2,09 79,48 12,10
40 8 62,40 37,72 35,70 2,80 79,60 14,18
60 1 62,80 38,72 37,30 4,56 78,52 15,99
60 2 57,10 37,78 35,40 2,39 79,38 13,24
60 3 54,80 38,58 35,60 4,03 79,54 12,75
60 4 59,90 40,67 37,20 6,11 79,60 12,06
60 5 56,70 30,58 28,90 6,28 78,15 18,59
60 6 62,40 32,40 30,20 5,31 78,18 18,16
60 7 60,10 43,35 39,70 3,38 78,63 15,71
60 8 61,60 36,07 34,20 4,05 78,67 17,79
80 1 62,20 37,16 35,50 5,47 77,62 20,05
80 2 57,00 36,31 33,60 2,56 78,54 17,65
80 3 53,90 37,04 34,20 5,60 78,69 16,18
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80 4 59,20 39,32 35,60 7,21 78,90 15,84
80 5 55,90 29,28 27,60 7,60 7717 22,25
80 6 61,80 31,10 28,70 6,22 77,27 22,22
80 7 59,40 41,25 37,50 4,50 77,54 20,38
80 8 60,80 34,67 32,70 5,30 77,81 21,39
100 1 61,70 35,93 34,30 6,23 76,85 22,75
100 2 56,50 35,04 32,60 3,42 71,77 20,10
100 3 53,50 35,73 32,70 6,30 77,91 19,85
100 4 58,60 38,46 34,90 8,15 78,43 17,49
100 5 55,10 28,18 26,30 8,93 76,28 25,92
100 6 61,00 29,86 27,30 7,44 76,32 26,02
100 7 58,60 40,02 36,40 5,79 76,85 22,72
100 8 60,30 33,44 31,50 6,07 76,99 24,28
120 1 61,00 34,83 33,30 7,29 76,12 25,00
120 2 56,00 34,03 31,40 4,27 77,11 23,04
120 3 52,50 34,75 31,50 8,06 77,29 22,79
120 4 57,90 37,25 33,40 9,25 77,73 21,04
120 5 54,50 27,25 25,50 9,92 7547 28,17
120 6 60,50 28,77 26,30 8,19 75,42 28,73
120 7 57,50 38,58 34,80 7,56 75,99 26,11
120 8 59,40 32,34 30,60 7,48 76,21 26,44
140 1 60,30 33,67 31,90 8,36 75,30 28,15
140 2 55,50 33,12 30,10 5,13 76,48 26,23
140 3 51,80 33,81 30,50 9,28 76,66 25,25
140 4 56,90 36,40 32,50 10,82 77,21 2317
140 5 53,80 26,33 24,40 11,07 74,62 31,27
140 6 60,10 28,24 25,50 8,80 74,96 30,89
140 7 56,80 37,44 33,80 8,68 75,26 28,24
140 8 58,70 31,36 29,00 8,57 75,47 30,29
160 1 60,00 32,77 31,20 8,81 74,62 29,73
160 2 55,10 32,17 29,20 5,81 75,78 28,43
160 3 51,70 32,80 29,50 9,46 75,94 27,70
160 4 56,40 35,67 31,90 11,60 76,74 24,59
160 5 53,00 25,55 23,60 12,40 73,84 3352
160 6 59,70 27,29 24,50 9,41 74,09 33,60
160 7 57,10 36,44 32,80 8,20 74,58 30,36
160 8 58,10 30,54 28,30 9,50 74,81 31,97
180 1 59,60 32,10 30,30 9,42 74,09 31,76
180 2 54,70 31,43 28,50 6,50 75,21 30,15
180 3 50,70 32,20 29,00 11,21 75,49 28,92
180 4 56,00 35,01 31,30 12,23 76,30 26,00
180 5 52,00 24,94 21,40 14,05 73,20 39,72
180 6 59,10 26,59 23,50 10,32 73,41 36,31
180 7 56,40 35,61 31,70 9,32 73,99 32,70
180 8 57,30 29,65 27,20 10,75 74,05 34,62
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Na osnovu radnih tabela uradeni su dijagrami promjene vlaznosti, najvece dimenzije i
zapreminskog skupljanja. Tako je na dijagramima, za svaku izmjerenu veli¢inu u odredenom
trenutku mjerenja dobijeno po osam vrijednosti (osam uzoraka). Kineticke krive su uradene u
obliku polinoma drugog reda. Primjer kinetickih krivih osmotskog susenja cetvrtina dunje, za
eksperimentalnu jedinicu EO4¢ prikazane su na slikama 6.1, 6.2 i 6.3. Rezultati za sve ostale

eksperimentalne jedinice osmotskog susenja u obliku kinetickih krivi su dati u prilogu.
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Slika 6.1. Promjene vrijednosti vlaznosti na uzorku od 8 cetvrtina dunje tokom osmotskog
susenja, za eksperimentalnu jedinicu EOsg (tr = 60 C, C, = 65 Bx i 7= 180 min)
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Slika 6.2. Promjene vrijednosti najvece dimenzije na uzorku od 8 cetvrtina dunje tokom
osmotskog susenja za eksperimentalnu jedinicu EOs¢ (t- = 60 C, C, = 65 Bx i = 180 min)
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Slika 6.3. Promjene vrijednosti zapreminskog skupljanja na uzorku od 8 cetvrtina dunje tokom
osmotskog susenja za eksperimentalnu jedinicu EO4 (t; = 60 C, C; = 65 Bx i =180 min)

Srednje vrijednosti promjena vlaznosti ¢etvrtina dunje tokom osmotskog suSenja u odnosu na

suvu bazu prikazane su obliku kinetickih krivih (slika 6.4).

Vlaznost u odnosu na suvu bazu w.® [kg,/kg.,]

1,00 A —e&— tr=400C, Cr=500Bx
— -# —{tr=600C, Cr=500BX

0.50 - — - & -—tr=400C, Cr=650Bx
! ---x--- tr=600C, Cr=650Bx

0,00 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Vrijeme susenja t, (min)

Slika 6.4. Promjene srednje vlaznosti cetvrtina dunja u odnosu na suvu bazu
( ®°) tokom vremena osmotskog susenja ( 1,) U zavisnosti od temperature (t,) i
koncentracije (C,) osmotskog rastvora
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Svaka prikazana kineticka kriva predstavlja srednju vrijednost od cetiri ponavljanja za istu
vrijednost temperature i koncentracije osmotskog rastvora u prvih 100 minuta osmotskog
susenja, a dva ponavljanja poslije 100 minuta osmotskog susenja. Razlog ovome je §to su u
svakoj godini uradeni eksperimenti sa istom koncentracijom i temperaturom rastvora za 100 i
180 minuta osmotskog susenja (tabela 5.1). Najveca promjena vrijednosti srednje vlaznosti
Cetvrtina dunje u odnosu na suvu bazu zabiljezeno je kod kombinacije temperature osmotskog
rastvora 60°C i koncentracije osmotskog rastvora 65°Bx, a najmanje kod t, = 40°C i C, = 50°BxX .

Kineticke krive srednje brzine susenja u odnosu na suvu bazu tokom osmotskog susenja su
prikazane na slici 6.5. Tokom procesa osmotskog suSenja Cetvrtina dunje, brzina suSenja je imala
intezivan porast u prvih 20 -30 minuta, a nakon toga vremena dolazilo je do smanjenja ove
vrijednosti. Takode, evidentno je kombinacije faktora t; = 60°C i C, = 65°Bx imala najvecu

brzinu susenja, a najmanja brzina susenja je bila kod kombinacije faktora t;= 40°C i C, = 50°Bx.

0,016 - - - & - - tr=400C, Cr=500Bx
— - ® - —{r=600C, Cr=500Bx
0,014 1 —&— tr=400C, Cr=650Bx
—— tr=600C, Cr=650Bx
0,012 -

0,01 -
0,008 -
0,006 +ffr+—"1—+—"1—"—t
0,004 -

0,002 -

Brzina suSenjaAwo /At0 [KQw/KGsm Min]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Vrijeme susenja t, (min)

Slika 6.5. Promjene srednje brzine osmotskog susenja cetvrtina dunje u odnosu na suvu bazu
(Aax®l Avo) tokom vremena osmotskog susenja (zo) U zavisnosti od temperature (t;)
I koncentracije (c;) osmotskog rastvora

Na slici 6.6 su prikazane kineticke krive promjene srednje vrijednosti najvece dimenzije
cetvrtina dunje u zavisnosti od temperature i koncentracije osmotskog rastvora. Promjena

najvece dimenzije cetvrtina dunje tokom osmotskog suSenja predstavlja smanjenje duzine
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Cetvrtina tokom osmotskog susenja. Najznacajnija promjena najvece dimenzije je bila kod
kombinacije faktora t,= 60°C i C, = 65°BX, gdje je poslije 180 minuta osmotskog susenja srednja
promjena bila 9,2 %. Najmanja promjenu je zabiljezena kod kombinacije faktorat, = 40°C i C, =
50°Bx, gdje je poslije 180 minuta ova vrijednost bila 5,4 %.

[
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)2 .

Relativna promjena dimenzije Aa (%)
= N w N (6} > ~ 0] ©

7
/%( ® tr=400C; Cr=500Bx
/ m tr=600C; Cr=500Bx
A tr=400C; Cr=650Bx
0 */ x tr=600C; Cr=650Bx

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Vrijeme susenja to (min)

Slika 6.6. Promjene srednje vrijednosti najvece dimenzije cetvrtina dunje (4a)
tokom vremena osmotskog susenja (t,) U zavisnosti od temperature (t;) i
koncentracije (C;) osmotskog rastvora
Na slici 6.7 prikazane su kineticke krive srednje vrijednosti zapreminskog skupljanja cetvrtina
dunje u zavisnosti od temperature i koncentracije osmotskog rastvora. Analiziraju¢i pomenute
kineticke krive, evidentno je da najvece zapreminsko skupljanje tokom osmotskog susenja ima
kombinacija faktora t, = 60°C i C, = 65°Bx. Najveca vrijednost za ovu kombinaciju faktora je bila
poslije 180 minuta osmotskog susenja i iznosila je 33,08 %. Najmanje zapreminsko skupljanje
¢etvrtina dunje je imala kombinacija faktora t, = 40°C i C, = 50°BX, gdje je poslije 180 minuta

osmotskog susenja srednja vrijednost bila 22,84 %.
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Slika 6.7. Promjene srednje vrijednosti zapreminskog skupljanje cetvrtina dunje (SV) tokom
vremena osmotskog susenja (1,) U zavisnosti od temperature (t;) i koncentracije (C;)
osmotskog rastvora

Uticaj izabranih faktora (temperatura osmotskog rastvora, koncentracija osmotskog rastvora i
vrijeme trajanja osmotskog suSenja) na kinetiku osmotskog susenja cetvrtina dunje je
provjeravani disperzionom analizom (provjera prve hipoteze). Provjera je uradena za dva
pokazatelja kinetike osmotskog suSenja. Prvim testom je provjeren uticaj izabranih faktora
osmotskog susenja, na srednju brzinu susenja ¢etvrtina dunje. Drugim testom je provjeren uticaj
izabranih faktora osmotskog susenja na zapreminsko skupljanje éetvrtina dunje.

Baza podataka za disperzionu analizu osmotskog susenja Cetvrtina dunje je predstavljala
tabela srednjih vrijednosti brzine susenja cetvrtina dunje u odnosu na suvu bazu i zapreminskog
skupljanja (tabela 6.4). Disperziona analiza trofaktornog eksperimenta je uradena u racunarskom
programu Statistica 10 (StatSoft, Inc, 2010). Prvi test je uraden sa statistickom vjerovatno¢om
99%, a drugi sa 99% i 95% Za prvi test korisc¢ene su kolone za srednju brzinu suSenja, a za drugi

test koris¢ene su kolone za zapreminsko skupljanje.
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Tabela 6.4. Srednje vrijednosti brzine osmotskog susenja cetvrtina dunje u odnosu na suvu
bazu i zapreminskog skupljanja

Eksperiment. Temperatur | Koncentracija | Vrijeme Sr. vrijednosti Srednje
jedinica a rastvora rastvora trajanja brzine osm. vrijednosti
°C °Bx osmotskog | suSenja u odnosu | zapreminskog
susenja na suvu bazu skupljanja
(min) (Kgw/Kgsmmin) %
EO, 40 50 100 0,008201 10,93
EO, 40 50 180 0,005669 15,26
EO; 60 50 100 0,009987 13,35
EO, 60 50 180 0,006513 17,58
EOs 40 65 100 0,008751 12,4
EO, 40 65 180 0,008137 19,12
EO, 60 65 100 0,016439 16,12
EOg 60 65 180 0,007111 19,33
EOq 40 50 100 0,006769 8,97
EOyo 40 50 180 0,00588 10,83
EOy, 60 50 100 0,010838 10,46
EO., 60 50 180 0,007861 15,20
EOy3 40 65 100 0,009052 10,79
EOy 40 65 180 0,007575 13,90
EO;s 60 65 100 0,011896 13,26
EOy 60 65 180 0,008656 19,10

Rezultati disperzione analize za prvi test su prikazani u tabeli 6.5. Na oshovu rezultata
disperzione analize sa statistickom vjerovatno¢om od 99% moze se zakljuciti da postoje uticaji
izabranih faktora na brzinu susenja dunje u obliku Cetvrtine.

