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Izvod:
1Z

VazZnost istraZivanja fizi¢kih osobina ogleda se u tome, $to su neke od tih osobina prvo §to
se uoCava na suSenom vocu. Druge fizicke osobine spoznaju se tokom konzumiranja. Osim
toga, fizicke osobine su 1 od znacaja prilikom projektovanja opreme za preradu
poljoprivrednih proizvoda. Predmet istrazivanja doktorske disertacije su promene fizickih
osobina dunje tokom osmotskog i konvektivnog susSenja. Istrazivane su promene sledecih
osobina: vlaznosti, zapremine, mehanickih osobina i boje. Kao dodatak osnovnim merenjima
obavljene su hemijska 1 senzorska analiza finalnog proizvoda. Eksperiment osmotskog
suSenja obavljen je kao dvofaktorni. Faktori eksperimenta su temperatura i koncentracija
osmotskog rastvora. U eksperimentu je koriS¢ena dunja sorte leskovacka. Ovu sortu odlikuje
prijatna aroma, oblik i dimenzije pogodne za suSenje.

Disperzionom analizom rezultata merenja fizickih osobina tokom eksperimenta
osmotskog suSenja potvrdeno je da izabrani nivoi temperature i koncentracije osmotskog
rastvora uti¢u na promenu vlaznosti dunje tokom 180 minuta osmotskog susenja. U slucaju
povecanja mase suve materije disperzionom analizom potvrden je statisticki znacajan uticaj
koncentracije 1 interakcije koncentracije 1 temperature na promenu ispitivane veli¢ine.
Najintenzivnije promene vlaznosti i povecanja suve materije izmerene su u prvih 20 minuta
osmotskog susenja.

Promena oblika dunje u formi kocke, do kojih dolazi tokom osmotskog suSenja je
anizotropna. Razlog anizotropnog skupljanja tkiva moze biti orijentacija vlakana i
nehomogena struktura materijala. Promena zapremine izraZena je zapreminskim skupljanjem
SV. Izvedena je jednaCina kojom je utvrdena zavisnost promene zapremine od koli¢ine
razmenjene materije tokom osmotskog susenja. Najve¢a promena zapremine izmerena je pri
osmotskom suSenju pri najvisim vrednostima temperature i koncentracije osmotskog
rastvora.

Mehanicke osobine dunje tokom osmotskog suSenja predstavljene su sa dva pokazatelja,
otporno$¢u na razaranje i modulom elasticnosti. Otpornost na razaranje je u ovoj tezi
originalno predstavljena parametrom f. Ovaj parameter predstvalja relativnu promenu sile
razaranja tokom osmotskog suSenja. Disperzionom analizom utvrden je uticaj temperature
osmotskog rastvora na mehani¢ke osobine dunje. Osmotski rastvor temeperature 60°C
izaziva omeksSavanje tkiva dunje. Medutim, omeksavanje tkiva dunje pozitivno utie na
¢vrstocu krajnjeg proizvoda. Kao drugi pokazatelj mehanickih osobina upotrebljen je modul
clastiCnosti. Promene modula elasticnosti slicne su promenama f parametra. Na osnovu
promena oba pokazatelja mogu se doneti isti zakljucci o uticaju faktora eksperimenta na
mehanicke osobine tkiva dunje.

Tkivo dunje je izlozeno vazduhu tokom konvektivnog susenja intenzivno menja boju. U
eksperimentu je upotrebljen sumpordioksid kao zastita od tamnjenja tkiva. Ukupna promena
boje najveca je na uzorcima dunje koji su suSeni rastvorom koncentracije 65°Bx. Medutim,
tokom konvektivnog suSenja isti¢e se pozitivan uticaj ovog tretmana na promenu boje dunje.
Veca koliCina saharoze koja se zadrzava na povrSini uzoraka dunje predstavlja barijeru
izmedu izmedu materijala i vazduha i spracava tamnjenje tkiva.

Regresionom analizom rezultata merenja promene vlaznosti, zapremine 1 boje pronadeni
su empirijski modeli koji opisuju merene veli¢ine tokom osmotskog suSenja. Jednacine
odabrane za modelovanje promene vlaznosti proSirene su uticajnim faktorima u
bezdimenzionalnom obliku. ProSirenjem matematickih modela stice se njihova univerzalnost
u opsegu istrazivanih vrednosti temperature i1 koncentracije osmotskog rastvora. Primenjeni




modeli mogu se uspesno koristiti za predvidanje svih merenih veli¢ina. Uspesnost modela
potvrdena je visokim vrednostima koeficijenta korelacije i niskim vrednostima srednje

procentualne greske.

Senzorskim analizama obavljenim panelnim ispitivanjem, uzorci tretirani osmotskim
rastvorom ocenjeni su kao kvalitetniji od onih koji su samo konvektivno osuseni.
Poredenjem rezultata kvantitativnih i kvalitativnih analiza moze se zakljuciti da osmotsko
suSenje kao predtretman konvektivnom susSenju pozitivno uti¢e na kvalitet suSene dunje kao

finalnog proizvoda.
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Abstract:
AB

The importance of researching physical properties lies in the fact that some of these
properties are what we first notice about dried fruit. Other physical properties are
experienced during consumption. Moreover, physical properties are also important when
designing equipment for processing agricultural products. The subject of the research in this
doctoral dissertation is changes in physical properties of quince during osmotic and
convective drying. The investigation included changes in the following properties: moisture,
volume, mechanical properties and colour. Apart from the basic measurements, the research
also included chemical and sensory analyses of the final product. The experiment of osmotic
drying was performed as a two-factor experiment, while factors were the temperature and the
concentration of osmotic solution. The variety of quince used in the experiment was
“Leksovacka”, which is a variety with a pleasant aroma, and the shape and dimensions
suitable for drying.

Dispersion analysis of the measured results in the experiment of osmotic drying showed
that the temperature and concentration of osmotic solution affect the changes in moisture of
quince during 180 minutes of osmotic drying. In the case of the increased mass of dry matter,
analysis of variance pointed to statistically significant effect of concentration and interaction
of concentration and temperature on the change in the examined size. The most intense
changes in moisture and increase of dry matter were measured in the first 20 minutes of
osmotic drying.

The change of the shape of quince into the shape of a cube, which occurs during osmotic
drying, is anisotropic. The reason of anisotropic shrinkage of tissue can be fibre orientation
and inhomogeneous structure of the material. The volume change is expressed in volumetric
shrinkage SV. The equation derived was used to determine the dependence of the change in
volume on the amount of the matter exchanged during osmotic drying. The greatest change
in volume was measured during osmotic drying at the highest values of temperature and the
highest values of concentration of osmotic solution.

Mechanical properties of quince during osmotic drying were represented by two
indicators: resistance to rupture and modulus of elasticity. Resistance to rupture in this thesis
was originally presented by the parameter f. This parameter represents a relative difference of
force of rupture. Dispersion analysis determined the effect of the temperature of osmotic
solution on mechanical properties of quince. The solution temperature of 60°C causes
softening of the quince tissue. However, softening of the tissue has positive effects on
firmness of the final product. The other indicator of mechanical properties was modulus of
elasticity. The changes in the modulus of elasticity are similar to the changes of the
parameter f. The changes in both indicators lead to the same conclusions about the impact of
the factors of the experiment on the mechanical properties of quince tissue.

Quince tissue exposed to air changes its colour intensely. In this experiment, sulphur
dioxide is used as protection against darkening of the tissue. The total colour change was the
greatest in the quince samples dried using a solution with the concentration of 65°Bx.
However, during convective drying one can see the positive impact of this treatment on the
colour change in quince. A larger amount of saccharose which is retained on the surface of
the samples acts as a barrier between the material and the air, preventing darkening of the
tissue.




Regression analysis of the measured results of the changes in moisture, volume and
colour, generated empirical models that describe the measured values during osmotic drying.
The equations selected for modelling of moisture changes were extended to include
influential factors in dimensionless form. What is achieved by extending the mathematical
models is universality of the models in the range of the investigated values of temperature
and concentration of osmotic solution. The used models can be successfully applied for
prediction of all of the measured values. The successfulness of the model is confirmed by
high values of the correlation coefficient and low values of the mean percentage error.
Sensory analyses performed using panel testing showed that the samples treated with osmotic
solution were evaluated to be of higher quality than the samples that were only convectively
dried. By comparing the results of quantitative and qualitative analyses, it can be concluded
that osmotic drying, as a pre-treatment to convective drying, positively affects the quality of
dried quince as a final product.
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1. UVOD

Glavni cilj suSenja voca je produzenje perioda skladiStenja. SuSenjem se sniZzava vlaznost
voca Cime se zaustavlja razvoj mikroorganizama, umanjuje aktivnost enzima i Smanjuju se
nezeljene hemijske promene. Pod pojmom susenje najée$¢e se podrazumeva operacija kojom
vlaga prisutna u materijalu isparava kao rezultat razmene toplote i materije izmedu proizvoda i
radnog medijuma (Babi¢ i Babi¢, 2012). Osmotsko suSenje, kao tehnika uklanjanja vlage iz
materijala ne uklapa se u navedenu definiciju, ali prihvac¢eno je kao metod susenja jer su ciljevi
ovog postupka u osnovi isti kao kod ostalih poznatih metoda. Tokom susenja dolazi do promena
fizickih, hemijskih i1 organolepti¢kih osobina materijala. U nekim sluc¢ajevima organolepticke i
nutritivne karakteristike prehrambenih proizvoda poboljSavaju se nakon susenja. Kod proizvoda
kao $to su grozde, smokve, neke vrste ribe i mesa pozeljno je obaviti suSenje radi postizanja
specifi¢nih organoleptickih karakteristika. Klasi¢no, konvektivno susenje zagrejanim vazduhom,
najée$cée je primenjivani metod. Ovaj nacin susenja izaziva najintenzivnije promene materijala.
Razvojem nauke i1 tehnologije postupci susenja voca dosegli su visi nivo od pocetnog susenja na
suncu. Razvoj novih tehnologija suSenja usmeren je delom ka ocuvanju visokog kvaliteta
proizvoda. Cetiri glavna faktora kvaliteta hrane ¢ijem se oduvanju ili pobolj§anju teZi prilikom
susenja su (Bourne, 2002):

1. lzgled koji obuhvata boju, oblik, veli¢inu, ono $to opazamo ¢ulom vida.