Tabela 6.5. Rezultati disperzione analize o uticaju izabranih faktora osmotskog susenja
Cetvrtina dunje, na srednju brzinu susenja, za statisticku vjerovatnocéu 99%

Faktori eksperimenta suma Stepen | Srednii Izrac¢unata Tablié¢na

b J vrijednost | p-value | vrijednost
kvadrata | slobode | kvadrat F Eerit

Temperatura rastvora 0,000023 | 1 | 0,000023 | 13,2198 | 0,006628 | 6,931941

Koncentracija rastvora 0,000016 | 1 | 0,000016 | 9,0052 | 0,017049 | 6,931941

Vrijeme trajanja 0,000038 | 1 | 0,0000388 | 21,4381 | 0,001688 | 6,931941

Temperatura rastvora | 0,000000 | 1 |0,000000 | 0,1294 | 0,728326 | 6,931941

koncentracua rastvora

Temperatura rastvora | 0000011 | 1 |0000011| 64979 | 0,034223 | 6,931941

vrijeme trajanja

Koncentraclja rastvoral | g 050091 | 1 | 0,000001 | 0,8164 | 0,392616 | 6931941

vrijeme trajanja

Temperatura rastvora,

konc. rastvora i vrijeme | 0,000003 | 1 | 0,000003 | 19765 | 0,197385 | 6,931941

trajanja

Greska 0,000014 | 8 | 0,000002
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U tabeli 6.6. su prikazani rezultati disperzione analize za uticaj izabranih faktora na

zapreminsko skupljanje prilikom osmotskog susenja. Iz tabele je evidentno, sa statistickom

vjerovatnocom od 99%, da postoji uticaj vremena trajanja procesa osmotskog susenja na

zapreminsko skupljanje cetvrtina dunje. lzabrani nivoi temperature rastvora i koncentracije

rastvora na zapreminsko skupljanje ¢etvrtina dunje su znacajni sa statistickom vjerovatno¢om od

95%

Tabela 6.6. Rezultati disperzione analize o uticaju izabranih faktora osmotskog susSenja
Cetvrtina dunje, na zapreminsko skupljanje, za statisticku vjerovatnocu 95% i 99%

| Izracunata Tapl i¢na Tfi_bl iéna
Faktori eksperimenta Suma Stepen | Srednji vrijednost | p-value vrue_dn. vruednost
kvadrata | slobode | kvadrat F Fcrit - Fcrit
95% 99%
Temperatura rastvora 30,825 1 30,825 6,5248 0,033943 4,19 6,931941
Koncentracija rastvora 28,762 1 28,762 6,0882 0,038867 4,19 6,931941
Vrijeme trajanja 72,423 1 72,423 15,3301 0,004447 4,19 6,931941
Temperatura rastvora i | g 6 1 0,061 | 00130 |0912147 | 419 | 6931941
koncentracija rastvora
Temperatura rastvoral | 547 1 0,247 00523 |0,824870 | 4,19 | 6,931941
vrijeme trajanja
Koncentracija rastvora | g4 1 0,870 01843 | 0,679063 | 4,19 | 6,931941
i vrijeme trajanja
Temperatura rastvora,
konc. rastvora i 0,788 1 0,788 0,1667 0,693748 4,19 6,931941
vrijeme trajanja
Greska 37,794 8 4,724

6.3. Rezultati mjerenja tokom konvektivnog susenja ¢etvrtina dunje

Svi rezultati mjerenja tokom eksperimenta konvektivnog susenja obradeni su tabelarno i

dijagramski pomocu kinetic¢kih krivi. Za svaku eksperimentalna jedinicu konvektivnog susenja

uradene su po dvije tabele. Prva tabela predstavlja osnovnu tabelu konvektivnog susenja, a

nastajala na bazi podataka snimljenih pomocu mjerne akvizicije tokom konvektivnog susenja.

Primjer jedne ovakve radne tabele prikazan je za eksperimentalnu jedinicu EK; (tabela 6.7).
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Tabela 6.7. Radna tabela konvektivnog susenja cetvrtina dunje za eksperiment. jedinicu EK;

Vlaznost .

. cetv. dunje Bvrzm 2

Vrijeme Masa Vlaznost 'I:empe.rat. Temperat. Bl:zm_a u odnosu Sgsenja u

susenja matetua!a © Cetvrtina vazduha suSenja na suvU 0 nosbu na

T [h] za susSenje [kgw/kg] durlje t, ['C] Aw/At bazu suvuS azu
m () tm ['C] [ka/kgh] o Aw’/AT

[kgw/kgsm] [kgw/kgsmh]
0 1851,58 0,72 15,69 40,40 0 2,58 0

1 1625,85 0,68 25,58 40,10 0,0388 2,14 0,4359
2 1458,83 0,64 28,95 40,55 0,0365 1,82 0,3225
3 1331,70 0,61 31,29 40,70 0,0339 1,57 0,2455
4 1229,53 0,58 32,96 39,92 0,0323 1,37 0,1973
5 1147,48 0,55 34,06 40,52 0,0301 1,22 0,1584
6 1078,08 0,52 34,82 40,82 0,0291 1,08 0,1340
7 1021,32 0,49 35,52 41,00 0,0267 0,97 0,1096
8 972,35 0,47 35,96 40,22 0,0255 0,88 0,0946
9 930,51 0,44 36,63 40,82 0,0239 0,80 0,0808
10 896,46 0,42 37,11 40,52 0,0211 0,73 0,0658
11 865,00 0,40 37,32 40,78 0,0210 0,67 0,0607
12 839,70 0,38 37,61 40,82 0,0180 0,62 0,0488
13 817,65 0,37 37,97 40,55 0,0166 0,58 0,0426
14 796,89 0,35 38,14 40,22 0,0165 0,54 0,0401
15 779,70 0,34 38,35 40,63 0,0143 0,51 0,0332
16 765,76 0,32 38,47 41,04 0,0121 0,48 0,0269
17 749,86 0,31 38,86 39,95 0,0143 0,45 0,0307
18 738,19 0,30 38,69 39,95 0,0109 0,43 0,0225
19 726,51 0,29 38,90 40,96 0,0113 0,40 0,0225
20 715,16 0,28 39,10 40,67 0,0113 0,38 0,0219
21 706,08 0,27 39,18 41,04 0,0093 0,36 0,0175
22 696,68 0,26 39,36 39,99 0,0099 0,35 0,0182
23 688,89 0,25 39,24 40,85 0,0084 0,33 0,0150

Druga tabela predstavlja izmjerene vrijednosti reprezentativnih uzoraka (deset ¢etvrtina dunje

za svaku eksperimentalnu jedinicu) na pocetku i po zavrSetku konvektivnog susenja. Rezultati

mjerenja reprezentativnih uzoraka za eksperimentalnu jedinicu Ex; prikazan je u tabeli 6.8.
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Tabela 6.8. Imjerene vrijednosti reprezentativnin uzoraka cetvrtina dunje prije i nakon
konvektivrnog susenja za EK;

Masa | Masa | Duzina | Duzina | Relativno
uzorka | uzorka | uzorka | uzorka | smanjenje | Zaprem. | Zaprem. 7
Broj prije | poslije prije poslije | dimenzije prije nakon kaplr_em_.
mjerenja | konv. konv. konv. konv. (ar-ay) * suSenja | suSenja sKupfjanje
suSenja | suSenja | suSenja | suSenja 100/a; Vi [em?] | V; [em?] AViVo[]
mifg] | mp[g] | & [mm] | a [mm] [%0]

1 34,75 13,34 58,9 45,9 22,07 32,3 11,2 0,6532
2 33,12 11,99 56,8 41,4 22,07 31,1 9,9 0,6816
3 28,58 11,21 52,5 41,7 20,57 26,6 9,6 0,6391
4 35,19 13,58 55,1 41,2 22,07 32,6 11,7 0,6411
5 28,55 10,51 52,1 38,3 26,49 26,1 8,6 0,6704
6 27,41 10,61 55,9 42,2 22,07 25,3 8,9 0,6482
7 34,93 12,85 56,1 41,8 25,49 32,9 10,8 0,6717
8 19,6 7,67 44,7 33,6 22,07 17,8 6,2 0,6516
9 24,54 10,01 46,7 38,1 18,42 22,8 8,5 0,6271
10 23,4 8,83 48,6 32,1 22,07 21,7 7,1 0,6728

Srednja | 29,01 11,06 52,74 39,63 22,34 26,92 9,25 0,6557

vrijedn.

Stand. 5,4368 | 1,9354 | 4,714 4,1857 2,26 5,22 1,757 0,0177

devijacija

Na bazi rezultata iz osnovnih radnih tabela, uradeni su kineticke krive za svaku
eksperimentalnu jedinicu konvektivnog susenja. Primjeri su dati za eksperimentalnu jedinicu
EK; (t=40°, vi=1m/s, predtretman 1), na slikama 6.8, 6.9, 6.10, 6.11. Kineticke krive promjene
vlaznosti ¢etvrtina dunje i promjene srednje brzine suSenja za ostale eksperimentalne jedinice

konvektivnog suSenja prikazani su u prilozima.
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Slika 6.8. Kineticka kriva promjene vlaznosti cetvrtine dunje tokom
konvektivnog susenja za eksperimentalnu jedinicu EK1
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Slika 6.9. Kineticka kriva promjene viaznosti u odnosu na suvu bazu
tokom konvektivnog susenja za eksperimentalnu jedinicu EK1
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Slika 6.10. Kineticka kriva brzine susenja cetvrtine dunje tokom
konvektivrnog susenja za eksperimentalnu jedinicu EK1
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Slika 6.11. Kineticka kriva brzine susenja Cetvrtine dunje U 0dnosu na suvu bazu
tokom konvektivnog susenja za eksperimentalnu jedinicu EK1

Analiza rezultata mjerenja konvektivnog susenja cetvrtina dunje je uradena na osnovu
kinetickih krivih susenja cetvrtina dunje i srednjih vrijednosti kinetike konvektivnog susenja
Cetvrtina dunje (tabela 6.9). Kineticke krive predstavljaju srednje vrijednosti od dva ponavljanja
(dvije godine ispitivanja) za vlaznost ¢etvrtina dunja (slike 6.12, 6.13, 6.14, 6.15) i za brzinu
susenja u odredenom vremenu susenja (slike 6.16, 6.17, 6.18, 6.19). Na osnovu kinetickih krivih
i podataka iz tabele 6.9. moguc¢e je potpuno sagledati ponasanje Cetvrtina dunje tokom
konvektivnog susenja u zavisnosti od analiziranih faktora.

Pocetne vrijednosti vlaznosti cetvrtina dunje (ox za ©w=0 h) zavisile su od primjenjenog
predtretmana. Na pocetku konvektivnog susenja najvece izmjerene vrijednosti vlaznosti su bile
kod cetvrtina dunje bez osmotskog predtretmana, a zatim Cetvrtine suSene sa predtretmanom 1 (t;
= 40°C, C, = 50°Bx i T = 100 min) i predtretmanom 2 (t, = 40°C, C, = 50°Bx i T = 180 min).
Cetvrtine dunje susene predtretmanom 3 (t, = 60°C, C, = 65°Bx i t = 100 min) i predtretmanom 4
(t-=60°C, C,=65°Bx i T = 180 min) imale su na poc¢etku konvektivnog susenja manju vrijednost
pocetne vlaznosti, s tim §to su Cetvrtine suSene predtretmanom 4 imale najnizu vlaznost na
pocetku konvektivnog susenja. UKupno snizenje vrijednosti vlaznosti uzoraka bilo je u zavisnosti
od predtretmana i temperature vazduha za susenje, dok je promjena brzine strujanja vazduha
ispred sloja materijala imala manji uticaj (tabela 6.9). Najvece snizavanje vrijednosti vlaznosti
uzoraka je bilo kod konvektivnog susenja sa kombinacijom faktora: bez osmotskog

predtretmana, t, = 60°C i v = 1 m/s (Awy = 0,634 kgu/kg), a najmanje kod konvektivnog susenja
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sa kombinacijom faktora: primjenjeni predtretman 4, t, = 40°C i v = 1,5 m/s (Awx = 0,320
kgw/kg). Najmanja vlaznost na kraju konvektivnog susenja je iznosila ok = 0,103 kgw/kg, kod
kombinacije faktora: sa primjenjenim predtretmanom 3, t,= 60°C i v = 1,5 m/s. Najvecu vlaZnost

na kraju konvektivnog suSenja (wx = 0,385 kgw/kg) je imala kombinacija faktora: bez osmotskog

predtretmana, t = 40°C i v = 1 m/s.

Tabela 6.9. Srednje vrijednost izmjernih karakteristicnih velicina kinetike konvektivnog
susenja cetvrtina dunje

Temperatura Brzina Pocetna Krajnja srg;:\?:r:}e Masa
Osmotski vazduha za vazduha | vlaznost vlaznost viasnosti | cetvrtina Najveca | Zapreminsko
redtretman | sugenie t za Cetvrtine Cetvrtine cetvrtina | dunie za dimenzija [ skupljanje
P e (J:) " | susenje | dunjew, | dunje dunje Ao m(o)J @) | 2o AV ()
v (m/s kgw/k kgw/k
(mis) | (kaw'kg) | (kaw'k) | oy
1 40 1 0,723 0,293 0,431 35,48 59,99 0,67
t, = 40°C 40 1,5 0,724 0,314 0,410 38,40 56,96 0,66
C, =50°Bx 60 1 0,725 0,165 0,560 32,54 60,98 0,72
T =100 min 60 15 0,734 0,211 0,523 33,88 53,93 0,71
2 40 1 0,727 0,385 0,342 34,84 56,05 0,60
t, = 40°C 40 15 0,727 0,384 0,344 36,04 58,05 0,60
C, = 50°Bx 60 1 0,705 0,240 0,465 32,65 60,67 0,67
T =180 min 60 15 0,694 0,211 0,483 32,53 59,27 0,66
3 40 1 0,627 0,292 0,335 29,54 54,40 0,53
t, =60°C 40 1,5 0,621 0,237 0,384 28,33 56,66 0,58
C, = 65°Bx 60 1 0,621 0,112 0,509 28,72 53,78 0,65
T =100 min 60 15 0,620 0,103 0,517 29,22 54,25 0,65
4 40 1 0,581 0,259 0,322 30,70 54,90 0,50
t, = 60°C 40 1,5 0,581 0,261 0,320 29,56 54,24 0,50
C, = 65°Bx 60 1 0,613 0,189 0,423 33,14 60,66 0,59
T =180 min 60 15 0,613 0,251 0,361 27,76 54,75 0,55
40 1 0,838 0,379 0,458 30,26 53,14 0,79
Bez 40 1,5 0,840 0,379 0,460 35,99 57,82 0,77
predtretmana 60 1 0,840 0,206 0,634 42,44 66,80 0,83
60 1,5 0,840 0,242 0,598 40,72 61,93 0,84

Vrijednosti mase Cetvrtina dunje i najvec¢ih dimenzija na pocetku konvektivnog susenja nisu

bile u potpunoj zavisnosti od primjenjenog predtretmana, zbog dosta neujednacenih dimenzija i
masa svjezih plodova koji su koriséeni u eksperimentima.

U tabeli 6.9. su prikazane i srednje vrijednosti zapreminskog skupljanja u zavisnosti od
osmotskog predtretmana, temperature vazduha (40 i 60°C) i brzine strujana vazduha ispred sloja
uzoraka za susenje (1 i 1,5 m/s). Primjenjeni osmotski predtretman i razlicite temperature

vazduha ispred sloja materijala imaju znacajan uticaj na zapreminsko skupljanje, dok razlicite
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vrijednosti brzine vazduha u ovom slu¢aju nemaju veliki uticaj na zapreminsko skupljanje.
Konvektivno suSenje bez osmotskog predtretmana ima najvece zapreminsko skupljanje, a
najmanje zapreminsko skupljanje je kod konvektivnog susenja sa osmotskim predtretmanom 4 (t;
= 60°C, C; = 65°Bx, t = 180 min). Konvektivnim suSenjem sa temperaturom vazduha ispred
sloja materijala od 60°C, postize vece zapreminsko skupljanje nego sa temperaturom od 40°C.

Analizom kinetickih krivih promjene vlaznosti, tokom procesa konvektivnog susenja Cetvrtina
dunje, moze se zakljuciti da je snizenje vlaznosti nelinearan proces (slika 6.12, 6.13, 6.14, 6.15).
Pocetak konvektivnog suSenja odlikuje intezivnija promjena vlaznosti uzoraka, a tokom vremena
intezitet promjene vlaZnosti opada. Ovo je posebno uocljivo kod konvektivnog susenja sa visom
temperaturom (t, = 60°C).

Posmatrajucéi kineti¢ke krive promjene vlaznosti tokom konvektivnog susenja, evidentno je da
najvecu promjenu vlaznosti imaju uzorci bez osmotskog predtretmana. Takode, primjetna je
znatno veca promjena vlaznosti prilikom konvektivnog susenja uzoraka koji su bili podvrgnuti
osmotskom predtretmanu kra¢i vremenski period (to = 100 min). Koris¢enjem viSe temperature i
veée koncentracije osmotskog rastvora u predtretmanu, uocljiva je manja vlaznost uzoraka na
pocetku konvektivnog suSenja i manja promjena vlaznosti tokom suSenja. Na osnovu grafikona

moze se primjetiti da su uzorci suSeni sa viSom temperaturom vazduha imali veée snizenje

vlaznosti.
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Slika 6.12. Kineticke krive promjene srednje vlaznosti cetvrtina dunje (o)
tokom konvektivnog susenja, u zavisnosti od razlicitih predtretmana,
za: tq = 40°C,v=1m/s
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Slika 6.13. Kineticke krive promjene srednje vlaznosti cetvrtina dunje (o)
tokom konvektivnog susenja, u zavisnosti od razlicitih predtretmana,
za: tq =40°C,v=15 m/s
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Slika 6.14. Kineticke krive promjene srednje vlaznosti cetvrtina dunje (o)
tokom konvektivnog susenja, u zavisnosti od razlicitih predtretmana,
za: tq = 60°C,v=1m/s
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Slika 6.15. Kineticke krive promjene srednje vlaznosti cetvrtina dunje (o)
tokom konvektivrog susenja, u zavisnosti od razlicitih predtretmana,
za: ty, = 60°C,v=15 m/s

Analizom kineti¢kih krivih promjene srednje brzine susenja mogu se primjetiti dva perioda
susenja kod svih kombinacija faktora. Prvi period je karakteristi¢an intezivnim porastom brzine
susenja i dostizanja maksimalne brzine isparavanja vode iz materijala. Ovaj period traje u toku
prvih 60 minuta procesa konvektivnog susenja, kod uzoraka koji su osmotski predtretirani.
Isparavanjem povrsinski vezane vlage, brzina susenja ulazi u drugi period i poé¢inje opadati. Kod
konvektivnog suSenja bez osmotskog predtretmana, takode u prvih 60 minuta je intezivan porast
brzine suSenja. Nakon toga perioda brzina suSenja ima blagi porast joS neki period, a onda

pocinje opadati.

U prvom periodu konvektivnog susenja (prvih 60 minuta) vecu brzinu suSenje su imali uzorci
koji su osmotski predtretirani od uzoraka bez predtretmana. Nakon toga perioda kod osmotski
predtretiranih uzoraka dolazi do brZzeg opadanja bzine suSenja. Poslije odredenog vremena, pa
sve do zavrSetka konvektivnog suSenja vecu brzinu suSenja su imali uzorci bez osmotskog
predtretmana.

Na osnovu kineticki krivih brzine suSenja moZe se primjetiti da sa povecanjem vremena
osmotskog predtretmana, dolazi do smanjenja brzine konvektivnog susenja. Takode, evidentno je
da koriS¢enjem osmotskog predtretmana sa viSom temperaturom rastvora 1 vecom

koncentracijom smanjuje se brzina konvektivnog suSenja.
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Slika 6.16. Kineticke krive promjene srednje brzine susenja cetvrtina dunje
tokom konvektivrnog susenja, u zavisnosti od razlicitih predtrtmana,
za: tq = 40°C,v=1m/s
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Slika 6.17. Kineticke krive promjene srednje brzine susenja cetvrtina dunje, tokom
konvektivnog susenja, u zavisnosti od razlicitih predtrtmana,
za: tyy = 40°C,v=15 m/s
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Slika 6.18. Kineticke krive promjene srednje brzine susenja cetvrtina dunje
tokom konvektivrnog susenja, u zavisnosti od razlicitih predtrtmana,
za: tyq = 60°C,v=1m/s
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Slika 6.19. Kineticke krive promjene srednje brzine susenja cetvrtina dunje
tokom konvektivrnog susenja, u zavisnosti od razlicitih predtrtmana,
za: tyy = 60°C, v=1,5m/s
Disperzionom analizom (provjera druge hipoteze) je provjeren uticaj izabranih faktora
(primjenjeni predtretman, temperatura vazduha za susenje, brzina vazduha ispred sloja
materijala) za dva pokazatelja kinetike konvektivnog susenja. Prvim testom je provjeren uticaj

izabranih faktora konvektivnog susenja na brzinu susenja cetvrtina dunje. Drugim testom je
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provjeren uticaj izabranih faktora konvektivnog suSenja na zapreminsko skupljanje cetvrtina
dunje. Kao baza za izradu disperzione analize su koris¢eni rezultati iz tabele 6.1

Tabela 6.10. Srednje vrijednosti brzine susenja cetvrtina dunje u odnosu na suvu bazu i
srednje vrijednosti zapreminskog skupljanja

Eksperiment. Osmotski Temvper_. Brzina Sredtlja_brzina Srednja \_/rijedn.
jedinica prediretman za suenje | vazduha suSenja zapreminskog
°C m/s [kguw/kgsmh] skupljanje %
EK1 40°C, 50°Bx i 100min | 40 1 0,093544 65,57%
EK2 40°C, 50°Bx i 100min | 40 15 0,088361 63,76%
EK3 40°C, 50°Bx i 100min | 60 1 0,102293 71,30%
EK4 40°C, 50°Bx i 100min | 60 1,5 0,107565 71,13%
EK5 40°C, 50°Bx i 180min | 40 1 0,085233 61,14%
EK6 40°C, 50°Bx i 180min | 40 15 0,08420003 60,61%
EK7 40°C, 50°Bx i 180min | 60 1 0,081132 68,76%
EKS8 40°C, 50°Bx i 180min | 60 15 0,073220 66,53%
EK9 60°C, 65°Bx i 100min | 40 1 0,054852 54,91%
EK10 60°C, 65°Bx i 100min | 40 15 0,053429 56,90%
EK11 60°C, 65°Bx i 100min | 60 1 0,060459 63,51%
EK12 60°C, 65°Bx i 100min | 60 15 0,060541 62,65%
EK13 60°C, 65°Bx i 180min | 40 1 0,038767 49,53%
EK14 60°C, 65°Bx i 180min | 40 15 0,038627 49,90%
EK15 60°C, 65°Bx i 180min | 60 1 0,052356 56,17%
EK16 60°C, 65°Bx i 180min | 60 15 0,051700 55,71%
EK17 Bez osmoze 40 1 0,181986 77,27%
EK18 Bez osmoze 40 15 0,183799 77,65%
EK19 Bez osmoze 60 1 0,199698 82,90%
EK20 Bez osmoze 60 15 0,198334 83,86%
EK21 40°C, 50°Bx i 100min 40 1 0,089226 67,62%
EK22 40°C, 50°Bx i 100min | 40 15 0,092040 69,22%
EK23 40°C, 50°Bx i 100min | 60 1 0,100999 72,70%
EK?24 40°C, 50°Bx i 100min 60 15 0,100456 71,71%
EK25 40°C, 50°Bx i 180min | 40 1 0,085028 59,85%
EK26 40°C, 50°Bx i 180min | 40 15 0,086296 59,83%
EK27 40°C, 50°Bx i 180min | 60 1 0,093451 65,68%
EK28 40°C, 50°Bx i 180min | 60 15 0,096629 74,91%
EK29 60°C, 65°Bx i 100min | 40 1 0,052975 52,01%
EK30 60°C, 65°Bx i 100min | 40 15 0,057372 58,91%
EK31 60°C, 65°Bx i 100min | 60 1 0,065683 66,88%
EK32 60°C, 65°Bx i 100min | 60 15 0,065443 66,58%
EK33 60°C, 65°Bx i 180min | 40 1 0,048722418 50,66%
EK34 60°C, 65°Bx i 180min 40 15 0,049372 53,41%
EK35 60°C, 65°Bx i 180min | 60 1 0,059829 60,86%
EK36 60°C, 65°Bx i 180min | 60 15 0,051991 55,07%
EK37 Bez osmoze 40 1 0,198714 80,56%
EK38 Bez osmoze 40 15 0,204269 76,65%
EK39 Bez osmoze 60 1 0,217891 84,04%
EK40 Bez osmoze 60 15 0,213621 83,43%
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Prikazani rezultati predstavljaju srednje vrijednosti brzine suSenja i srednje vrijednosti

zapreminskog skupljanja za svaku eksperimentalnu jedinicu. Disperziona analiza trofaktornog

eksperimenta je uradena u raGunarskom programu Statistica 10 (StatSoft, Inc, 2010).