2. Miris i ukus, koji se dozivljavaju na jeziku i u nosu, je odgovor receptora u usnoj i nosnoj
Supljini na hemijske stimulanse. Oni se nazivaju "hemijskim culima."

3. Tekstura je, pre svega, odgovor ¢ula dodira fizickom stimulansu, $to je rezultat dodira
izmedu nekog dela tela i hrane. Taktilno ¢ulo (¢ulo dodira) je primarni metod za detekciju
teksture, ali kinestetika (¢ulo pokreta i poloZaja), a ponekad vid i zvuk se takode koriste za
ocenu teksture.

4. Nutritivna vrednost ukljucuje glavne hranljive materije (ugljeni hidrati, masti, proteini) i
sporedne hranljive materije (minerali, vitamini, vlakna).

Pointing i saradnici po¢etkom $ezdesetih godina proslog veka bili su pioniri u istrazivanju
osmotskog suSenja prehrambenih proizvoda i industrijske primene istog (Ponting i sar, 1966).
Kada se radi o Srbiji, moze se rec¢i da su pioniri u istrazivanju primene osmotskog susenja bili
Pavasovi¢ i Stefanovi¢ (1978). Osmotsko susenje najceSce se primenjuje kao predtretman u

kombinaciji sa konvektivnim suSenjem. Primecene su mnoge prednosti upotrebe osmotskog
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susenja. Primena osmotskog susenja obezbeduje ustedu energije, ocuvanje arome, boje, teksture,
ukusa i moguénost duzeg skladiStenja pri viSoj vlaznosti proizvoda (Ponting i sar, 1966; Jackson
i Mohamed, 1971; Islam i Flink, 1982). Neznatan je broj istrazivackih radova o suSenju dunje.
Susenje dunje nije uobicajeno zbog visoke tvrdoce i ¢vrstoce ploda, ali i sklonosti ka brzom
potamnjenju tkiva prilikom prerade. Medutim, zbog svoje prijatne arome dunja i dalje izaziva
interesovanje istrazivaca. Obavljena istrazivanja uglavnom su usmerena na konvektivno susenje.
Takav proizvod nije pogodan za konzumaciju. Primenu nalazi uglavnom u proizvodnji voénih
Cajeva. Babi¢ i sar, (2008) navode da osmotski predtretman pozvitivno uti¢e na fizicke,
mehanicke i senzorske 0sobine susene dunje.

Istrazivanje u ovom radu usmereno je na primeni kombinovane tehnologije, koja se sastoji od
osmotskog i konvketivhog suSenja, na mezokarp ploda dunje. Na osnovu preliminarnih
istrazivanja definisani su faktori eksperimenta osmotskog suSenja, za koje se smatralo da ce
pruziti potpunu sliku uticaja na istrazivane fizicke osobine dunje. Kao dodatak osnovnim
merenjima obavljene su najbitnije hemijske i senzorske analize. Ove analize posluzile su kao
potvrda uticaja osmotskog predtretmana na kvalitet finalnog proizvoda. Eksperimentalni rezultati
treba da koriste u budu¢im istrazivanjima, ali i da budu izvor korisnih informacija sadasnjim, ali

I budu¢im korisnicima kombinovane tehnologije suSenja.
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2. PREGLED LITERATURE

2.1. Dunja

Dunja je, kao i1 vec¢ina jabucCastog voca, stara vo¢na vrsta koja se gaji preko 4000 godina,
nikad kao glavna, ve¢ najceS¢e kao sporedna kultura. Pretpostavlja se da je poreklom sa
Kavkaza, odakle se Sirila na istok 1 jug (u Malu Aziju), a odatle u staru Grcku. Iz Grcke je dunja
preneta u Rim (pre pocetka nase ere) a zatim u ostale zemlje Evrope (Martini¢, 2010). Dunja se
kasnije uvodi i u druge zemlje: Poljsku, Siriju, Liban, Sloveniju, Hrvatsku, Bosnu, Tursku,
Srbiju, Makedoniju, Albaniju, Rumuniju, Madarsku, Ukrajinu, Moldaviju 1 Bugarsku. Latinsko
ime je dobila po gradu Cydon (danas Khannia) na Kritu (www.psss.rs). Dunja je jedini ¢lan roda
Cydonia u porodici ruza (Roseceae) kojoj takode pripadaju jabuke i kruske. Nekada su ovom
rodu pripadale Pseudocydonia sinensis (Kineska dunja) i tri dunje iz roda Chaenomeles
(Japanske dunje). Naziv Cydonia oblonga potice iz 14. veka. Smatra se da naziv potice iz starog
francuskog, latinskog ili grckog jezika (www.wikipedia.com). Dunja se naroCito gaji u
Portugaliji, Spaniji, Francuskoj, Srbiji, Italiji, Grékoj i Bugarskoj; radirena je po celom svetu,
sem u Australiji. Plod dunje se gotovo nikad ne jede sirov, ali se preraduje u kompot, Zele,
slatko, marmeladu, paste, liker. U Srbiji se obi¢no uzgaja u obliku pojedinac¢nih stabala, drvoreda
na krajevima parcela ili na okuénicama. Vecih zasada ima sporadi¢no na nekoliko lokaliteta u
Vojvodini, centralnoj Srbiji i u juznoj Srbiji u okolini Vranja. U sortimentu dunje i dalje
dominira Leskovacka, 1ako neke od ispitivanih sorti imaju daleko bolje proizvodne karakteristike
od nje. Za podizanje savremenih zasada dunje preporucuju se slede¢e sorte: Leskovacka,
Morava, Sampion, Asenica, Trijumf (www.sanportal.info). Postoje dva karakteristicna oblika
dunje. Prvi karkteristi¢ni oblik je jabucasti (Cydonia oblonga subsp. Maliformis), a drugi je
kruskasti (Cydonia oblonga subsp. Pyriformis). Dunje jabucastog oblika su aromati¢nije, veceg

udela suve materije i ¢vrs¢e (HriCovsky i sar, 2003).

Hemijski sastav

Hemijski sastav plodova dunje zavisi u prvom redu od sorte, ekoloskih uslova sredine,
primenjene agrotehnike, rodnosti 1 stepena zrelosti. Od ukupne mase ploda dunje, koji se kod

Leskovacke sorte kre¢e od 160 g do 196 g, na jestivi deo otpada 114 g do 160 g (Vracar, 2001).
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Plod dunje sadrzi ugljene hidrate, sa vec¢im uces¢em monosaharida glukoze i fruktoze,
organske kiseline, tanine, mineralne materije, vitamine (karotine, B2, B3, PP, B6, C) i veliki
udeo pektina. Voda je najzastupljeniji sastojak jestivog dela ploda. Koli¢ina vode zavisi od
osobine sorte i joS viSe od vlaznosti sredine u kojoj se plodovi razvijaju i sazrevaju. Srednja
vrednost vlaznosti svezeg ploda dunje iznosi oko 84% (Vracar, 2001). Ugljeni hidrati su posle
vode najzastupljeniji sastojak jestivog dela ploda dunje. Sacinjavaju oko 80% do 90% suvih
materija voéa i povréa. Ukupan sadrzaj ugljenih hidrata u svezem plodu dunje je od 7% do 15%
(Vracar, 2001). Celuloza koja je glavni gradivni deo zida biljne celije koja biljci daje ¢vrstinu i
¢ini njen skelet u svezem plodu dunje ima 1,5% (Vracar, 2001). Sadrzaj pektina u svezem plodu
dunje u granicama je od 1,97% do 3,25% (Martini¢, 2010). Od mineralnih materija dunja (100 g
svezeg ploda) sadrzi: kalijum (201 mg), kalcijum (10 mg), natrijum (2 mg), magnezijum (8 mg),
gvozde (0,8 mg) i fosfor (21 mg) (Vracar, 2001). Vitamini su vazni i prakticno nezamenljivi
sastojci ploda dunje. Masa od 100 g svezeg ploda dunje sadrzi: vitamin (B1) 0,03 mg; riboflavin
(B2) 0,03 mg; niacin (B3) 0,2 mg; L - askorbinska (C) 13 mg (Vracar, 2001). Sadrzaj organskih
kiselina je od 0,35% do 1,85%. One daju plodu specificnu aromu i osvezavajuci ukus. Plod dunje
karakteriSe oporost koja potice od povisenog sadrzaja tanina. Tanina ima u koli¢ini od 0,08% do
1,14%, a mineralnih materija od 0,4% do 0,9% (Martini¢, 2010).

Ekonomski zna¢aj

Dunja je vo¢na vrsta koja je veoma popularna zbog svoje arome. Ta osobina uslovila je njeno
koriS¢enje u industrijskoj preradi (Babi¢ et al, 2008). Medutim, zbog nepovoljnih osobina:
tvrdoc¢e, oporosti, kiselkastog ukusa 1 prisustva kamenih ¢elija njena upotreba uglavnom je
usmerena ka preradi. Plodovi dunje se malo koriste za potroSnju u svezem stanju, ve¢ najcesce
preradeni u slatka, kompote, zele, dzem, sok i rakije. Nasuprot maloj potrosnji ovog ploda kao
stonog voca, industrija prerade dunju izuzetno ceni zbog velike bioloSke vrednosti ploda,
odnosno, vrlo povoljnog hemijskog sastava za razli¢ite vidove prerade. Posebno je pogodna za
proizvodnju Zelea, zbog velike koli¢ine pektina (Martini¢, 2010). Dunja se koristi i za susenje.
Najcesce se primenjuje konvektivno suSenje, pri cemu se takav proizvod koristi kao dodatak
¢ajevima.