Za prvi test koris¢ene su kolone za srednju brzinu susenja, a rezultati disperzione analize su

prikazani u tabeli 6.11. Na osnovu rezultata disperzione analize sa statistiCkom vjerovatno¢om

od 99% moze se zakljuciti da postoje uticaji predtretmana i1 temperature vazduha na brzinu

susenja dunje u obliku ¢etvrtine tokom konvektivnog suSenja.

Brzine vazduha ispred sloja materijala, sa statistickom vjerovatno¢aom od 99% i 95 %, nema

veéi uticaj na srednju brzinu suSenja Cetvrtina dunje tokom konvektivnog suSenja. Ovakav

rezultat disperzione analize se mora uzeti sa rezervom s obzirom da su izabrane male vrijednosti

brzine vazduha za susenje (1 i 1,5 m/s), odnosno njihova mala razlika vrijednosti (0,5 m/s).

Tabela 6.11. Rezultati disperzione analize o uticaju izabranih faktora konvektivnog susenja
Cetvrtina dunje na brzinu susenja, za statisticku vjerovatnocu 95% i 99%

Izracunata Tabli¢na | Tabli¢na
Faktori eksperimenta Suma Stepen | Srednji vrijednost -value vrijedn. | vrijednost
P kvadrata | slobode | kvadrat J £ P Fcrit - Fcrit
95% 99%
Predtretman 0,115656 | 4 | 0,028914 | 483,306 | 0,000000 | 4,19 | 6,931941
Temperatura vazduha 0,000869 | 1 | 0,000869 | 14,532 |0,001091| 419 | 6,931941
Brzina vazduha 0,000001 | 1 |0,000001 | 0,013 |0,910455| 419 | 6,931941
Predtretman i temperature | 550055 | 4 | 0000057 | 0,052 | 0454711 | 419 | 6,931941
vazduha
Predtretman i brzina 0,000012 | 4 |0,000003| 0,049 |0,995068 | 4,19 | 6,931941
vazduha
Temperaturavazduhai | no0013 | 1 | 0,000013 | 0221 | 0643231 419 | 6931941
brzina vazduha
Predtretman i temperatura | o 600009 | 4 | 0000007 | 0120 |0973873| 419 | 6931941
vazduha i brzina vazduha
Greska 0,001197 | 20 | 0,000060

Za drugi test koris¢ene su kolone za zapreminsko skupljanje, a rezultati disperzione analize su

prikazani u tabeli 6.12. 1z tabele se moze vidjeti da postoji uticaj predtretmana i temperature
vazduha za suSenje na zapreminsko skupljanje. Rezultati disperzione analize su sa statistickom
vjerovatno¢om od 99%.

Izabrane vrijednosti brzine vazduha za susenje ispred sloja materijala, na osnovu disperzione
analiza sa statistickom vjerovatno¢om od 99% 1 95 %, nemaju znacajan uticaj na zapreminsko

skupljanje. I u ovom slucaju najvjerovatniji razlog ovakvih rezultata disperzione analize su male
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vrijednosti brzine vazduha za susenje (1 i1 1,5 m/s), odnosno njihova mala razlika vrijednosti (0,5

m/s).

Tabela 6.12. Rezultati disperzione analize o uticaju izabranih faktora konvektivnog susenja
Cetvrtina dunje na zapreminsko skupljanje, za statisticku vjerovatnocu 95% i99%

« Tabli¢na .
.. | Izra¢unata It Tablié¢na
. . Suma Stepen | Srednji . vrijedn. .
Faktori eksperimenta vrijednost | p-value : vrijednost
kvadrata | slobode | kvadrat = Fcrit - Feri
crit
95%
Predtretman 0,32699 4 0,08175 158,06 0,000000 4,19 6,931941
Temperatura vazduha 0,04790 1 0,04790 92,62 0,000000 4,19 6,931941
Brzina vazduha 0,00011 1 0,00011 0,21 0,655250 4,19 6,931941
Predtretman i temperatura
vazduha 0,00278 4 0,00070 1,35 0,287894 4,19 6.931941
Predtretman i brzina
vazduha 0,00143 4 0,00036 0,69 0,605238 4,19 6.931941
Temperatura vazduha i
brzina vazduha 0,00020 1 0,00020 0,39 0,541136 4,19 6.931941
Predtretman, temperatura
vazduha i brzina vazduha | %00397 | 4 | 0.00077 1 148 10244490 | 419 | g q31941
Greska 0,01034 20 0,00052

6.4. Matematicko modelovanje kinetike kombinovane tehnologije suSenja

dunje u formi ¢etvrtina

Kinetika prenosa mase tokom kombinovane tehnologije susenja dunje u formi cetvrtine je

matematicki opisana, modelovanjem Kkinetike osmotskog suSenja i kinetike konvektivnog

susenja.

U okviru kinetike osmotskog susenja Cetvrtina dunje, obavljeno je matemati¢ko modelovanje

promjene vlaznosti u odnosu na suvu bazu (a,’) i modelovanja zapreminskog skupljanja (SV)
tokom vremena osmotskog susenja (z,). Za kinetiku konvektivnog susenja cetvrtina dunje,
obavljeno je matemati¢ko modelovanje promjene vlaznosti u odnosu na suvu bazu (@’) tokom
vremena konvektivnog susenja (zx). U matematickim modelima vrijeme trajanja osmotskog
susenja izrazeno je u minutima, a vrijeme trajanja konvektivnog susenja u satima.

Kao polazna osnova na osnovu pregleda literature je za svaku veli¢inu koja se modeluje
usvojeno po tri matematicka modela. Polazni modeli su prosireni u funkciji uticajnih faktora
eksperimenta, kao odnos izabranog faktora i neke referentne vrijednosti. Za prosirene
matematicke modele su regresionom analizom odredeni nepoznati koeficijenti i eksponenti

modela. Regresiona analiza je uradena u programskom paketu Statistica 10 (StatSoft, Inc, 2010).

Cedomir Stojanovi¢ 83



Kinetika kombinovanog susenja dunje (Cydonia oblonga Mill.)

Osnovni kriterijum za procjenu preciznosti slaganja testiranih modela sa rezultatima
eksperimenta i izbor najpogodnijeg modela je koeficijent korelacije (R). Pored koeficijenta
korelacije za ocjenu modela kao pomoc¢ni statisticki parametri koris¢eni su: hi -kvadrat (chi-
square; y?), srednja greska pristrasnosti (mean bias error; MBE) i srednja greska kvadrata (root
mean square error; RMSE). Vece vrijednosti R i manje vrijednosti x>, MBE i RMSE ukazuju na
vecu preciznost modela.

Osnovna hipoteza u ovom radu bi¢e dokazana na osnovu slaganja matematickih modela sa

eksperimentalnim rezultatima.

6.4.1. Matemati¢ko modelovanje kinetike osmotskog susenja dunje u obliku ¢etvrtine

Na osnovu literaturnih podataka, teorijskih poluteorijskin i empirijskih modela kinetike
susenja voénog tkiva, kao polaznu osnovu za modelovanje osmotskog suSenja usvojeni su
matematicki modeli (tabela 6.6).

Tabela 6.13. Izabrani matematicki modeli za modelovanje kinetike
osmotskog susenja dunje u obliku cetvrtine

Red. br. | Matematic¢ki model Naziv modela

1. @ = (K +K,-7+K,- %) Wangh and Singh

2. S =k, -exp[-k, -] Henderson and Pabis

3. wf =k, +exp[-k, 7] Lewis

4, SV = (k, +k, -7 +k;-77) Wangh and Singh

5. SV =(k,-z™) Eksponencijalni

6. SV =(k,-z™)+k, Eksponencijalni prosireni

Matematicki modeli prosireni su analiziranim faktorima eksperimenta osmotskog susenja u
bezdimenzionalnom obliku i dati su jednacinama: (6.1), (6.2), (6.3), (6.4), (6.5), (6.6). U
eksperimentu su kao referentne vrijednosti usvojene najvise vrijednosti temperature osmotskog
rastvora i koncentracije osmotskog rastvora: tyrery =60°C i Cy(rery =65°BX.

a)jz(kl+k2-r+k3~72)-[ b J .(Ccr ) (6.1)

r(ref) r(ref)
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ws=k1-exp[—k2-ro]-[ LS (6.2)
tr(ref) Cr(ref)
¢ n n,
f =k, +exp[-k, -7, ]-| ——| - C (6.3)
1:r(ref) Cr(ref)
SV:(kl+k2-r+k3-rz)~{ L ] ( C. J (6.4)
r(ref) Cr(ref)
t n n,
SV=(k1-r”1)-[ r ( S J (6.5)
r(ref) Cr(ref)
svz(kl.fnl).( L [ C ] +k, (6.6)
r(ref) Cr(ref)

Regresionom analizom su odredeni nepoznati koeficijenti i eksponenti modela osmotskog
susenja. Kao baza regresione analize sluzila je tabela 6.14. Tabela je formirana tako $to su iz
osnovnih radnih tabela osmotskog susenja, vrijednosti promjene vlaznosti ¢etvrtina dunja u
odnosu na suvu bazu i vrijednosti zapreminskog skupljanja ¢etvrtina dunje za iste nivoe faktora i
vrijeme osmotskog susenja, usrednjenje i objedinjene.

Konaéni matematicki modeli kinetike osmotskog susenja dunje sa izraGunatim koeficijentima i

eksponentima prikazani su u jednac¢inama: (6.7), (6.8), (6.9), (6.10), (6.11), (6.12).

. , tr —-0,151206 Cr —0,494655
o = (4,456486—0,009827- 7 +0,000017-72) -| == = (6.7)
60 65
t -0,151316 C —0,494744
o =4,411578-exp[-0,001810-, -]-| - | = (6.8)
60 65
t —-0,63922 C -2,11921
w? = 3,24782-exp[-0,00699- 7, -|-| -= | == (6.9)
60 65
, tr 0,435199 Cr 0,731925
SV =1,230541+ (0,300303- 7 — 0,000697 - 72) -| - = (6.10)
60 65
t 0,435647 C 0,730877
SV = (1,316439- 7%%7%).| | = (6.11)
60 65
t 0,430885 C 0,722431
SV = (1,386508. 7°¢7%) -(6—foj [gj —0,247655 (6.12)
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Tabela 6.14. Srednje vrijednosti promjene vlaznosti cetvrtina dunje u odnosu na suvu bazu i
srednje vrijednosti zapreminskog skupljanja tokom osmotskog susenja

Vrijeme Temperatura | Koncentracija Vlaznost u Zaprem.
osmotskog osmotskog osmotskog odnosu skupljanje
susSenja rastvora rastvora na suvu bazu cetvrtina dunje
T (min) t(°C) °BXx [kgw/kgsm] %
0 40 50 5,18 0
20 40 50 5,04 5
40 40 50 4,88 10,17
60 40 50 4,73 11,68
80 40 50 4,59 14,08
100 40 50 4,46 16,06
120 40 50 4,35 18,06
140 40 50 4,25 19,82
160 40 50 4,15 21,37
180 40 50 4,06 22,84
0 60 50 511 0
20 60 50 4,76 7,14
40 60 50 4,69 10,65
60 60 50 4,47 14,34
80 60 50 4,33 17,12
100 60 50 4,17 20,04
120 60 50 4,02 22,45
140 60 50 3,91 24,2
160 60 50 3,82 25,91
180 60 50 3,72 27,73
0 40 65 4,78 0
20 40 65 4,61 5,65
40 40 65 4,39 10,41
60 40 65 4,20 14,05
80 40 65 4,03 17,31
100 40 65 3,87 20,19
120 40 65 3,74 22,43
140 40 65 3,61 24,69
160 40 65 3,44 26,77
180 40 65 3,39 28,83
0 60 65 4,67 0
20 60 65 4,40 7,52
40 60 65 4,13 13,53
60 60 65 3,93 18,06
80 60 65 3,75 20,78
100 60 65 3,59 23,58
120 60 65 3,44 26,31
140 60 65 3,32 28,85
160 60 65 3,20 30,78
180 60 65 3,09 33,08
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Rezultati matematickog modelovanja kinetike osmotskog susenja dunje su prikazani tabelarno
(tabela 6.15).

Tabela 6.15. Rezultati matematickog modelovanja osmotskog susenja dunje u obliku cetvrtine

Promjena vlaznosti u odnosu Zapreminsko skuplianie
na suvu bazu P pljan)
Broj jednacine (6.1) (6.2) (6.3) (6.4) (6.5) (6.6)
ky 4,456486 4,411578 3,24782 1,230541 1,316439 1,386508
Koeficijenti | "1™ 000827 | -001810 | -0,00699 0,300303 - -0,24765
modela
K, 0,000017 - - 0,000697 - -
Ny -0,151206 -0,151316 -0,63922 0,435199 0,625573 0,616784
Eksponenti
modela N, -0,494655 -0,494744 -2,11921 0,731925 0,435647 0.430885
N3 - - - - 0,730877 0,722431
R 0,9874 0,9854 0,9390 0,99663 0,99824 0,99828
2 0,038972 0,009488 0,00777 0,298649 0,297852 0,586758
MBE 1,92395E-09 | 0,00042173 | 0,000578087 | -4,13809E-07 | 0,0258292 | 0,002332624
RMSE 0,180213 0,088918 0,082736 0,512928 0,51912 0,718962

Iz prikazane tabele se moze zakljuciti da su koeficijenta korelacije (R) za sve usvojene
matematicke modele promjene vlaznosti u odnosu na suvu bazu tokom vremena osmotskog
susenja imaju velike vrijednosti. Najvecu vrijednost koeficijenta korelacije ima Wang and Singh
model. Svi modeli su imali dobro slaganje sa eksperimentalnim rezultatima $to potvrduju i
pomogni statisticki pokazatelji (7, MBE i RMSE).

Svi izabrani matematicki modeli kinetike zapreminskog skupljanja su imali izuzetno velike
vrijednosti i ujednacene koeficijente korelacije (R). Navedeni modeli su imali dobro slaganje sa

eksperimentalnim rezultatima 3to potvrduju i pomocni statsticki pokazatelji (°, MBE i RMSE).

6.4.2. Matemati¢ko modelovanje kinetike konvektivnog susenja ¢etvrtina dunje
Na osnovu pregleda i razmatranja literaturnih podataka za matematiCko modelovanje
konvektivnog susenja, kao polazna osnova za matematicko modelovanje konvektivnog susenja

usvojeni su matematic¢ki modeli prikazani u tabeli 6.16.
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Tabela. 6.16. 1zabrani matematicki modeli za modelovanje
kinetike konvektivnog susenja dunje u obliku cetvrtine

Red. br. | Matematicki model Naziv modela
1. o =K, -exp(—k,-7) Henderson and Pabis
2. of =exp(—k, -7) Lewis (Newton)
3. ot =exp(—k, -7)+Kk, Lewis (Newton) prosireni

Prikazani matematicki modeli prosireni su analiziranim faktorima eksperimenta konvektivnog

susenja U bezdimenzionalnom obliku i dati su jednac¢inama: (6.13), (6.14), (6.15).

m n, ng Ny Ng
of =k, expl =k, 7, | | ] e S| B (6.13)
k —™ 2 k '
tkl(ref) Vv(ref) tr(ref) Cr(ref) To(ref)

n n, ng c n ns
t \ t T
o, =exp| —k, -7, - . Kl | — 13 r i r | (6.14)
k1(ref) Vv(ref) r(ref) r(ref) z—o(ref)
0 n n, | ng n, ng
t Vv t C T
o, =exp| =k, -7, | —% | | : r |0 +k, (6.15)
tkl(ref) Vv(ref) tr(ref) Cr(ref) To(ref)

Regresionom analizom su odredeni nepoznati koeficijenti i eksponenti modela konvektivnog
susenja. Kao baza regresione analize sluzila je zbirna tabela srednjih vrijednosti vlaznosti
Cetvrtina dunje u odnosu na suvu bazu. Tabela je formirana tako §to su vrijednosti vlaznosti
Cetvrtina dunje u odnosu na suvu bazu, za iste nivoe faktora i vrijeme konvektivnog susenja,
usrednjene i objedinjene iz osnovnih radnih tabela za konvektivno susenje. Zbog velikog broja
redova (460), prikazan je samo dio tabele sa istim vrijednostima uticajnih faktora za susSenje
(tabela 6.17).

U eksperimentu su kao referentne vrijednosti usvojene najviSe vrijednosti koncentracije
osmotskog rastvora i temperature vazduha ispred sloja materijala (tkiery =60 °C) i brzine

vazduha ispred sloja materijala (Viagrery =1,5 m/s).
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Tabela 6.17. Promjene srednje vrijednosti vlaznosti cervrtina dunje u odnosu na suvu bazu,
tokom konvektivnog susenja

Brzina Promjena vlaznost u
Vrijeme | Osmotski predtretman Tempzera_ltura vazduha odnosu
za suSenje °C na suvu bazu
m/s
(kgw/kgsm)
0 40 1 2,612278
1 40 1 2,202818
2 40 1 1,905834
3 40 1 1,679044
4 40 1 1,494383
5 40 1 1,343667
6 40 1 1,216498
7 40 1 1,110259
8 40 1 1,017930
9 40 1 0,938011
10 40°C, 50°Bx i 100min 40 1 0,869385
11 40 1 0,807914
12 40 1 0,754427
13 40 1 0,705525
14 40 1 0,662525
15 40 1 0,623841
16 40 1 0,591485
17 40 1 0,558414
18 40 1 0,529703
19 40 1 0,503899
20 40 1 0,479571
21 40 1 0,457434
22 40 1 0,437891
23 40 1 0,419041
Konaéni matematic¢ki modeli kinetike konvektivnog susenja dunje sa uvrStenim izracunatim
koeficijentima i eksponentima prikazani su u jednac¢inama: (6.16), (6.17), (6.18).
1,276 —-0,008 425,682 C —659,526 0,068
gxp[o(_) (%) Mt_r) (&)™ (&) 6.16)
60 15 60 65 180
B 1,35 —-0,03 -1352,81 2087,99 -0,13
®, =exp —O,ll-rk-[ by J { Yy J ( b ] [ ¢ J [ %o J (6.17)
tkl(ref) Vv(ref) tr(ref) Cr(ref) To(ref)
1,58 0 1077,66 —-1668,27 -0,003
of —ep| 0227, (t_j (v_] Mt_j (C_j ( w) vos (6.18)
60 15 60 65 180

Rezultati matematickog modelovanja kinetike konvektivnog susenja dunje u obliku ¢evrtine su

prikazani tabelarno (tabela 6.18).
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Tabela 6.18. Rezultati matematickog modelovanja konvektivnog susenja dunje u obliku

Cetvrtine
Promjena vlaznosti u odnosu
na suvu bazu
Broj jednacine (6.13) (6.14) (6.15)
k1 1,479 -0,11 -0,22
Koeficijenti K, 0,124 _ 0,33
modela
ks - - -
Ny 1,276 13,5 1,58
_ N, -0,008 -0,03 0
Eksponenti s 425,628 352,81 1077,66
modela
Ny -659,526 2087,99 1668,27
Ns 0,068 -0,13 -0,003
R 0,972 0,9330 0,979
x? 0,015196 0,035847 0,011102
MBE -0,017226 -0,06678874 2,10214E-09
RMSE 0,122145 0,265305 0,104401

Koeficijenta korelacije (R) za sve usvojene matematicke modele promjene vlaznosti u odnosu
na suvu bazu tokom vremena osmotskog susenja su imali velike vrijednosti. lzrazenije vrijednost
koeficijenta korelacije imali su Henderson and Pabis i Lewis (Newton) prosireni modeli. Svi
modeli su imali dobro slaganje sa eksperimentalnim rezultatima §to potvrduju i pomocéni
statisticki pokazatelji (2, MBE i RMSE).
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7. DISKUSIJA ISTRAZIVANJA

Eksperimentalni dio istrazivanja je bio podijeljen na dvije medusobno povezane cijeline:
eksperiment osmotskog susenja i eksperiment konvektivnog susenja dunje u obliku ¢etvrtina.

Na osnovu literaturnog pregleda odabrani su uticajni faktori koji su od posebnog znacaja za
navedene eksperimente. Plan eksperimentalnog istrazivanja je bio osmisljen da sto bolje prikaze
uticaj odabranih faktora na odredene procese, koji se desavaju tokom kombinovane tehnologije
susenja dunje u obliku cetvrtina. Kod osmotskog susenja kao uticajni faktori su odabrani
temperatura rastvora, koncentracija rastvora i vrijeme osmotskog suSenja. Za eksperiment
konvektivnog susenja uticajni faktori su osmotski predtretman, temperatura vazduha za susenje i
brzina vazduha za susenje.

Mijerenje osnovnih fizickih osobina svjezih plodova dunje obavljano je prve i druge godine
istrazivanja. Rezultati mjerenja (tabele 6.1 i 6.2) pokazuju da su plodovi dunje u drugoj godini
ispitivanja imali vecu prosjecnu masu (mp = 289,77 gr). Plodovi dunje u prvoj godini
eksperimentalnog ispitivanja su imali manju prosje¢nu masu (mp = 179,96 gr). Takode, ostale
izmjerene dimenzije su imale vecu vrijednost u drugoj godini ispitivanja, dok je randman bio
priblizno isti u obje godine ispitivanja. Razlika u izmjerenim dimenzijama je poslijedica
razli¢itih klimatskih uslova u dvije godine istrazivanja i razli¢itim voénjacima iz kojih su dunje

nabavljene.

7.1. Osmotsko susenja dunje u obliku ¢etvrtine

Eksperimenti osmotskog susenja su obavljeni u laboratorijskoj osmotskoj susari, gdje je
uspjesno obavljena simulacija procesa osmotskog susenja. U toku dvije godine eksperimentalnog
ispitivanja (2009 i 2010), uradeno je 16 eksperimentalnih jedinica osmotskog susenja dunje u
formi cetvrtina. Kao uticajni faktori tokom osmotskog susenja su uzeti: temperature rastvora,
koncentracija rastvora i vrijeme rastvora. Da bi se ispitao njihov uticaj na ponasanje Cetvrtina
dunje tokom osmotskog susenja, varirani su na dva nivoa.

Na osnovu rezultata mjerenja planiranih fizickih veli¢ina, za svaku eksperimentalnu jedinicu
su uz osnovnu radnu tabelu uradena po tri dijagrama osmotskog suSenja ¢etvrtina dunje. Primjer

dijagrama za eksperimentalnu jedinicu Eo6 dat je na slikama 6.1, 6.2 i 6.3. Na dijagramima su
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predstavljene: Kineticke krive promjene vlaznosti cetvrtina dunje, Kineticke krive promjene
najvece dimenzije i kineticke krive zapreminskog skupljanja.

Na osnovu uradenih kinetickih krivih promjene vlaznosti cetvrtina dunje tokom osmotskog
susenja, moze se zapaziti da je vlaznost dunja u direktnoj zavisnosti od koncentracije rastvora,
temperature rastvora i vremena trajanja osmotskog suSenja. Osmotskim suSenjem sa
koncentracijom rastvora od 65°Bx dolazilo je do brzeg smanjenja vlaznosti ¢etvrtina dunje u
odnosu na osmotsko suSenje sa koncetracijom rastvora od 50°Bx. Razlog je zato s§to veca
vrijednost koncentracije rastvora uslovljava pojavu vecih koncentracionih gradijenata molekula
vode i rastvorka, izmedu grani¢ne povrsine cCetvrtina dunje i osmotskog rastvora. Visa
temperatura rastvora dovodila je do brzeg smanjenja vlaznosti dunje. Ovo se moze objasniti time
Sto je na visim temperaturama rastvora veca rastvorljivost rastvorka osmotskog rastvora, a kao
posledica toga dolazi do porasta osmotskog pritiska pa i intenzivnijeg transporta molekula vode
(Saputra, D, 2001).

Srednje vrijednosti vlaznosti cetvrtina dunje u odnosu na suvu bazu tokom vremena
osmotskog susenja u zavisnosti od koncentracije rastvora i temperature rastvora prikazan je na
slici 6.4. Kineticke krive promjena vlaznosti tokom vremena osmotskog suSenja nemaju linearan
oblik. One pokazuju da tokom vremena osmotskog susenja opada intezitet promjene vlaznosti
Cetvrtina dunje. Ovo je posebno izrazeno kod osmotskog susenja sa visim temperaturama
rastvora i ve¢im vrijednostima koncentracije rastvora. Najveca srednja vrijednost vlaznosti
Cetvrtina dunje poslije 180 minuta osmotskog susenja je iznosila 4,06 kgw/kgsm, kod kombinacije
faktora t, = 40°C i C, = 50°Bx. Osmotsko susenje sa kombinacijom faktora t, = 60°C i C, = 65°Bx
je imalo najmanju srednju vlaznost ¢etvrtina dunje poslije 180 minuta susenja (3,09 kgw/Kgsm)

Analizom Kinetickih krivih brzine osmotskog susenja (slika 6.5), evidentna su dva
karekteristicna perioda osmotskog susenja. Prvi je period zagrijavanja vo¢nog tkiva za susenje
(period rasta brzine susenja), a drugi je perid opadajuce brzine susenja. Ovo nastaje zato §to u
prvom periodu susenja najveéi dio vode koja prelazi u rastvor je kapilarna vlaga i dio vlage iz
¢elija koji se nalaze u slojevima tkiva neposredno uz grani¢nu povrsinu (Rastogi, N. K, i
saradnici, 2002; Barat, J. M, i saradnici, 2001; Yang, J, i saradnici, 2010). Posto je vlaznost
uzoraka mjerena svakih 20 minuta, tesko je precizno odrediti vremenski trenutak najvece brzine
susenja i pocetka opadanja brzine susenja. Intenzivan rast brzine susenja je bio u prvih 20 minuta

osmotskog susenja, ali ipak, najveca srednja brzina susenja je bila oko 30 — tog minuta susenja.
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Razlicite vrijednosti temperature rastvora i koncetracije osmotskog rastvora imaju uticaj na
brzinu susenja. Najveca srednja brzina susenja poslije 180 minuta osmotskog susenja je iznosila
0,0087 kgw/kgsmmin kod kombinacije faktora t, = 60°C i C, = 65°Bx, a najmanja srednja brzina
susenja poslije 180 minuta osmotskog susenja je iznosila 0,0062 kgw/kgsmmin kod kombinacije
faktora t,= 40°C i C, = 50°Bx.