Proizvodnja dunje u svetu u poslednjih 30 godina u stalnom je porastu. Najve¢i udeo u
svetskoj proizvodnji zauzimaju zemlje Azije sa oko 65%, a zatim zemlje Evrope sa 14,5%.
Turska 1 Kina su vode¢i proizvodaci dunje u svetu. Ove dve zemlje sa proizvodnjom od 153.000

t/godiSnje ucestvuju sa 43,2% u ukupnoj svetskoj proizvodnji dunje. Srbija sa proseCnom
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proizvodnjom od 11.000 t/godisnje zauzima uce$¢e od 3,1% u ukupnoj svetskoj proizvodnji
dunje (Mili¢ i Radojevi¢, 2003). Podaci o proizvodnji dunje u Srbiji i Svetu dati su u tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Prinos, proizvodnja po jedinici povrsine i ukupna proizvodnja dunje u Srbiji i Svetu
u periodu od 2008. do 2012. (FAOSTAT, 2014)

Godina

Podruéje | Pokazatelj Jedinica 2008 2009 2010 2011 2012

Povrsina ha 1989 2.200 1700 2000 1700

Srbija | Prinos kg/ha 6.209,15 | 6.845,91 | 6.44294 | 6.977,5 6.350
Proizvodnja tona 12.350 15.061 10.953 13.955 | 10.795
Povrsina ha 65.842 67.395 67.863 69.580 | 70.167
Svet Prinos kg/ha | 7.181,75 | 7.459,10 | 7.794,94 | 8.066,93 |8.501,60
Proizvodnja tona 472.861 | 502.706 | 528.988,1 | 561.297,3 | 596.532

Troskovi proizvodnje ove voc¢ne vrste su relativno niski posebno u odnosu na jabuku, a
stupanje na rod je rano. U dobrim proizvodnim zasadima moze se racunati sa 30.000 do 40.000
kg/ha. TroSkovi podizanja zasada su vrlo mali jer ona ne zahteva potporu, a sadi se relativno
mali broj sadnica po jedinici povrSine (Gvozdenovi¢, 2005).

Podizanjem savremenih zasada dunje moZze se obezbediti solidna sirovinska baza za
proizvodnju sokova, kompota, marmelada, voénih salata, kitnkeza, izvanredne rakije 1 dr,

(Gvozdenovié, 2005).

2.2. Osmotsko susenje

Osmotsko suSenje koristi se za delimi¢no uklanjanje vode iz bioloskih tkiva potapanjem u
visokokoncentrovani osmotski rastvor. Pokretacku snagu za transport vlage iz tkiva u rastvor
obezbeduje veci osmotski pritisak visokokoncentrovanog rastvora. Difuzija vlage pracena je
istovremenom difuzijom rastvorene supstance iz osmotskog rastvora u tkivo. Posto celijska
membrana odgovorna za transport materije nije apsolutno selektivna, drugi rastvorci prisutni u
¢elijama takode mogu dospeti u osmotski rastvor (Giangiacomo i sar, 1987). Osmotsko susenje
se najceS¢e primenjuje kao predtretman drugom procesu radi snizenja vlaznosti proizvoda,
poboljsanja kvaliteta tokom skladiStenja, smanjenja ukupne koliine energije za procese nakon
osmotskog susenja.

Fluks vode koja difunduje iz uzorka mnogo je vec¢i od suprotnog fluksa rastvorenih supstanci
zbog toga Sto polupropustljiva biljna tkiva onemogucuju ulazak vecih molekula iz osmotskog

rastvora, dok istovremeno omogucuju migraciju vode iz tkiva u rastvor. Usled Cinjenice da
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¢elijska membrana, koja je odgovorna za prenos mase tokom osmotske dehidratacije, nije
savrSeno selektivna odvija se 1 tre¢i tok prenosa mase koji podrazumeva difuziju materije
(Secera, kiselina, minerala, vitamina) iz biljnog tkiva u okolni rastvor koji, iako kvantitativno
zanemarljiv, uti¢e na senzorske, nutritivne 1 funkcionalne karakteristike finalnog proizvoda.
Gubitak nutrijenta zavisi od vrste materijala koji se tretira (Mayor i sar, 2006).

Materijal dobijen osmotskim suSenjem predstavlja poluproizvod i moze se Klasifikovati kao
proizvod srednje vlaznosti (Labuza, 1980). Vlaznost ovih proizvoda je znatno iznad vrednosti
ravnotezne vlaznosti. Pri tome je vrednost aktivnosti vode od 0,6 od 0,9. U ovim granicama
vrednosti aktivnosti vode neki proizvodi su mikrobioloski stabilni, ali ipak podlozni hemijskim
promenama (Lewicki i Lenart, 1995). Da bi se obezbedila veca stabilnost i duza odrzivost
proizvoda, osmotski suSeni proizvodi moraju se podvrgnuti dodatnim metodama konzervisanja
hrane kao Sto je zamrzavanje, sublimaciono suSenje (Tregunno i Goff, 1996), suSenje u
vakuumu (Rahman i Mujumdar, 2007), konvektivno suSenje, suSenje mikrotalasima (Islam i
Flink, 1982; Corzo i sar, 2008) itd. Najveci broj istrazivanja osmotskog susenja obavljen je na
vocu i povréu, zatim na mesu (Gerelt i sar, 2000) i ribi (Corzo i Bracho, 2005). Jedna od koristi
osmotskog suSenja kao predtretmana konvektivnom, je uSteda energije zbog transporta vlage bez
promene faze (Bolin i sar, 1983). Osmotski predtretman takode poveéava odnos Secer — Kiseline,
§to moze biti znacajno kod tretmana voca sa viskim sadrzajem kiselina. Na taj na¢in utie Se na
poboljSanje ukusa krajnjeg proizvoda. Takode, utice se na poboljSanje teksture materijala i
stabilnost pigmenta tokom suSenja i skladistenja (Babi¢ i sar, 2008; Raoult-Wack, 1994). Uticaj
Secera na kvalitet proizvoda ogleda se u zaustavljanju dejstva enzima koji izazivaju tamnjenje
tkiva velikog broja voca 1 povréa. Drugi pozitivan efekat je u zastiti od gubitka isparljivih

komponenti arome tokom konvektivnog ili susenja u vakuumu (Akbarian, 2014).

2.2.1. Mehanizam osmotskog susenja

Proces transporta materije tokom osmotskog susSenja obavlja se u pravcu izjednacavanja
koncentracija, odnosno postizanja koncentracione ravnoteze. U slucaju koncentracione
neravnoteze sistema, koji u slu¢aju osmotskog suSenja ¢ine osmotski rastvor i tretirani materijal,
vlaga se iz unutrasnjih slojeva transportuje do grani¢ne povrSine posmatranog materijala.
Transport materije iz jednog sistema u drugi kao posledica kretanja molekula, naziva se
molekularna difuzija ili ¢esto samo difuzija. Difuzija materije zavisi od polja koncentracije i
transport materije obavlja se u pravcu od vece koncentracije posmatrane komponente do manje

koncentracije.




Doktorska disertacija Uticaj osmotskog i konvektivnog suSenja na fizicke osobine dunje (Cydonia oblonga Mill.)

Pogonska sila molekularne difuzije je gradijent koncentracije u pravcu transporta materije to
jest dc/dx gde je ¢ [kg/m®] zapreminska koncentracija posmatrane komponente. Pogonska sila
difuzije definiSe promenu koncentracije po jedinici duzine puta difundirane materije. Brzina
difuzije (fluks) je koli¢ina materije koja difunduje u jedinici vremena kroz jedinicu povrsine.

Prema osnovnoj jednacini transporta materije sledi:

P (2.1)

gde je: dM — materijalni fluks, A — grani¢na povrsina, dz — vreme trajanja procesa,

D — koeficijent difuzije, dc/dx — gradijent koncentracije.

Integracijom ovog izraza dobija se matematicki izraz prvog Fikovog zakona:

M = —DA@T (2.2)

OX

Koeficijent difuzije predstavlja koli¢inu materije transportovanu u jedinici vremena kroz
jedinicu povrSine pri jediniénom padu koncentracije po jedinici duzine puta u pravcu difuzije
(Voronjec, 1979).

Osmoza je pojava spontanog prolaska rastvaraca kroz polupropustljivu membranu u rastvor,
ili generalano prolaz rastvaraca iz razblazenijeg u koncentrovaniji rastvor, kada su rastvori
razdvojeni polupropustljivom membranom. Osmotski pritisak raste kada su dva rastvora

razli¢itih koncentracija razdvojena polupropustljivom membranom (slika 2.1).

£

Rastvor 2 \Rastvor 1 Rastvor 2 Rastvor 1

Membrana Rastvarac
Slika 2.1. Sematski prikaz osmotskog procesa

Za fizi¢ko tumacenje pojava u viSekomponentnim sistemima ¢esto se koristi termodinamicka
analiza 1 u mnogim termodinamic¢kim jednacinama fizicke hemije koriste se funkcije izobarskog
i hemijskog potencijala (Voronjec, 1979).

Hemijski potencijal je sposobnost molekula vode, koja se nalazi u nekoj tacki sistema da

izvr$i rad u poredenju sa sposobnoscu koju poseduje Cista voda. Voda se uvek krece osmozom iz

7



Doktorska disertacija Uticaj osmotskog i konvektivnog suSenja na fizicke osobine dunje (Cydonia oblonga Mill.)

manje negativnog u vise negativan potencijal vode. Najvisi moguéi potencijal vode je onaj za
¢istu vodu i on iznosi 0, svi ostali rastvori imaju negativan potencijal vode. Potencijal vode meri
se u Pa.

Hemijski potencijal materije je funkcija koncentracije, temperature i pritiska. U izotermskim
uslovima hemijski potencijal rastvarata samo u funkciji koncentracije i pritiska dat je
jednac¢inom (Mulder, 1996):

U, =M, +RT Ina, (2.3)

gde je: ww— hemijski potencijal rastvaraca 1, wow — Standardni hemijski potencijal vode, T -
temperatura, R — univerzalna gasna konstanta, a,,— aktivnost vode.

Interakcija dva sistema sa razli¢itim sadrzajem energije podrazumeva razmenu energije koja
se odvija do uspostavljanja ravnoteze tj. dok se hemijski potencijali dva sistema ne izjednace.
Ravnotezno stanje, pod izotremskim uslovima, moZze biti postignuto ili promenom koncentracije
ili promenom pritiska. Dodatni pritisak koji je neophodan za uspostavljanje ravnoteznog stanja

izmedu Cistog rastvaraca 1 rastvora se naziva osmotski pritisak.

m=-"Ina, (2.4)

gde je: IT — osmotski pritisak, V - molarna zapremina vode, a,,— aktivnost vode.

Fenomen osmotskog suSenja javlja se kao posledica razli¢itih hemijskih potencijala izmedu

vodenog rastvora unutar ¢elija materijala i osmotskog rastvora koji ga okruzuje (Mayor, 2006).
2.2.2. Prenos mase tokom osmotskog susenja

InZzenjerski posmatrano biljni materijal moze se smatrati kapilarno poroznim koloidnim
materijalom koji je podeljen velikim brojem unutra$njih jedinica, ¢elijama, koje se nadovezuju
jedna na drugu. Kapilari i pore ispunjeni su tecnoS¢u i vazduhom. Vecina kapilara 1 pora su
otvoreni, a ¢elije su sposobne da obavljaju razmenu vode medusobom (Lewicki i Lenart, 1995).
Osmotsko suSenje je viSekomponentni proces razmene materije, dva istovremena
suprotnosmerna toka rastvora i jednog toka vazduha. Rastvor koji izlazi iz materijala je voda sa
rastvorenim supstancama kao S$to su organske kiseline, Seceri, minerali, neka aromati¢na 1
pigmentska jedinjenja koja utiCu na organoleptiCke i nutritivhe osobine Kkrajnjeg prozvoda.
Rastvorene supstance prisutne u osmotskom rastvoru apsorbovace tretirani materijal. Javiée se i
tok kretanja vazduha iz meducelijskog prostora u rastvor (Mayor, 2006).

Proces prenosa mase tokom osmotskog susenja ¢esto se opisuje mehanizmom koji su dali Shi

i Le Maguer (2002). Kada se ¢elijski materijal potopi u osmotski rastvor, prvi sloj ¢elija oslobada
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vlagu zbog razli¢itih hemijskih, koncentracionih potencijala izmedu ¢elija i osmotskog rastvora.
Istovremeno se smanjuje zapremina ¢elija, zbog smanjenja udela vlage. Meducéelijski prostor koji
je ispunjen vazduhom, popunié¢e osmotski rastvor. Vazduh ¢e biti istisnut u rastvor ili potisnut u
meducelijski prostor. Nakon §to voda napusti éelije prvog sloja, odnosno uspostavi se ravnoteza
koncentracionih potencijala, voda ¢e napustiti ¢elije drugog sloja i popuni¢e prvi sloj éelija.
Fenomen prenosa mase 1 promene zapremine ¢elija prenosi se od povSinskog sloja materijala ka
njegovom centru. Na kraju, ¢elije centralnih slojeva materijala otpustaju vodu, a proces prenosa
mase se nakon duzeg perioda kontakta materijal/rastvor, priblizava ravnoteznom stanju. Prenos
mase i skupljanje tkiva istovremeno se odvijaju tokom procesa osmotske dehidratacije (slika 2.2)
(Warczok, 2005; Le Maguer i sar, 2003; Shi i Xue, 2009; Phisut, 2012). Usled znatnog
smanjenja zapremine Celije dolazi do procesa plazmolize. Plazmoliza je proces pri kojem se
plazmalema (éelijska membrana) odvaja od ¢elijskog zida zbog promene zapremine protoplazme
(untrasnji sadrzaj celije). Zbog plazmolize povecava se zapremina prostora izmedu c¢elijskog zida
i membrane i taj prostor popunjava osmotski rastvor.

U svezem materijalu transport vode obavlja se kroz polupropustljive membrane u vancelijski
prostor, a zatim u rastvor. Dubina prodiranja osmotskog rastvora zavisi od nekoliko faktora kao
Sto su propustljivost rastvorka kroz ¢elijsku membranu, molekulska masa, temperatura rastvora
itd (Mayor, 2006). Ustanovljeno je da molekuli saharoze prodiru u povrsinski sloj biljnog tkiva
debljine 2-3 mm dok najveée promene u sadrzaju vode nastaju u sloju debljine do 5 mm (Bolin i
sar, 1983; Lenart i Flink, 1984). Celije u razli¢itim slojevima materijala sadrze razlic¢itu koli¢ine
vode, suve materije, imaju razli¢itu zapreminu. Celije koje pripadaju istom sloju tkiva mogu se

smatrati istim po pitanju fizickih osobina (Mayor, 2006).

Voéno tkivo Osmotski rastvor

Rastvorene supstance
iz osmotskog rastvora

Rastvorene materije i gas
iz biljnog tkiva

Zona razmene materije
Sveze tkivo _  (smanjene Celije)

d
| <«

Slika 2.2. Sematski prikaz prenosa mase tokom osmotskog susenja (Warczok, 2005)
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2.2.3. Uticajni faktori osmotskog susenja

Brzina 1 efikasnost procesa osmotskog susenja zavisi od razlicitih faktora. Uticajni faktori se
mogu podeliti u dve grupe: osobine materijala koji se koristi u procesu osmotskog susenja (vrsta
materijala, stepen zrelosti, veli¢ina, oblik, forma i td) i parametri procesa (vrsta predtretmana,
vrsta rastvora, temperatura rastvora, koncentracija rastvora, vreme trajanja procesa, odnos

materijal/rastvor, radni pritisak, brzina strujanja rastvora itd).

Vrsta i stepen zrelosti materijala

Vrsta 1 stepen zrelosti biljnog materijala u velikoj meri uti€u na strukturu biljnog tkiva,
strukturu Celijske membrane, odnos protopektina i rastvorljivih pektina, koli¢inu nerastvorljivih
supstanci, veli¢inu meducelijskog prostora, kompaktnost tkiva, koli¢inu zarobljenog vazduha u
porama tkiva itd. (Lazardes, 2001). Ove razlike nisu samo posledica razli¢ite vrste i stepena
zrelosti materijala ve¢ se mogu javiti u razli¢itim delovima jednog komada voca ili povréa

(Torreggiani, 1993).

Geometrijske karakteristike materijala

Geometrijske karakteristike matrerijala utiéu na proces osmotskog susenja zbog razlicitog
odnosa povrsSine i zapremine uzorka. Lerici i sar, (1985) istrazuju uticaj razli¢itih oblika
materijala na proces osmotskog suSenja. Autori opisuju uticaj odnosa povrSine i polovine
debljine uzorka (A/c) na proces razmene materije. Pri odredenoj vrednosti odnosa
povrsina/polovina debljine (A/c) (veca specifitna povrSina) obezbeduje se veée smanjenje
vlaznosti materijala i povecanje suve materije u odnosu na uzorke manje specificne povrsine.
Primer za poredenje mogu biti uzroci jabuke u obliku cilindri¢nih listi¢a i kriski. Prekoracenjem
odredene vrednosti odnosa A/c, bez obzira na veliku specifi¢nu povrsina uzorka, na primer kod
uzoraka oblika kocke, dolazi do znatnog povecanja mase suve materije uz usporenje difuzije
vlage (Lerici i sar, 1985).

Na proces osmotskog suSenja svakako utiCe 1 stanje povrSine materijala. Neke voéne vrste
podvrgavaju se osmotskom susSenju pri ¢emu je deo njihove povrSine pokriven priprodnim
spoljaSnjim omotacem egzokarpom. Druge vocéne vrste zahtevaju pripremu nakon koje se
materijal sastoji samo od mezokarpa. Postoje slucajevi da je plod skoro potpuno prekriven

tvrdim egzokarpom, kod kojih je osmotski proces veoma spor ili prakti¢éno neprimenljiv.
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Vrsta predtretmana

Osmotskom susSenju ¢esto prethode odredeni tretmani u cilju unapredenja procesa i kvaliteta
tretiranog materijala. Tretmani koji se najéece koriste pre osmotskog suSenja su tretman
sumpordioksidom, organskim kiselinama, blanSiranje i zamrzavanje. Radoj¢in i sar (2013)
navode tretman sumpordioksidom kao najefikasniji metod u ocuvanju boje kruSske tokom
osmotskog suSenja. Potapanje materijala u rastvore baza ili kiselina, pre osmotskog susenja, vrsi
se radi zaStite prirodne boje materijala koji se tretira (Hussaini i sar, 2004; Sunkja i Ragharan,
2004). Kowalska i sar, (2008) analizirali su uticaj blanSiranja i zamrzavanja na tkivo bundeve
tokom osmotskog susenja. Oba predtretmana uti¢u na povecanje udela suve materije 1 uticu na
smanjenje vlaznosti u odnosu na uzoke koji nisu podvrgavani nikakvom predtretmanu. Tokom
osmotskog susenja prethodno zamrzavane dunje izmeren je porast udela suve materije od 44%,
dok je kod uzoraka koji nisu zamrzavani porast bio 12%. Predtretman zamrzavanjem nije uticao

na proces difuzije vlage u odnosu na nezamrzavane uzorke (Radoj¢in i sar, 2014).

Vrsta osmotskog rastvora

Osmotski rastvor koji se koristi u procesu osmotskog suSenja mora da ispuni odredene
zahteve. Rastvor mora da bude jestiv sa prihvatljivim ukusom i aromom, netoksiCan, inertan
prema sastojcima hrane i osmotski aktivan (Lewicki and Lenart, 1995). Rastvori saharoze,
glukoze, fruktoze, maltodekstrina i skroba najcesc¢e se koriste u procesima osmotkog susenja
(Hawkes i Flink, 1978; Argaiz i sar, 1994). Osim navedenih koriste se i slani rastvori za
osmotsko susenje povréa, mesa i ribe. Takode se koriste i kombinacije razli¢itih rastvoraka, kako
bi se iskoristile njihove pojedina¢ne prednosti. Primena frukoznog rastvora ima za posledicu
znacajno povecanje suve materije u poredenu sa saharozom. Sadrzaj suve materije veci je ¢ak do
50%, zbog manjih molekula fruktoze koji lakse prodiru u voéno tkivo. Primena saharoze ima
prednost u odnosu na fruktozu (Bolin i sar, 1983). Rastvor saharoze pokazao se kao dobar
inhibitor polifenoksidaze, odnosno potamnjivanja uzrokovanog dejstvom enzima. Prednost
primene saharoze ogleda se i u zaStiti esencijalnin komponenti od isparavanja, $to doprinosi
o¢uvanju senzornih osobina izvornog materijala (Ponting, 1973). Kombinovani rastvori saharoze
i soli koriste se za tretman povréa, mesa i ribe. Dodatak malih koli¢ina supstanci malih
molekulskih tezina, kao $to su kuhijnjska so ili mle¢na kiselina, intenziviraju transport vlage iz

materijala, bez znafajnog povecanja udela suve materije u tretiranom materijalu (Lewicki i
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Lenart, 1995). Kalcijum hlorid, mle¢na kiselina i kalcijum laktat kao dodatak rastvoru saharoze

popravljaju teksturu osmotski tretiranog voc¢a (Hoover i Miller, 1975; Rodrigues i sar, 2003).