Na slici 7.1 prikazana je zavisnost srednje brzine osmotskog suSenja od vlaznosti Cetvrtina
dunja izrazeno u odnosu na suvu bazu. Ovdje se takode primjecuju dva karakteristi¢na perioda,
period intezivnog rasta brzine suSenja i period opadanja brzine susenja. Poslije perioda
zagrijavanja biomaterijala (intezivno povecavanje brzine suSenja), sa Smanjenjem vlaznosti
uzoraka opada brzina susenja. Intezivnije opadanje brzine suSenja u zavisnosti od promjene

vlaznosti je primjeéeno kod osmotskog susenja sa ve¢éom kocentracijom rastvora (Cr = 65 °Bx).
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Slika 7.1. Zavisnost brzine susenja (dax’/ Arg) od vlaznosti cetvrtina dunja,
izrazeno u odnosu na suvu bazu a’, tokom osmotskog susenja
Zapreminsko skupljanje i smanjenje najvece dimenzije, tokom procesa osmotskog susenja, su
u direktnoj zavisnosti od temperature rastvora i koncentracije rastvora.
Smanjenje sopstvene zapremine (zapreminsko skupljanje) nastaje uslijed smanjenja vlaznosti
Cetvrtina dunje tokom osmotskog susenja, a poslijedica je skupljanja celijskih zidova zbog
smanjenja sadrzaja vode u c¢elijama. Na slici 6.7. se moze vidjeti da je zapreminsko skupljanje

bilo najvece kod osmotskog suSenja sa visom temperaturom rastvora i ve¢com koncentacijom

Cedomir Stojanovi¢ 93



Kinetika kombinovanog susenja dunje (Cydonia oblonga Mill.)

rastvora (t, = 60°C i C, = 65°Bx), gdje je srednja vrijednost zapreminskog skupljanja na kraju
osmotskog susenja bila SV = 0,331. Najmanje zapreminsko skupljanje je bilo kod osmotskog
susenja sa nizom temperaturom rastvora i manjom koncentracijom rastvora (t; = 40°C i C, =
50°Bx), gdje je srednja vrijednost zapreminskog skupljanja na kraju osmotskog susenja bila SV
= 0,228. Analizirajuci rast vrijednosti zapreminskog skupljanja, evidentno je opadanje brzine
zapreminskog skupljanja tokom vremena osmotskog susenja.

Na slici 7.2. prikazana je zavisnosti zapreminskog skupljanja od promjene vlaznosti ¢etvrtina
dunja iskazano na suvu bazu, tokom osmotskog susenja. Posmatrajuci Kineticke krive za razlicite
kombinacije faktora tokom osmotskog susenja ¢etvrtina dunje, moze se primjetiti da imaju dosta
sli¢an oblik. To znaci da razli¢ite koncentracije rastvora i temperature rastvora tokom osmotskog

susenja nisu bitno mijenjali odnos promjene vlaznosti sa zapreminskim skupljanjem cetvrtina
dunje.
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Slika 7.2. Zavisnost zapreminskog skupljanja (SV) od vlaznosti cervrtina dunja,
izrazeno u odnosu na suvu bazu a’, tokom osmotskog susenja
Provjera uticaja izabranih nivoa faktora na srednju brzinu susenja i zapreminsko skupljanje,
prilikom osmotskog suSenja Cetvrtina dunje, obavljena je disperzionom analizom trofaktornog
eksperimenta.
U tabeli 6.5. prikazani su rezultati disperzione analize za srednju brzinu susenja sa
statistickom vjerovatno¢om od 99%. Vrijednosti Fiserovog kriterijuma za sve testirane faktore su

vece od njihovih tabli¢ni, Sto znaci da postoji uticaj ispitivanih faktora.

Cedomir Stojanovi¢ 94



Kinetika kombinovanog susenja dunje (Cydonia oblonga Mill.)

U tabeli 6.6. prikazani su rezultati disperzione analize za zapreminsko skupljanje, a rezultati
pokazuju da od testiranih faktora jedino vrijeme trajanja procesa ima vecu vrijednost Fiserovog
kriterijuma od tabli¢ne vrijednosti, za statisticku vjerovatnocu 99%. Vrijednost Fiserovog
kriterijuma za temperature rastvora i koncentraciju rastvora su ispod tablicne vrijednosti, za
statisticku vjerovatnocu 99%. Ove vrijednosti su vece od tabli¢nih vrijednosti, za statisticku

vjerovatnoc¢u 95%, na osnovu ¢ega se moze zakljuciti da postoji uticaj svih ispitivanih faktora.

7.2. Konvektivno susenje ¢etvrtina dunje

Konvektivno susenje je obavljeno na modelskoj eksperimentalnoj susari i ostvareni su svi
parametri zadati planom eksperimenta. Ukupno je uradeno 40 eksperimentalnih jedinica
konvektivnog suSenja u toku dvije godine eksperimenata. Kao uticajni faktori su uzeti:
temperature vazduha za susenje, brzina vazduha za suSenje i vrsta osmotskog predtretmana. Da
bi se ispitao uticaj faktora na proces konvektivnog susenja, temperatura i brzina vazduha za
susenje je varirana na dva nivoa, a broj razlicitih osmotskih predtretmana za konvektivno susenje
je bilo cetiri. Pored toga, uradene su i ekperimentalne jedinice konvektivnog susenja bez
osmotskog predtretmana.

Na osnovu rezultata mjerenja koji su dobijeni pomo¢u mjerne akvizicije i memorisani u
personalni racunar, uradene su radne tabele konvektivnog suSenja. Svaka eksperimentalna
jedinica je imala jednu radnu tabelu, uradenu na osnovu podataka iz personalnog racunara i
jednu radnu tabelu koja je napravljena na osnovu rezultata mjerenja deset slucajnih uzoraka
Cetvrtina dunja, prije i nakon konvektivnog suSenja. Primjer radnih tabela su dati za
eksperimentalnu jedinicu Ek; (tabele 6.7. i 6.8). Za svaku eksperimentalnu jedinicu
konvektivnog susenja na osnovu tabele uradeni su dijagrami, a primjer dijagrama za Ex; prikazan
su na slikama 6.8, 6.9, 6.10, 6.11.

Srednje vrijednosti promjene vlaznosti ¢etvrtine dunje tokom konvektivnog suSenja u
zavisnosti od predtretmana prikazani su preko kinetickih krivih (slika 6.12, 6.13, 6.14, 6.15). Na
osnovu kinetickih krivih konvektivnog susenja, evidentno je da su vlaznosti ¢etvrtina dunja na
pocetku konvektivnog susenja bile u zavisnosti od osmotskog predtretmana. Najvecéu pocetnu
vlaznost prilikom konvektivnog susenja su imali uzorci bez osmotskog susenja, a najmanju

uzorci sa osmotskim predretmanom 4 (t,=60°C, Cr=65°Bx i t=180 min).
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Pomocu kinetickih krivih se moze konstatovati, da je promjena vlaznosti ¢etvrtina dunje
tokom procesa konvektivnog suSenja u direktnoj zavisnosti od primjenjenog predtretmana
osmotskog susenja. Najvecu promjenu vlaznosti uzoraka su imale eksperimentalne jedinice
konvektivnog susenja bez osmotskog predtretmana. Vecu promjenu vlaznosti ¢etvrtina dunje
tokom konvektivnog susenja imaju eksperimentalne jedinice koje su osmotski susene sa nizom
temperaturom i manjom koncentracijom rastvora. Analizom Kineti¢kih krivih evidentno je da
promjena vlaznosti ¢etvrtina dunje tokom konvektivnog susenja u zavisnosti od vremena trajanja
osmotskog predtretmana. Veca promjena vlaznosti tokom konvektivnog susenja je kod
primjenjenog osmotskog predretmana sa kra¢im vremenom susenja (t, = 100 min), nego kod
osmotskog predtretmana sa duzim vremenom susenja (t, = 180 min). Razlog ove pojave je §to u
sluc¢aju duzih procesa osmotskog susenja dolazi do znacajnijeg transporta Secera u biljno tkivo.
Zbog povecanog sadrzaja Secera u biljnom tkivu, dolazi do usporenja procesa transporta vlage iz
tkiva ka okolnom vazduhu tokom konvektivnog susenja.

Sve navedeno se moze obrazloziti pojavom, da rastvorak koji je dospio u tkivo vocéa tokom
osmotskog susenja utice na smanjenje efektivnog koficijenta difuzije vlage tokom konvektvnog
susenja do krajnje vlaznosti. Sa porastom koncentracije rastvorka u tkivu voca snizava se
efektivni koeficijent difuzije vlage sto vodi usporenju susenja. Iste rezultate o uticaju osmotskog
predtretmana na kinetiku konvektivnog susenja prijavili su mnogi autori (Park, K. J, i saradnici,
2002; Korsilabut, J, i saradnici, 2010; Riva, M, i saradnici, 2005; Singh, B, i Gupta, A. K,
2007).

Na slici 7.3. je preko kinetickih krivih prikazana zavisnosti promjene vlaznosti od temperature
vazduha i brzine vazduha za susenje tokom konvektivnog susenja. Analizom kinetickih krivih
evidentno je da promjenom temperature vazduha za susenje sa 40°C na 60°C, dovodi do veceg
gubitka vlage uzoraka za susenje. Promjenom brzine vazduha za susenje sa 1 m/s na 1,5 m/s, pri
temperaturi vazduha od 40°C, nije doslo do znagajnih razlika u vlaznostima uzoraka tokom
konvektivnog susenja. Promjenom brzine vazduha sa 1 m/s na 1,5 m/s, primjetna je razlika u

vlaznostima uzoraka, tokom konvektivnog susenja sa temperaturom vazduha 60°C.
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Slika 7.3. Kineticke krive promjene vlaznosti cetvrtina dunje u odnosu na suvu bazu (ox®) u
zavisnosti od temperature vazduha i brzine vazduha za susenje
(Predtretman 2 t,=40°C, C,=50°Bx i ,=180 min)

Zapreminsko skupljanje je bilo manje izrazeno kod konvektivnog suSenja sa osmotskim
predtretmanom (tabela 6.9). Koris¢enjem osmotskog predtretmana sa viSom temperaturom i
vecom koncentracijom osuseni uzorci imaju manje zapreminsko skupljanje. Takode, manje
zapreminsko skupljanje tokom konvektivnog susenja je bilo kod primjenjenog osmotskog
predretmana sa duzim vremenom susenja (t, = 180 min), nego kod osmotskog predtretmana sa
kra¢im vremenom susenja (t, = 100 min).

Analizom kinetickih krivih promjene srednje brzine susenja (slika 6.9, 6.10, 6.11, 6.12),
primjetna su dva perioda susenja. Prvi period je karakteristi¢an porastom brzine susenja, a drugi
period opadanjem brzine susenja. Na Kkraju prvog perioda dostize se maksimalna brzina
isparavanja molekula vode iz voénog tkiva za susenja. Dostizanje maksimalne brzine isparavanja
molekula vode iz voénog tkiva za susenje je posledica povecane koncentracije kapilarne
povrsinske vlage. Nakon isparavanja povrsinski vezane vlage, brzina susenja pocinje da opada i
ulazi se u drugi period. U ovom periodu brzina susenja se snizava zbog povlacenja fronta
isparavanja u unutrasnjost materijala i pocinje se stvarati suvi sloj.

Na osnovu kinetickih krivih moze se vidjeti da su vecée brzine suSenja u toku prvog sata
konvektivnog susenja imale eksperimentalne jedinice sa osmotskim predtretmanom, ali je nakon
toga njihova vrijednost mnogo brze opadala. Na kraju konvektivnog susSenja najvecu brzinu

susenja su imale eksperimentalne jedinice sa osmotskim predtretmanom, a sa predtretmanom 4

Cedomir Stojanovi¢ 97



Kinetika kombinovanog susenja dunje (Cydonia oblonga Mill.)

(t=60°C, C,=65°Bx i t=180 min). Nakon jednog sata konvektivnog susenja najvec¢a srednja
brzina susenja je bila 0,0604 kgw/kgh, pri: t,=60°C, v =1,5 m/s i predtretmanu 3, a najmanja je
bila 0,0207 kgw/kgh, pri: t,=40°C, v =1 m/s i bez osmotskog predtretmana.

Na slici 7.4 je prikazana zavisnost brzine susenja od vlaznosti cetvrtina dunje izrazene na suvu
bazu, tokom konvektivnog susenja za predtretman 2 (t,=40°C, C,=50°Bx i t=180 min).
Analizirajué¢i sliku evidentan je uticaj razlicitih vrijednosti temperatura i brzine vazduha na
brzinu susenja. (Ao’/Aty). Tokom susenja, sa smanjenjem vlaznosti biomaterijala, smanjuje se
uticaj temperature i brzine vazduha za susenje na brzinu susenja. Naroc¢ito slabi uticaj razlicitih
brzina za suSenje. Sli¢cne rezultate o uticaju brzine vazduha za susenje ispred sloja materijala
dobili su Park, K. J, i saradnici (2002) za susenje kockica kruske i Togrul, I. I, i Pehlivan, D,

(2003) za susenje kajsije u obliku cijelog ploda.
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Slika 7.4. Odnos brzine susenja i vlaznosti cetvrtina dunja (izrazeno na suvu bazu) tokom
konvektivrog susenja u zavisnosti od temperature i brzine vazduha,
za predtretman 2 (t,=40°C, C,=50°Bx i 7=180 min)

Disperzionom analizom trofaktornog eksperimenta je provjeren uticaj izabranih faktora na
srednju brzinu susenja i zapreminsko skupljanje, prilikom konvektivnog susenja ¢etvrtina dunje.

Rezultati disperzione analize za srednju brzinu suSenja, sa statistickom vjerovatno¢om 99%,
pokazuju da postoji uticaj osmotskog predtretmana i temperature vazduha za susenje. Uticaj
faktora brzine vazduha je imao manju vrijednost FiSerovog kriterijuma od tabli¢nih, za
statisticku vjerovatnoéu 95% 1 99%. Najvjerovatniji razlog je zbog malih razlika njihovih

vrijednosti u eksperimentima (1 m/s i 1,5 m/s).
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Rezultati disperzione analize za zapreminsko skupljanje su pokazali sli¢cne reultate kao i za
srednju brzinu suSenja. Prilikom testiranja faktora, jedino brzina vazduha ispred sloja
biomaterijala nema vecu vrijednost Fiserovog kriterijuma od tabli¢ne vrijednosti. Najveci znacaj
na zapreminsko skupljanje tokom konvektivnog susenje imao je faktor predtretman.

Na osnovu rezultata istraZivanja u radovima Yang, J, i saradnici, (2010), Togrul, T. I, Ispir, A.
(2007), Ramos, I. N, i saradnici (2003), Torreggiani, Danilia, Bertolo, G. (2001), Pavkov, I.
(2012) 1 sopstvenog istrazivanja u disertaciji, moguce je uociti neke razlike u kinetici
konvektivnog susenja Cetvrtina dunje sa osmotskim predtretmanom i bez predtrtmana.

Na pocetku konvektivnog suSenja uzorci osmotski predtretirani su imali manju vlaznost, bili su
manjih dimenzija i zapremine. Pored toga, molekuli rastvorka su osmotskim predtretmanom usli
unutar tkiva uzoraka. Brzina susenja u samom startu je bila veca kod uzoraka sa predtretmanom,
zbog odredene koli¢ine molekula vode iz osmotskog rastvora, na povrsini ¢etvrtina dunje. Nakon
ovoga perioda, pa sve do kraja konvektivnog suSenja, vecu brzinu susSenja su imali uzorci
osmotski predtretirani. Ovo se moze objasniti time da rastvorak koji je tokom osmotskog susenja
usao u slojeve tkiva cetvrtina dunje, usporava difuziju vode do povrsine razmjene.

Molekuli rastvorka koji su usli u tkivo Cetvrtina dunje potpomazu difuziju molekula vode u
tkivu tokom konvektivog susenja, u smjeru manje koncentracije vode — produzeni efekat
osmoze. Na ovaj nacin se uspostavlja ravnomjernije polje vlaznosti u uzorcima, ¢ime se postize
manja razlika vlaznosti izmedu slojeva celija. Zbog manjih razlika vlaznosti izmedu slojeva
¢elija dolazi do ujednacenijeg intenziteta skupljanja, §to umanjuje unutrasnje napone izmedu
slojeva i smanjuje deformacija tokom konvektivnog susenja. Takode, presusivnje povrSinski
slojeva cetvrtina dunje je manje izrazeno, ¢ime je izbjegnut gubitak boje i arome. Zapremina
uzoraka je bila veéa primjenom osmotskog predtretmana. Nakon suSenja, zbog postojanja
adsorpcionih veza vlage, rastvorka i suve materije, moguce je skladistiti osuSeni proizvod sa

ve¢om vrijednoscu vlaznosti.

7.3. Matemati¢ko modelovanje kinetike kombinovane tehnologije susenja

dunje u formi ¢etvrtina
Matematickim modelovanjem je opisana kinetika prenosa mase tokom kombinovane
tehnologije susenja dunje u formi cetvrtine. Polazni modeli su sluzili kao polazna osnova

matematickog modelovanja, a za svaku veli¢inu koja je modelovana usvojena su po tri
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matematicka modela. Kao osnova podataka za matematicko modelovanje su sluzile zbirne tabele
srednjih vrijednosti od dva ponavljanja za istu kombinaciju faktora dobijenih eksperimentom.
Kinetika prenosa mase tokom osmotskog susenja Cetvrtina dunje je matematicki opisana
modelovanjem promjene vlaznosti u odnosu na suvu bazu (a,’) i modelovanja zapreminskog
skupljanja (SV) tokom vremena osmotskog susenja (z,). Pocetni modeli kinetike osmotskog
susenja (jednacine 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6) su prosireni uticajnim faktorima eksperimenta u
bezdimenzionalnom obliku, pa su dobijen konacani modeli (jednacine 6.7, 6.8, 6.9, 6.10, 6.11,
6.12). Za svaki model regresionom analizom su izrac¢unati koeficijenti i eksponeneti modela.
Svaki model je obuhvatao promjene fizicke veli¢ine koja se modeluje u intervalu nivoa faktora u
kojima je eksperiment izveden. Dodatno pojednostavljenje modela je postignuto usvajanjem
maksimalnih vrijednosti nivoa faktora za referentnu vrijednost (tger = 60°C, Crrery = 65°BX).
Modelovanjem promjene vlaznosti u odnosu na suvu bazu (@°) za sve tri primjenjena modela,
dobijeni su zadovoljavajuce visoke vrijednosti koeficijenta korelacije (R = 0,9390 - 0,9874).
Najvecu vrijednost koeficijenta korelacije (R = 0,9874) je imao prosireni model Wang i Singh.
Uradena je graficka provjera rezultata pomenutog modela sa rezultatima mjerenja promjene
vlaznosti u odnosu na suvu bazu cetvrtina dunje tokom osmotskog suSenja (slika 7.5).
Analiziraju¢i sliku primjetno je blago rasipanje rezultata mjerenja, a izvedeni modeli sa

zadovoljavaju¢om preciznoscéu predstavljaju eksperimentalne rezultate.
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Slika 7.5. Graficko uporedivanje eksperimentalnih vrijednosti promjene vlaznosti u odnosu
na suvu bazu (a’) cetvrtina dunje tokom vremena osmotskog susenja
sa vrijednostima izracunatim pomocu modela (6.7).
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Primjenom izabranih matematickih modela za modelovanje zapreminskog skupljanja (SV)
tokom osmotskog suSenja dobijeni su izuzetno visoke vrijednosti koeficijenta korelacije (R =
0,9966 - 0,9983). Na slici 7.6. je prikazana uporedenje eksperimentalnih vrijednosti
zapreminskog skupljanja ¢etvrtina dunje tokom osmotskog susenja sa vrijednostima izraGunatim
upotrebom modela (6.12). Analizom slike, evidentno je i ovdje blago rasipanje rezultata
mjerenja, ali izvedeni modeli sa zadovoljavaju¢om preciznos¢éu predstavljaju eksperimentalne
rezultate. Najveca rasipanja rezultata mjerenja su pri najvisoj temperaturi i najvecoj koncentaciji
osmotskog rastvora.
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Slika 7.6. Graficko uporedivanje eksperimentalnih vrijednosti zapreminskog skupljanja (SV)
Cetvrtina dunje tokom vremena osmotskog susenja sa vrijednostima izracunatim
pomocu modela (6.12).

Kinetika konvektivnog susenja je matematicki opisana, modelovnjem promjene vlaznosti u
odnosu na suvu bazu (@) &etvrtina dunje tokom vremena konvektivnog susenja (z,). lzabrana
tri matematicka modela su prosireni uticajnim faktorima u bezdimenzionalnom obliku, pa su
dobijeni kona¢ni modeli (jednacine 6.16, 6.17, 6.18).

Vrijednosti koeficijenta korelacije (R) za sve modele (tabela 6.18) su zadovoljavajuéi visoki
(R=0,933 - 0,979). Najvecu vrijednost koeficijenta korelacije (R = 0,979) je imao prosireni
model Lewis (Newton). Graficka provjera pomenutog modela sa eksperimentlnim rezultatima
promjene vlaznosti tkiva dunje u obliku ¢etvrtina prikazana ja na slikama 7.7, 7.8, 7.9. i 7.10.

Na osnovu slika 7.7, 7.8, 7.9. i 7.10 moze se primjetiti da postoje rasipanje rezultata mjerenja i

proracunskih rezultata. Ovo je posebno karakteristi¢no kod konvektivnog susenja sa osmotskim
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predtretmanom 3 (t=60°C, C,=65°BX i 1,=100 min). Najveéa odstupanja proracunskih

vrijednosti vlaznosti ¢etvrtina dunje od eksperimentalnih tokom konvektivnog susenja je u

vremenskom trenutku =0 h. Pored odredenih odstupanja, model (6.18) sa zadovoljavaju¢om

preciznos¢éu aproksimira eksperimentalne vrijednosti promjene vlaznosti tokom konvektivnog

susenja.
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Slika 7.7. Uporedenje eksperimentalnih vijrednosti promjene vlaznosti u odnosu na suvu bazu
(o) tkiva dunje u obliku cetvrtina tokom vremena (ty) konvektivrnog susenja, sa vrijednostima
izracunatih pomocu modela (6.18) za predtretman 1 (tr = 40°C , Cr = 50°Bx i ,=100 min)
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Slika 7.8. Uporedenije eksperimentalnih vijrednosti promjene vlaznosti u odnosu na suvu bazu
( o¢’) tkiva dunje u obliku cetvrtina tokom vremena ( 1) konvektivrog susenja, sa vrijednostima
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izracunatih pomocu modela (6.18) za predtretman 2 (tr = 40°C , Cr = 50°Bx i ,=180 min)
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Slika 7.9. Uporedenje eksperimentalnih vijrednosti promjene vlaznosti u odnosu na suvu bazu
( o¢’) tkiva dunje u obliku cetvrtina tokom vremena ( 1) konvektiviog susenja, sa vrijednostima
izracunatih pomocu modela (6.18) za predtretman 3 (tr = 60°C , Cr = 65°Bx i ,=100 min)
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Slika 7.10. Uporedenje eksperimentalnih vijrednosti promjene vlaznosti u odnosu na suvu bazu
( o¢’) tkiva dunje u obliku cetvrtina tokom vremena ( 1) konvektivrog susenja, sa vrijednostima
izracunatih pomocu modela (6.18) za predtretman 4 (tr = 60°C , Cr = 65°Bx i ,=180 min)

Svi prikazani matematicki modeli osmotskog i konvektivnog susenje imaju visoke koeficijente
korelacije (R). Pored toga, koris¢eni pomocni statisticki parametri su pokazali dobro slaganje

matematickih modela sa eksperimentalnim rezultatima. Na osnovu rezultata dobijenih
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matematickim modelovanjem kinetike osmotskog susenja i matematickim modelovanjem
kinetike konvektivnog suSenja, potvrdena je osnovna hipoteza ovoga rada.

Dobijeni modeli predstavljaju osnovu za projektovanje novih i optimizaciju postojeéih procesa
susenja dunje kombinovanom tehnologijom. Modeli su jednostavni za primjenu i uz pomo¢

personalnog ra¢unara moguce je brzo izraGunavanje zeljenih veli¢ina.
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8. ZAKLJUCAK

Eksperimentalna ispitivanja ogledala su se u pracenju kinetike osmotskog i konvektivnog
susenja dunje u obliku cetvrtina. Eksperimenti osmotskog i konvektivnog susenja izvedeni su
kao trofaktorni.