Temperatura rastvora

PoviSenje temperature osmotskog rastvora do odredene vrednosti svakako ubrzava osmotski
proces. Dalje povisenje temperature, preko 60°C, utie na polupropustljivu éelijsku membranu i
usporava osmotski proces Le Maguer (1988). Pri viSim temperaturama rastvora smanjuje se
njegova viskoznost sto uti¢e na povecanje koeficijenta difuzije razmenjenih supstanci (Mayor,
2006; Stefanovi¢ i UroSevi¢, 1995). Temperatura rastvora ne utice samo na proces osmotskog
susenja nego i na hemijski sastav i osobine materijala. Visoka temperatura rastvora izaziva
enzimsko tamnjenje, gubitak selektivnosti Celijske membrane, promene strukture, teksture i
ukusa tretiranog materijala (Talens, 2002). Babi¢, Ljiljana i sar, (2004, 2007) istraZivali su uticaj
parametara osmotskog suSenja na Kinetiku suSenja polutki kajsija (,,Novosadska rodna®).
Temperatura rastvora je varirana na dva nivoa (45 i 55°C) kao i koncentracija rastvora (55 i
65°Bx), vreme osmotskog susenja iznosilo je 120 minuta. Na osnovu analize rezultata autori
zakljuCuju da sa porastom temperature i koncentracije osmotskog rastvora raste brzina migracije
molekula vode iz polutki kajsija u osmotski rastvor. Potapanje voca u sirupe je tradicionalni
predtretman za ocuvanje boje, ukusa, teksture i vitamina. Medutim, poviSene temperature

rastvora izazivaju gubitak vitamina, narocito vitamina C.
Koncentracija rastvora

Koncentarcija rastvora utiCe na trajanje procesa osmotskog suSenja, jer direktno utice na
pokretacku silu. Povecanje koncentracije rastvora utice na povecanje sadrzaja suve materije u
materijalu. Ispir i Torgul (2009) istrazivali su proces transporta mase tokom osmotskog susenja
kajsije. Pocetne koncentracije osmotskog rastvora bile su 40, 50 i 60°Bx. Autori navode da
povecéanje koncentracije dovodi do povecanja osmotskog pritiska (veéeg gradijenta), odnosno
veéeg smanjenja vlaznosti i znacajnijeg povecanja udela suve materije. Svojim istrazivanjima
Saurel i sar, (1994) ukazali su da povecanje koncentracije rastvora prouzrokuje formiranje
gustog, barijernog sloja na povrSini materijala koji poboljSava efekat izdvajanja vode iz
materijala a istovremeno i smanjuje gubitak nutrijenata tokom procesa. Koncentracija osmotskog

rastvora uti¢e na ukus krajnjeg proizvoda.
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Brzina strujanja rastvora

Proces difuzije molekula vode znatno je intenzivniji usled kretanja materije (rastvora). Proces
razmene materje sa povrsine ¢vrstog tela u tenu fazu zavisi od koeficijenta prelaza materije, koji
se moze uporediti sa koeficijentom prelaza toplote. Koeficijent prelaza materije definiSe njen
transport i zavisi od hidrodinamickih uslova strujanja (Voronjec, 1979). MeSanjem rastvora
smanjuje se otpor prenosu mase sa strane tecnosti. Pojedini autori navode Stetnost upotrebe
cirkulacije rastvora zbog mogucénosti pojave oStecenja materijala. Medutim, upotreba
cirkulacione centrifugalne pumpe uz obezbedenje statiCnosti tretiranog materijala predstavlja
efikasno i jednostavno reSenje ovog problema (Babi¢, 2012).

Ostali faktori

Odnos masa rastvor/materijal utice na brzinu, efikasnost osmotskog procesa i definiSe
osmotski potencijal rastvora (Escriche i sar, 2002).

Smanjenje pritiska tokom procesa osmotskog susenja ubrzava osmotski proces. Manji pritisak
tokom procesa osmotskog suSenja olakSava prodiranje rastvorka u tkivo. Manji pritisak u
procesu osmotskog suSenja utiCe na intenzivnije izdvanje vode iz tretiranog materijala ako se
poredi sa procesom obavljenim pri atmosferskom pritisku. Za neke vocne vrste, na primer
jabuka, karakteristicno je prisustvo intercelularnog prostora — pora, u parehimskom tkivu.
Zapremina pora zauzima 20% ukupne zapremine jabuke. Ove pore su ispunjene vazduhom koyji
moze biti uklonjen primenom podpritiska (Fito, 1994; Shi i sar, 1995).

Osobina matrijala kao Sto je poroznost tkiva uti¢e na poveéanje udela suve materije. Veca

koli¢ina rastvorka zadrzava se u materijalu koji ima vec¢u poroznost tkiva.

2.2.4. Modelovanje kinetike osmotskog susenja

Zbog odrzavanja konstantne temperature osmotskog rastvora, proces osmotskog susenja moze
se smatrati izotermskim. Glavni cilj modelovanja osmotskog suSenja je predikcija prenosa masa
tokom procesa (Mayor, 2006). Kinetika prenosa mase tokom osmotskog suSenja obi¢no je
opisana preko promene vlaznosti voénog tkiva, promene mase i poveéanja suve materije.

Za modelovanje procesa osmotskog suSenja koriste se razliiti pristupi koji se mogu
klasifikovati u tri grupe: empirijski, poluteorijski i teorijski (Togrul, 2010; Diamante, 2010).

Empirijskim pristupom eksperimentalni podaci se opisuju funkcijom koja aproksimira

nepoznatu zavisnost f(x), pri cemu se tezi da odstupanja ekperimentalnih vrednosti od racunskih
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procena budu mala. Ovaj postupak naziva se jos i ,,fitovanje”. Ovi modeli su jednostavni, ali
znaajan deo ekperimentalnih podataka potrebno je poznavati radi dobijanja empirijskih
parametara. PoSto empirijski modeli nisu teoretski zasnovani, oni ne doprinose boljem
razumevanju fizickih pojava. Njihova primena je ograni¢ena samo na sli¢ne sisteme ili proces 1
opseg merenja koriséen pri definisanju modela. Medutim, empirijski modeli mogu se koristiti sa
velikom pouzdanos$¢u ako se predvida ponasanje istog ili slicnog procesa u opsegu vrednosti
parametara za koje je ranije obavljena analiza. Razvijeni su brojni empirijski modeli od strane
razli¢tih autora Hawkes i Flink (1978), Magee i sar, (1983), Moreira i Sereno (2003), Azuara i
sar, (1992), Peleg (1988) itd.

Najcesc¢e primenjivani Hawkes—ov model koristi se za opisivanje kinetike osmotskog susenja
(jednacine 2.5. i 2.6), upotrebljen je za regresionu analizu eksperimentalnih podataka promene

vlaznosti i povecanja suve materije osmotski susenih listi¢a jabuke (Reppa i sar, 1998):
WL =a-7%° (2.5)

SG=a-r%° (2.6)

gde je: WL — smanjenje vlaznosti (kgw/kg); SG — poveéanje suve materije (kgsm/KQ); a —
koeficijent funkcije; T - vreme (h).

Babi¢ i sar, (2004) ispitali su dva empirijska modela eksponencijalnih jednac¢ina (2.7 i 2.8).
Modeli su koris¢eni za modelovanje promene vlaznosti polutki kajsija tokom osmotskog susenja.
Izabrani modeli proSireni uticajnim faktorima eksperimenta osmotskog suSenja u
bezdimenzionalnom obliku. Usvojene su najvise vrednosti koncentracije osmotskog rastvora i
temperature osmotskog rastvora kao referentne vrednosti. Na ovaj nain ostvaruje se
univerzalnost modela. Sli¢nim modelom Pavkov i sar, (2007, 2012) opisuju promenu vilaznosti u

polutkama kajsije:

no N3
Aa)za)o—a)fza-rnl[ tr j [ Cr j (2.7)
tr(ref) Cr(ref)
. Vo c )
Aa)=a)0—oq=a~exp(k~r)~[ r J [ r J (2.8)
tr(ref) Cr(ref)

gde je: Aw - promena vlaznosti u odnosu na vlaznu bazu (%); oy, @i — vlaznost u odnosu na
vlaznu bazu: na pocetku susenja, u i - tom vremenskom trenutku (%); t - vreme (min); t,,—
temperatura osmotskog rastvora (°C); trqer — referentna temperatura osmotskog rastvora (°C); Cr
— koncentracija osmotskog rastvora (°Bx); C,; — referentna koncentracija osmotskog rastvora

(°Bx); a — koeficijent funkcije, k — konstanta susenja (min™); ny, nz, n3 — eksponenti funkije.
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Poluteorijskim pristupom uzimaju se pored empirijskih komponenti u obzir i drugi fenomeni
koji se dogadaju tokom procesa osmotskog suSenja. Medutim, uticaj empirijskih parametara je
veoma snazan pri definisanju modela (Mayor, 2006). Poluteorijski modeli poznati su kao
eksponencijalni zakoni suSenja. Za opisivanje kinetike suSenja koriste se razliciti poluteorijski
modeli kao Sto su Newton model, Page model, Henderson and Pabis model, Two term
exponential i drugi. Raoult-Wack i sar, (1991) predlozili su matematicki model za simultani
transport vode i rastvorka u kockama agar gela. Agar gel ¢ine voda i agar prah koji se dobija
preradom morske trave Gelidium. Zadatak je bio objasnjenje formiranja sloja Se€era na povrsini
proizvoda.

Teorijski pristup modelovanja procesa osmotskog suSenja zasnovan je na analizi fenomena
transporta masa tokom procesa. Najjednostavniji modeli uzimaju u obzir samo unutrasnji otpor
transportu mase. Pri tome se koristi drugi Fikov zakon za dobijanje koeficijenata difuzije
(Lazarides i sar, 1997). Modeli zasnovani na Fikovom zakonu imaju odredena ogranicenja jer je
interakcija tokova difuzuju¢ih supstanci zanemarena. Koncentracioni gradijent se smatra
jedinom pokretatkom silom procesa osmoze. Drugi putevi prenosa mase kao Sto je na primer
struktura materijala nisu uzeti u obzir. Pored toga, modeli bazirani na Fikovom zakonu uspesSno
predvidaju procese transporta masa tokom osmotskog susenja (Mayor, 2006).

Drugi kompleksniji teorijski pristupi obuhvataju ¢elijsku strukturu, karakteristike celijske
membrane, razli¢ite mehanizme transporta mase, transport u meducelijskom prostoru i dr. Yao
and Le Maguer (1996) i Le Maguer i sar, (2003) predlozili su modele kojima se razlika u
hemijskom potencijalu smatra pokretackom silom procesa osmoze. Ovi modeli su veoma korisni

za razumevanje fenomena transporta mase na ¢elijskom nivou.
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2.3. Fizi¢ke osobine voéa

2.3.1. Zapremina i oblik

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

Promena zapremine Cesto se izrazava zapreminskim skupljanjem. Zapreminsko skupljanje
najéescée predstavlja odnos izmedu zapremine materijala pre i posle suSenja. Zapremina nekog
uzorka moze se izmeriti primenom Arhimedovog zakona.

Promene zapremine materijala koje nastaju prilikom procesa osmotskog suSenja mogu se
posmatrati na razli¢itim strukturnim nivoima. Na mikrostrukturnom i makrostrukturnom nivou,
odnosno na nivou Celije i nivou veli¢ine posmatranog uzorka. SuSenje i gubitak vode izaziva
promene Celijske mikrostukture i zapremine (Koc i sar, 2008). Kao posledica smanjenja
vlaznosti i promene osobina ¢elijske membrane, dolazi do pojave skupljanja i deformacije ¢elije,
plazmolize, razdvajanja celija i prekidanja veza izmedu celija. Smanjenje vlaznosti izaziva
promene u Celijskoj strukturi Sto vodi ka promenama oblika i smanjenju dimenzija (Mayor,
2006).

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

Veliki broj autora bavio se ispitivanjem zavisnosti promene zapremine i vlaznosti
biomaterijala. Pri viSim vlaznostima materijala promena zapremine skoro u potpunosti
kompenzuje gubitak vlaznosti. U tom periodu zapremina se smanjuje linearno sa smanjenjem
vlaznosti materijala. Pri nizim vlaznostima materijal prelazi iz “gumenog” ka “staklastom”
stanju pri ¢emu Se promena zapremine smanjuje. Promenama stanja od “gumenog” ka
“staklastom” podlozni su Seceri (glukoza, fruktoza, saharoza) koji se nalaze u rastvoru

protoplazme. Celuloza i pektini ne podlezu nevedenim promenama (Aguilera i sar, 1998). U
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zavr$noj fazi suSenja zapremina vode koja napusti tkivo veca je od smanjenja zapremine uzorka
(Lozano i sar, 1983; Krokida i Maroulis, 1997; Moreira i sar, 2000). Ovo ponaSanje materijala
moZe objasniti odstupanje od linearnosti promene zapremine materijala tokom finalne faze
konvektivnog suSenja. Tokom procesa susenja, kada materijal dostigne niske vrednosti vlaznosti,
krutost koju tada materijal dostigne uti¢e na prekidanje procesa promene zapremine i formiranje
porozne strukture.

Otpor prema promeni oblika i zapremine svakako zavisi od strukture i hemijskog sastava
materijala. Materijal sa ve¢im sadrzajem vlage i tanjim ¢elijskim zidom pretrpece vece promene
zapremine od materijala sa manjim sadrzajem vlage 1 c¢elijskim zidom bogatim celulozom 1
ligninom. Promena zapremine biomaterijala tokom suSenja najCeS¢e je anizotropna zbog

orijentacije biljnjih vlakana (Rossello i sar, 1997; Mulet i sar, 2000).
Uticaj osmotskog susenja na promenu zapremine

Osmotsko suSenje kao predtretman konvektivhom pozitivno utiCe na oCuvanje oblika i na
smanjenje zapremine, navodi Karathanos (1996). Mayor i Sereno (2004) navode da je promena
zapremine uzoraka tikve u obliku cilindra pre¢nika 15 mm i duzine 25 mm linearna u odnosu na
promenu vlaznosti tokom osmotskog suSenja. Mayor i sar, (2011) proucavali su promene
zapremine bundeve tokom osmotskog susenja. Analizom promena dimenzija uzoraka zaklju¢uju
da je promena zapremine tokom osmotskog suSenja izotropna (slika 2.3). Ovo se moze objasniti
velikim stepenom izotropnosti bundevinog tkiva.

Nacin izraCunavanja promene zapremine 1 matematicki modeli su razliiti u literaturi.
Skupljanje se moze izraziti na dva nacina: koeficijentom skupljanja S (Mayor i Sereno, 2004;
Suzuki i sar, 1976; Viberg i sar, 1998; Togrul i ispir, 2007) i zapreminskim skupljanjem SV
(Levicki i Jakubczik, 2004, Babic i sar, 2008). Koeficijent skupljanja S definise se:

s=Yi_1_sv (2.9)

0
gde je: S — koeficijent skupljanja (-, %), V, — zapremina sveZeg uzorka (cm®), V; — zapremina
uzorka u posmatranom i-tom vremenskom trenutku (cm?).

Zapreminsko skupljanje SV definise se:

V=V, av
==y _VO_

0o

sV 1-S (2.10)

gde je: SV - zapreminsko skupljanje (-, %), AV - razlika zapremina.
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(a) ®)

i) e)

(f)

Slika 2.3. Promena oblika i zapremine uzorka bundeve u obliku cilindra tokom osmotskog

suSenja rastvorom koncentracije 60°Bx i temperature 25°C (Mayor, 2006)

U literaturi se mogu pronaci brojni matematicki modeli koji opisuju skupljanje bioloSkih

materijala u zavisnosti od vlaznosti ili vremena suSenja. U tabeli 2.1 dato je nekoliko modela.

Najveci broj modela ukazuje na lineranu zavisnost izmedu vlaznosti vo¢nog tkiva 1 skupljanja.

Tabela 2.2. Matematicki modeli koeficijenta skupljanja (S) i zapreminskog skupljanja (SV)

tkiva voca tokom susenja

R.br. Model Materljal_ Referenca
(vrsta susenja)
cetvrtine dunje
1. |SV (%) = - 0,0005t%+ 0,2421t + 0,0263 | (0smotsko t=45°C, | Babi¢ i sar, 2008.
c=59,4°BXx)
_ s kockice mrkve . .
2. |S=0,0927w +0,07752 (konvektivno) Hatamipour i Mowla 2002.
_ ;s jagoda Raghavan i
3. |S=00943 +0,887 ax'/ o (mikrotalasno) | Venkatachalapathy 1999.
_ s koluti jabuke L
4. |S=0,2481 + 0,096 o (konvektivno) Moreira i sar, 2000.
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2.3.2. Mehanicke osobine i tekstura

Tekstura predstavlja kompleks kvalitativnih i kvantitativnih osobina i presudan je faktor u
prihvatanju voca i povréa od strane konzumenata. lako je termin u Sirokoj upotrebi, tekstura nije
decidno i jednozna¢no definisan atribut. To je termin koji obuhvata strukturne i mehanicke
osobine hrane i njihovu ¢ulnu percepciju u ruci ili ustima. Neke definicije teksture ograni¢avaju
upotrebu samo na senzorne osobine ili mehani¢ke osobine direktno povezane sa senzornim.
Termin tekstura se ponekad Siri i na neke mehanicke osobine od komercijalnog interesa koji ne
mogu biti direktno vezane za potrosace, kao Sto je otpornost na mehanicka oste¢enja (Abbott i
Harker, 2004).

Neki od mnogih pojmova koji se koriste za opisivanje teksture voca ili povréa su: tvrdo,
¢vrsto, meko, hrskavo, brasnjavo, zvakljivo, topivo, vunasto, lepljivo, suvo i so¢no itd. Nema
prihvac¢ene instrumentalne metode za merenje svake od ovih osobina. U stvari, postoje odredene
nesuglasice medu senzornim, hortikulturnim 1 inzenjerskim upotrebama pojedinih termina,
posebno ¢vrstoce (Bourne, 2002).

Teksturne osobine voéa i povréa su u vezi sa strukturnim, fizioloSkim i biohemijskim
karakteristikama zivih ¢elija, njihovim promenama tokom vremena i njihovim promenama
tokom procesa kao Sto su kuvanje ili zamrzavanje. Neprekidne fizioloSke promene u Zivim
¢elijama, plus svojstvena varijabilnost proizvoda otezavaju ocenjivanje teksture voca ili povréa.
Zbog stalnih promena, merenja teksture ¢esto su relevantna samo u vreme ocene, to jest, ona se
obi¢no ne mogu koristiti za predvidanje stanja mnogo kasnije u periodu skladistenja ili u
marketinskom lancu (Abbott i Harker, 2004; Bourne, 2002).

FizioloSke osnove teksture

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

promene koje se deSavaju tokom sazrevanja, skladistenja i prerade (Abbott i Harker, 2004).
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Struktura biljne ¢celije

Proces osmotskog suSenja obavlja se najces¢e sa vo¢em i povrce. Poznavanje strukture voca i
povréa bitno je za razumevanje procesa razmene materije koja se javlja tokom osmotskog
tretmana.

Biljna ¢elija je osnovna jedinica biljnog tkiva koja se satoji od dva osnovna dela: protoplasta 1
¢elijskog zida (slika 2.4). Protoplast predstavlja unutrasnji sadrzaj ¢elije. Opkoljen je ¢elijskom
membranom (plazma membrana). Unutar protoplasta nalaze se citoplazma i jedro. U citoplazmi
se nalaze organele (plastidi, mitohondrije, vakuola, ribozomi) i membranski sistemi. Citoplazma
je odvojena od celijskog zida ¢elijskom membranom — plazmalemom. Plazma membrana se
sastoji od dva sloja lipida u Kkoji su zaronjeni proteini. Spoljasnja i unutraSnja povrSina
membrane obavljaju razli¢ite funkcije pa se razlikuju 1 po sastavu. Membrana reguliSe kontakt
izmedu protoplasta i1 vancelijskog prostora. Propustljiva je za vodu 1 polupropustljiva za ostale
supstance (selektivna). Neposredni fizicki kontakt izmedu protoplasta ¢elija je nemoguc jer se
¢elije naslanjaju jedna na drugu svojim cCelijskim zidovima (Koji¢, 1998; Kastori, 1998; Jancic,
2004). Ipak, fizicka veza izmedu susednih protoplasta omogucena je tako Sto su oni povezani
plazmodezmama. Plazmodezme obezbeduju 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.