Rezultati dobijeni osmotskim susenjem dunje u obliku ¢etvrtina, pokazuju da visa temperature
rastvora, vec¢a koncentracija rastvora izazivaju intenzivnije snizenje vlaznosti. Duzim osmotskim
susenjem (1, =180 min) postize se manja krajnja vlaznost cetvrtina dunje. Najveca srednja brzina
osmotskog suSenja je bila pri visim temperaturama i ve¢im koncentracijama rastvora (t, = 60°C i
C, = 65°Bx). Brzina susenja je imala intezivan porast na pocetku osmotskog susenja (1, ~ 20
min.), a nakon toga dolazilo je do opadanja brzine susenja. Zapreminsko skupljanje i promjena
najvece dimenzije je bilo intenzivnije prilikom osmotskog suSenja sa visom temperaturom
rastvora i ve¢com koncentacijom rastvora. Zapreminsko skupljanje i promjena najvece dimenzije
ne predstavljaju linearan proces, nego tokom osmotskog susenja intezitet njihovih promjena
opada.

Disperzionom analizom rezultata mjerenja eksperimenta osmotskog susenja sa statistickom
vjerovatnocom 99%, dokazivan je uticaj razlicitih uticajnih faktora na dva pokazatelja kinetike
osmotskog suSenja. Prvim testom dokazano da postoji uticaj izabranih faktora osmotskog susenja
(temperatura osmotskog rastvora, koncentracija osmotskog rastvora i vrijeme trajanja osmotskog
susenja) na brzinu susenja dunje u obliku cetvrtine. Drugim testom je dokazano da vrijeme
trajanja osmotskog susenja ima uticaj na zapreminsko skupljanje ¢etvrtina dunje, sa statistickom
vjerovatnocom 99%. Temperatura i koncentracija rastvora imaju uticaj na zapreminsko
skupljanje sa statistickom vjerovatno¢om 95%.

Eksperimentom konvektivnog susenja je ispitivan uticaj predtretmana, temperature vazduha za
susenje i brzine vazduha ispred sloja materijala na kinetiku susenja. Promjena vlaznosti dunje u
obliku ¢etvrtina tokom konvektivnog susenja bila je intezivnija sa visom temperaturom vazduha
za susenje (tx = 60°C). Promjena brzine vazduha za susenja nije imala znacajni uticaj na
promjenu vlaznosti ¢etvrtina dunje tokm konvektivnog suSenja sa nizom temperaturom vazduha,
ali je postojao uticaj pri temperaturi vazduha za suSenje od 60°C. Primjenjeni predtretman je

imao uticaj na promjenu vlaznosti, a najveca promjena vlaznosti je bila kod konvektivnog
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susenja bez osmotskog predtretmana. Najveca promjena vlaznosti tokom konvektivnog susenja
sa primjenjenim osmotskim predtretmanom je bila pri nizoj temperaturi rastvora, manjoj
koncentraciji rastvora i kraéim vremenom osmotskog susenja (t=40°C, Cr=50°Bx i t=100 min).
Tokom konvektivnog suSenja brzina susenja je bila veca pri visim temperaturama vazduha za
susenje (tx = 60 °C), dok je promjena brzine vazduha za susenje u opsegu 1 — 1,5 m/s imala uticaj
pri ve¢im vlaznostima uzoraka u toku suSenja. Najveca brzina konvektivnog susenja, primjenom
osmotskog predtretmana, bila je pri predtretmanu sa nizom temperaturom rastvora, manjom
koncentracijom rastvora i kra¢im vremenom osmotskog susenja (t=40°C, Cr=50°Bx i t=100
min). Intezivan rast brzine susenja tokom konvektivnog susenja je bio u prvih 60 minuta, nakon
toga brzine susenja su imale opadajucu vrijednost.

Disperzionom analizom rezultata mjerenja eksperimenta konvektivnog susenja sa statistickom
vjerovatnocom 99% dokazivan je uticaj razli¢itih uticajnih faktora na dva pokazatelja kinetike
konvektivnog susenja. Prvim testom dokazano da postoji uticaj izabranih faktora predtretmana i
temperature vazduha na brzinu susenja dunje u obliku ¢etvrtine tokom konvektivnog susenja.
Drugim testom je dokazano da postoji uticaj izabranih faktora predtretmana i temperature
vazduha za suSenje na zapreminsko skupljanje. Disperzionom analizom, sa statistickom
vjerovatnocom od 95% i 99% , nije dokazan uticaj faktor brzine vazduha na brzinu su$enja i
zapreminsko skupljanje uzoraka tokom konvektivnog suSenja.

Primjenom osmotskog predtretmana u kombinovanoj tehnologiji susenja dunje, dobijaju se
neke pozitivne osobine suSenog proizvoda. Smanjenje zapremine je manje izrazeno, nego
primjenom samo konvektivnog suSenja. Tokom konvektivnog susenja, osmotski predtretman
utice na ujednacavanje isparene kolicine vode sa povrsina koja formiraju tkiva razlicitih
difuzionih karakteristika. Ujednacenije je skupljanje ¢elija posmatrano od spoljnih slojeva ka
unutra$njim. Stvaraju se manji unutrasnji naponi izmedu slojeva tkiva, uslijed ¢ega nastaju manje
deformacije oblika. Vlaznost u voénom tkivu je ravnomjernije rasporedena i manje je
presusivanje spoljnjih slojeva voénog tkiva. U povrSinskom sloju voénog tkiva postoje
adsorpcione veze vlage, rastvorka i suve materije, a ove veze uticu na povecanje vrijednosti
vlaznosti pri kojima se osuSeni proizvod bezbjedno skladisti. Pored toga, imale su ljepsa
organolepticka svojsva (boju, oblik i dimenzije) i prijatniju aromu.

Osmotsko suSenje ¢etvrtina dunje je matematicki opisano modelovanjem promjene vlaznosti u

odnosu na suvu bazu (a°) i modelovanja zapreminskog skupljanja (SV) tokom vremena
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osmotskog suSenja (zo). Konvektivno susenje je matematicki opisano modelovanjem promjene
vlaznosti u odnosu na suvu bazu (@’) tokom vremena konvektivnog susenja (zx). Za svaku
promjenu veli¢ina uradena su po tri modela, kod koji je povec¢ana univerzalnost modela u nivou
analiziranih faktora, prosirivanjem modela uticajem faktora u bezdimenzionalnom obliku.
Izvedeni modeli su imali dobro slaganje sa eksperimentalnim rezultatima, §to pokazuju visoke
vrijednosti koeficijente korelacije. Primjena svih modela je jednostavna, gdje je uz pomo¢
standardnih ra¢unara moguce brzo izracunavanje svih modelovanih veli¢ina.

U budu¢im istrazivanjima kombinovane tehnologije susenja dunje, potrebno je analizirati veci
broj uticajnih faktora. Na taj nacin doslo bi do prosirivanja modela i povecanja njihove
univerzalnosti. Potrebno bi bilo ispitati uticaj razli¢itin dimenzije i razli¢itih oblika komadic¢a
dunje na kinetiku susenja. Znacéajno bi bilo ispitati uticaj brzine osmotskog rastvora, na prenos
mase tokom osmotskog suSenja. Pored toga, potrebno je ispitati promjenu nekih drugih fizickih

svojstava dunje primjenom kombinovane tehnologije susenja.
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SPISAK SLIKA

Broj | Naziv slike Strana
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3.1. Struktura biljne ¢celije

3.2. Leskovacka dunja 9

3.3. Vranjska dunja 10

5.1. Plod dunje sorte leskovacka 31

5.2. Komora za sumporisanje sa pomocnim priborom 37

5.3. Namjenska komora za sumporisanje voca KS 80

5.4. Sematski prikaz eksperimentalne susare za osmotsko susenje, poluindustrijskog | 40
tipa

5.5. Sema laboratorijskog postrojenja za konvektivno susenje IVA-2 43

5.6. Mjerenje najvece dimenzije uzorka 50

5.7. Postupak odredivanja zapremine cetvrtina dunje 52

5.8. Digitalni refraktometar “Atigo”, Japan 53

5.9. Algoritam obrade podataka 59

6.1. Promjene vrijednosti vlaznosti na uzorku od 8 Ccetvrtina dunje tokom osmotskog | 65
susenja, za eksperimentalnu jedinicu EO4

6.2. Promjene vrijednosti najvece dimenzije na uzorku od 8 Ccetvrtina dunje tokom | 65
osmotskog susenja za eksperimentalnu jedinicu EO1g

6.3. Promjene vrijednosti zapreminskog skupljanja na uzorku od 8 Ccetvrtina dunje | 66
tokom osmotskog susenja za eksperimentalnu jedinicu EO1g

6.4. Promjene srednje vlaznosti cetvrtina dunja u odnosu na suvu bazu (©°,) tokom | 66
vremena osmotskog susenja ( 1,) U zavisnosti od temperature (t;) ikoncentracije
(C;) osmotskog rastvora

6.5. Promjene srednje brzine osmotskog susenja Cetvrtina dunje u odnosu na suvu | 67
bazu (dax’lArg) tokom vremena osmotskog suSenja (o) U zavisnosti od
temperature (t;) i koncentracije (c,) osmotskog rastvora

6.6. | Promjene srednje vrijednosti najveée dimenzije Cetvrtina dunje (Aa) tokom | 68
vremena osmotskog suSenja (T,) U zavisnosti od temperature (t;) i koncentracije
(C;) osmotskog rastvora

6.7. Promjene srednje vrijednosti zapreminskog Skupljanje cetvrtina dunje (SV) | 69
tokom vremena osmotskog suSenja ( T,) U zavisnosti od temperature (t;) i
koncentracije (C;) osmotskog rastvora

6.8 Kineticka kriva promjene vlaznosti cetvrtine dunje tokom konvektivnog susenja 3
za eksperimentalnu jedinicu EK1

6.9. Kineticka kriva promjene viaznosti u odnosu na suvu bazu tokom konvektivnog | 74
susenja za eksperimentalnu jedinicu EK1

6.10. | Kineticka kriva brzine suSenja cetvrtine dunje tokom konvektivnog susenja za 4
eksperimentalnu jedinicu EK1
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6.11. Kineticka kriva brzine susSenja cetvrtine dunje u odnosu na suvu bazu tokom [E
konvektivnog susenja za eksperimentalnu jedinicu EK1

6.12. | Kineticke krive promjene srednje vlaznosti cetvrtina  dunje (wy) tokom | 77
konvektivnog susenja, u zavisnosti od razlicitih predtretmana, za: tq = 40°C,
v=1m/s

6.13. | Kineticke krive promjene srednje viaznosti Cetvrtina  dunje (wy) tokom | 78
konvektivnog suSenja, u zavisnosti od razlicitih predtretmana, za: tyy = 40°C,
v=15 m/s

6.14. | Kineticke krive promjene srednje vlaznosti Cetvrtina  dunje (wy) tokom | 78
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v=1m/s
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konvektivnog susenja, u zavisnosti od razlicitih predtrtmana, za: tq = 60°C,
v=15m/s

7.1. Zavisnost brzine suSenja (Aan’lAtg) od viaznosti Cetvrtina dunja, izrazeno u | 94
odnosu na suvu bazu axy’, tokom osmotskog susenja

7.2. Zavisnost zapreminskog skupljanja (SV) od vlaznosti cetvrtina dunja, izrazeno u | 95
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7.3. Kineticke krive promjene viaznosti Cetvrtina dunje u odnosu na suvu bazu () | 98
u zavisnosti od temperature vazduha i brzine vazduha za susenje (Predtretman 2
t,=40°C, C,=50°BX i ,=180 min)
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vrijednostima izracunatim pomocu modela (6.7).
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bazu (wy’) tkiva dunje u obliku cetvrtina tokom vremena (ri) konvektivnog
susenja, sa vrijednostima izracunatih pomocu modela (6.18) za predtretman 1 (tr
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= 40°C, Cr =50°Bx i %,=100 min)

7.8.

Uporedenje eksperimentalnih vijrednosti promjene vlaznosti u odnosu na suvu
bazu (wy’) tkiva dunje u obliku cetvrtina tokom vremena ( 1) konvektivnog
susSenja, sa vrijednostima izracunatih pomocu modela (6.18) za predtretman 2 (tr
=40°C, Cr =50°Bx i 7%=180 min)
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susenja, sa vrijednostima izracunatih pomocu modela (6.18) za predtretman 3 (tr
=60°C, Cr = 65°Bx i 7,=100 min)
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7.10.

Uporedenje eksperimentalnih vijrednosti promjene vlaznosti u odnosu na suvu
bazu (wy’) tkiva dunje u obliku cetvrtina tokom vremena ( ) konvektivnog
susenja, sa vrijednostima izracunatih pomocu modela (6.18) za predtretman 4 (tr
=60°C, Cr = 65°Bx i 7,=180 min)

104
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PRILOZI

Prilog 1. Kineti¢ki dijagrami osmotskog suSenja Cetvrtina dunje
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Prilog 2. Kinetic¢ki dijagrami konvektivnog susenja ¢etvrtina dunje
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