Vakuole su membranom ograni¢ene u protoplazmi. One sadrze rastvor vode i minerala,
SeCera i1 drugih organskih komponenti. Membrana kojoj su obavijene vakuole naziva se
tonoplast. U tonoplastu postoje transportni sistemi koji obezbeduju razmenu materija izmedu
vakuole i citoplazme. Tonoplast zadrzava svoju selektivnu propustljivost i posle izumiranja
citoplazme, dok plazmalema raspolaze polupropustljivos¢u samo dok je protoplast Ziv. Vakuole
su najbitnije u prosecu dehidratacije jer one sadrze oko 90% od ukupno prisutne vode u Celiji.
Kod razvijene Celije, najveci deo njene zapremine zahvata vakuola dok citoplazma, kao tanka

opna, ispunjava prostor izmedu vakuole i ¢elijskog zida (Koji¢, 1998; Kastori, 1998).
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, Celijski zid
/,f
Celijska membrana

Vakuale

—— Plazmodezma

__ Jedro

Sredidnja lamela

~- Tonoplast

—— \ ™ Protoplazma

Slika. 2.4. Uproscéen prikaz biljne celije (Lewicki i Lenart, 2006)

T~ Meduéelijski prostor

Celuloza je glavna komponenta ¢elijskog zida. Druge komponente koje ¢ine ¢elijski zid su
pektin, hemiceluloza i mineralne komponente. Celijski zid je propustljiv za vodu i komponente
male molekulske mase. Celijski zid ne predstavlja barijeru za trasport rastvorka iz i u éeliju.
Celijski zid ograni¢ava dimenzije protoplasta, spreava njegovo razaranje usled poveéanja
vakuole, daje potrebnu ¢vrstinu i oblik biljnoj ¢eliji (Lewicki i Lenart, 2006).

SrediSnja lamela je sloj koji se sastoji od pektina i proteina. SrediSnja lamela podeljena je
izmedu dve susedne ¢elije 1 njena uloga je da deluje kao veza izmedu susednih celija.

Vecina Celija je dimenzija od 10 do 100 um 1 u zavisnosti od funkcije one su gusce ili rede
pakovane u tkiva. Grupa celija koje su specijalizovane da obavljaju odredenu funkciju grade

tkivo.

Veza izmedu stukture Celije i teksture

Voce se razvija iz delova cveta, povrée iz korena, stabljike, lis¢a ili cveta. Ono Sto je
zajedniCko za svo voce i povrée je to da je svo relativno meko kada se jede (sirovo ili kuvano),
uglavnom zbog prisustva parenhima celija. Ove parenhimske Celije nisu drvenaste, a njihovi
primarni zidovi odvojeni su morfoloski izrazenim delom poznatim kao srednja lamela, koja
razdvaja susedne celije, a bogata je pektinskim materijama. Jedinstvena meSavina matriksa

(pektina i hemicelulozne) i polisaharidnih (celuloza) vlakana u ¢elijskom zidu uglavnom
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odreduje mehanicka svojstva ovih ¢elija. Polisaharidi dodeljuju ¢elijskom zidu dva vazna, ali
naizgled nespojiva svojstva. Prvo svojstvo je plasti¢nost ¢elijskog zida koje dozvoljava njegovo
Sirenje kako c¢elija raste. Drugo je krutost ¢elijskog zida, koje obezbeduje ¢vrstocu i odreduje
oblik c¢elija. Medutim, sam po sebi, ¢elijski zid nije u stanju da pruzi znatnu mehanicku
otpornost. Interakcija izmedu krutosti zida i unutrasnjeg hidrostatickog pritiska (turgora)
sadrzaja ¢elije pruza mehanicku podrsku (Abbott i Harker, 2004).

Turgor daje ¢eliji elasti¢nost, dok celuloza obezbeduje ¢vrstocu, a pektini i hemiceluloza kao
deo srediSnje lamele obezbeduju plasti¢nost 1 odreduju stepen moguce deformacije celije,

navode Lewicki i Pawlak (2003).

Citoplazma B - -

INT
\

Sredignja lamela

Celijski zid | Pektin_{

Celuloza

Celijska membrana s

-
N
1 , Y|

Slika 2.5. Sematski prikaz celije (A) i Celijskog zida (B) (Davidson, 2006).

Uredenje i1 oblik parenhimskih ¢elija u tkivu je jo$§ jedan faktor koji utie na mehanicke
osobine proizvoda. U tkivu mrkve ¢elije su veli¢ine oko 50 um u preéniku, izodijametri¢nog
oblika i gusto zbijene sa visokim stepenom kontakta izmedu susednih celija. Meducelijski
prostor ispunjem vazduhom je male zapremine. Celije mogu biti uredene kao kolone ili kao
zategnuti niz gde svaka ¢elija prekriva spoj dve donje ¢elije (Sorensen i sar, 1999). Ove razlike u
rasporedu ¢elija mogu, delimi¢no, objasniti genotipske razlike u podloznosti pucanja korena
mrkve. U tkivu kore jabuke Celije su velike (do 300 um u pre¢niku), pruzene duz pravca radijusa
ploda, a organizovane u posebne kolone (Khan i Vinsent, 1993). Kao rezultat ovakve
orijentacije Celija jabuke, veca je Cvrstoca tkiva i manja deformacija pri razaranju (Khan i
Vinsent, 1993; Abbott i Lu, 1996). Do 25% od zapremine tkiva jabuke moze biti popunjeno
gasom, Sto ukazuje na neefikasan raspored celija i nizak stepen kontakta. Od obe karakteristike

tkiva zavisi njegova ¢vrstoca (Vinsent, 1989).
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: S
Slika 2.6. lzgled celija svezeg tkiva mrkve (Rastogi i sar, 2008)

Celijski zid

Sa hemijske tacke glediSta, osnovni ¢elijski zid parenhimske celije sastoji se od meSavine
celuloze, hemiceluloze i pektina. Specificna intermolekularna interakcija izmedu ovih
polisaharida se slabo razume, ali obi¢no se pretpostavlja da odgovara modelu koje su opisali
Carpita i Gibeaut (1993). Sam c¢elijski zid vazan je sastavni deo proizvoda, obezbeduje
dijetetska vlakna, za koja vazi misljenje da Stite od raka debelog creva (Harris i sar, 1993).

Promene koje se javljaju u celijskom zidu tokom zrenja voca, skladiStenja proizvoda i
prerade su od klju¢nog znaCaja za teksturu finalnog proizvoda. Tokom sazrevanja nekih
vegetativnih delova, posebno stabljika i peteljke zidovi ¢elija postaju drvenasti. Odrvenjavanje
rezultira o¢vrs¢avanjem proizvoda, kao Sto su Spargla, brokoli i ananas. Tokom zrenja voca,
promene ¢elijskog zida ukljucuju rastvaranje i degradaciju pektina i neto gubitak neceluloznih
neutralnih Secera galaktoze i arabinoze, a moze doc¢i do smanjenja distribucije molekulske mase
hemiceluloze (Harker i sar, 1997). Smatra se da su brojni enzimi od klju¢nog znacaja za
promene u c¢elijskom zidu. Upotreba molekularnog pristupa je mo¢no sredstvo u traganju za
razumevanjem omeksSavanja plodova (Giovannoni i sar, 1989). Medutim, ni jedan enzim nije
identifikovan kao glavni uzrok omeksavanja plodova, Sto ukazuju rezultati ispitivanja nekoliko
enzima.

Kuvanje ¢esto dovodi do degradacije pektinskih polimera putem [ - eliminacije, koje je
obi¢no u vezi sa stepenom metil esterifikacije pektina (Voldron i sar, 1997). Uz gubitak turgora
ovaj proces odgovoran je za termi¢ko omekSavanje tkiva. Medutim, neko povrée ne omeksava

ili omekSava veoma sporo u toku kuvanja, na primer, kineski vodeni kesten, Secerna repa i
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cvekla. Kod kineskog vodenog kestena, termicka stabilnost teksture je povezana sa prisustvom
feruli¢ne kiseline u ¢elijskom zidu (Waldron i sar, 1997).

Posleubirajuéi tretmani ukljucuju uranjanje ili infiltriraciju kalcijuma c¢ime se odrzava
Cvrstoca Sirokog spektra voca tokom skladistenja (Conway i sar, 1994). Glen i Poovaiah (1990)
ispitivali su uticaj tretmana kalicjumom na ¢vrsto¢u kore jabuke. Ispitivanje je obavljeno testom
zatezanja. Rezultati ukazuju da prekid tkiva tretiranog kalcijum moZze da se opiSe kao razaranje
(rupture) ¢elija, dok prekid tkiva u kontrolnom uzorku moze da se opiSe kao razdvajanje ¢éelija
(cell de-bonding). Iako dokazi ukazuju da kalcijum utiCe na teksturu kroz interakciju sa
¢elijskim zidom (pektinom), moze da se pretpostavi da postoji uticaj kroz i na ¢elijsku
membranu.

Celijski zid moZe uticati i na percepciju o sonost kroz njegovu sposobnost da odrzi i otpusti
tecnost. U nekim plodovima, ¢elijski zid bubri znatno tokom sazrevanja (Redgwell i sar, 1997).
Pretpostavlja se da hidratisani zidovi ¢elija, @ mozda i prisustvo slobodnog soka na povrsini
neoStecenih ¢elija mogu biti odgovorni za osecaj so¢nosti kod voc¢a (Harker i sar, 1997). Smatra
se da gubitak so¢nost kod koStunicavog voca nastaje kada pektini vezuju vodu u Zelatinastu

strukturu unutar ¢Celijskog zida (Ben-Arie i Lavee, 1971).

Celijski turgor

Biljne ¢elije imaju tendenciju da odrze mali pozitivan pritisak te¢ne faze u ¢eliji, poznat kao
turgor. Ovaj pritisak se razvija kada je koncentracija rastvorenih materija u ¢elijama (tacnije
unutar plazma membrane) veca nego van ¢elije. Vancelijska te¢nost popunjava pore celijskog
zida, ponekad se infiltrira u gasni prostor. Razlike u koncentraciji rastvora na unutrasnjoj i
spoljasnjoj povrSini plazma membrane izazivaju kretanje vode u ¢eliji, odnosno proces osmoze.
Ovo kretanje vode zaustavljeno je fizickim ograni¢avaju¢im okostalim ¢elijskim zidom i kao
rezultat toga unutar ¢éelije razvija se turgor. U jednacini ¥ = Wp + II, ¥ je turgor (generalno
pozitivna vrednost), Wp je vodni potencijal (uglavnhom negativna vrednost), a IT je osmotski
pritisak (generalno pozitivna vrednost) ¢elije (Tomos, 1988).

Turgor napreze c¢elijski zid. Posledice tog napora zavise od toga da li je ¢elija opterecena na
pritisak ili zatezanje. Pri pritisnim opterecenjima, turgor ¢ini éelijski zid krhkijim, i dolazi do
pucanja ¢elije pri nizim pritiscima (Lin i Pitt, 1986). Kada su tkiva izloZzena zateznom
optereéenju, turgor ojacava celijski zid i vecéa sila je potrebna da izazove pucanje celije (De
Belie i sar, 2000). Uticaj turgora na ¢vrstocu zavisi i od modela prekida tkiva (Glen i Poovaiah,
1990).
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Znacaj turgora na ¢vrstocu tkiva prikazan je u brojnim slucajevima. Brza faza kuvanja - izaziva
omekSavanje mrkve koje se javlja kao posledica poremec¢aja membrane i eliminacije turgora
(Greve i sar, 1994). Takode, tokom procesa zamrzavanja i odmrzavanja voénog tkiva,
membrane se ostec¢uju, tkivo omekSava i Cesto otpusti mnogo soka nakon odmrzavanja.
Posledica je gubitak turgora. Cvrstoéa i turgor su u &vrstoj korelaciji kod tkiva jabuke (Tong i
sar, 1999). Takode, smatra se da turgor igra centralnu ulogu pri omekSavanju i razvoju
braSnjavosti tokom skladistenja jabuke (Hatfield i Knee, 1988).

Ostali pokazatelji ¢vrstoée tkiva

Ocuvanje i postojanost mnogih jestivih biljnih delova zavise od brojnih faktora (Harker i sar,
1997). Voce i povrée sadrzi niz razli¢itih zona tkiva - periderm, pericikl i floem u mrkvi; koza,
spoljni perikarp, unutrasnji perikarp i jezgro u kiviju; spoljni perikarp, lokularni gel, seme i srz
ploda kod paradajza. Ova tkiva razlikuju se po ¢vrsto¢i i bioloSkim osobinama i to se mora uzeti
u obzir prilikom merenja teksture. Na primer, nemoguc¢nost jezgra kivija da omeksa u istoj meri
kao i perikarp dovodi do teksture koja je neprihvatljiva za potrosace. Kod jagodicastog voca kao
Sto je malina, ne postoji ¢vrsta veza sa drSkom, a glavni faktor ¢vrstoce je prijanjanje izmedu
susednih koStunica. Prisustvo Zilavih lanaca vaskularnog tkiva moze ojacati tkivo, ali Cesto
dovodi do neprijatne vlaknaste teksture. Zilavost izdanaka Spargle javlja se uglavnom zbog
koli¢ine vlakana i njihovog odrvenjavanja (Lipton, 1990). Kod voca prisustvo vlakana
predstavlja problem. Generalno, prisustvo Zila je povec¢ano kod veoma zrelog voca zbog odnosa
izmedu parenhimskog tkiva meke teksture i vlaknastog vaskularnog tkiva. Zrnasta tekstura
kruske i guave (Harker i sar, 1997) postaje narocito uocljiva kod zrelih i mekih plodova.
Zilavost izazivaju vaskularna tkiva, dok zrnastu teksturu uzrokuju sklerenhimske kamene éelije
(Harker i sar, 1997).

Modeli razaranja vo¢nog tkiva

Istrazivanjima mikrostrukturnih promena koje nastaju na ¢elijama voca i povréa definisana su
tri mehanizma prekida tkiva (Harker i sar, 1997):

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

- Mali delovi ¢elije mogu se odvojiti izazivajuci kolaps i1 oslobadanje te¢nosti. Pri tome neke

¢elije ostaju netaknute. Ovaj mehanizam se opisuje kao razaranje ¢elije (cell rupture).
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- Celije se mogu odvojiti i pri tome ostati neoSteéene pri emu nema gubitka te¢nosti. Ovaj
mehanizam se opisuje kao razdvajanje ¢elija (cell-to-cell debonding).

Primer mehanizma razaranja i razdvajanja Celija jabuke sorte Braeburn prikazan je na slici
2.7. OmekSavanjem tkiva jabuke mehanizam prekida se menja od preloma do razaranja i na

kraju do razdvajanja.

\ /

leml50kYU SOSEL 3635-11 ALE 2

Slika 2.7. Mehanizam prekida brasnjavog (mekog) i hrskavog (svezeg) tkiva jabuke. Na slici
levo prikazan je mehanizam razdvajanja celija, a na slici desno mehanizam razaranja celija
(Harker i sar, 1997)

Otpornost ¢elijskog zida u odnosu na silu kohezije izmedu susednih c¢elija odreduje
mehanizam prekida tkiva. Razaranje (rupture) ¢elija povezuje se sa svezim, hrskavim i so¢nim
proizvodima, kao i sa nedozrelim vo¢em i sirovim povréem. Razdvajanje ¢elija (cell-to-cell de-
bonding) Cesto se povezuje sa suvom, neprijathom teksturom kao Sto je brasnjavo tkivo jabuke
ili tkivo osteceno od izmrzlina (Harker i sar, 1997). Takva tekstura tkiva nije uvek neprihvatljiva
za potroSace. Takvom teksturom odlikuje se tkivo banane. Mehanizam razdvajanja celija se
obi¢no javlja kod kuvanog povrca, kao Sto su krompir i mrkva (Ng i Waldron, 1997). Kod
svezih proizvoda se pretpostavlja da je kohezija izmedu celija u funkciji tri faktora: ¢vrstoce

sredisnje lamele, kontaktne povrSine ¢elija i veli¢ine plazmodezme (Harker i sar, 1997).

Senzorna ocena i instrumentalno merenje teksture

Tekstura nekog proizvoda moze se oceniti na brojne nacine: izgledom proizvoda, ose¢ajem u
ruci, prilikom rezanja, zvucima prilikom ugriza i Zvakanja, ali najvaznije od svega je osecaj u
ustima tokom konzumiranja. Szczesniak (1963) predlaze profil teksture, sistematski pristup za
senzornu analizu teksture na osnovu mehanickih, geometrijskih i drugih karakteristika.

Mehanicke karakteristike ukljucuju osnovne (Cvrstoca, tvrdoca, elasticnost i dr.) i sekundarne
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parametre (lomljivost, Zvakljivost). Geometrijske osobine se odnose na veli¢inu, oblik proizvoda
i orijentaciju Cestica. Brojne knjige o senzorskim analizama sadrze poglavlja o oceni teksture.
Osim toga veliki je broj knjiga u kojima se analiziraju samo teksturne osobine hrane.

Tekstura moze biti ograni¢avajuéi faktor u prihvatljivosti proizvoda ukoliko su teksturne
osobine izvan opsega prihvatljivosti pojedinca za odredeni proizvod. Medutim, ljudi imaju
razliita ocekivanja 1 namecu razli¢ite granice pri oceni teksture za razliCite proizvode.
Ocekivanja potrosaca su u skladu sa ve¢ poznatim osobinama istih ili sli¢nih proizvoda.

Odnos instrumentalnin  merenja specificnih senzornih osobina i njihov odnos prema
prihvatljivosti potrosac¢a mora se uzeti u obzir prilikom ispitivanja (Shewfelt, 1999). Instrumenti
mogu biti dizajnirani da oponasaju ljudske metode testiranja ili osnovna mehani¢ka merenja i
mogu statistiCki bit povezani sa ljudskim shvatanjem i rasudivanjem kategorije kvaliteta.
Medutim, samo ljudi mogu oceniti kvalitet, ali instrumenti kojima se mere osobine vezane za
kvalitet od vitalnog su znacaja za istrazivanje i kontrolu (Abbot i sar, 1997). Mogu¢nost merenja
teksturnih osobina je kriticna za procenu i kontrolu kvaliteta. Instrumentalna merenja imaju
prednost u odnosu na senzorno ocenjivanje za istrazivacke i komercijalne svrhe, jer instrumenti
smanjuju varijacije koje mogu biti posledica ljudskog faktora. Instrumenti su precizniji, a mogu
da obezbede i zajednic¢ki nacin komunikacije medu istrazivac¢ima, preduze¢ima, regulatornim
agencijama i potrosa¢ima. Cesto se sugerise da relevantnost instrumentalnih merenja zavisi od
toga koliko dobro predvidaju senzorne osobine (Voisey, 1971). Medutim, opravdana je upotreba
instrumentalnih merenja mehanickih osobina koje su u vezi sa ponasanjem voca i povréa, kao
Sto su na primer otpornost na udar ili rezanje.

Postoje brojne kritike metoda za instumentalno merenje teksture voca i povréa (Bourne,
1980). Veza izmedu karakteristika i stalnih fizioloSkih promena tokom vremena zrenja i prerade
komplikuju merenje teksture voca ili povréa. Na primer, kako parenhimsko tkivo dinje
omekSava, zapaza se povecanje prisustva vlakana (vaskularnih snopova) u plodu (Diehl i
Hamann, 1979). Nasuprot ovome, vlaknasta struktura Spargle je u vezi sa aktivnim
odrvenjavanjem vlakana i vaskularnih snopova (Chang, 1987). Sli¢ni efekti mogu uticati na
instrumentalna merenja.

Veéina instrumentalnih  merenja teksture razvijena su empirijski. Mogu da daju
zadovoljavajuce ocene kvaliteta proizvoda, ali ¢esto ne ispunjavaju inzenjerske uslove osnovnih
merenja (Bourne, 1982). Osnove merenja osobina materijala razvijene su pri ispitivanju
gradevinskih i masinskih materijala. Pri ispitivanju takvih materijala nakon dostizanja kriti¢ne
taCke pri kojoj dolazi do loma, mali je interes o njegovom kasnijem ponasanju. S druge strane,

naucnici koji se bave hranom su zainteresovani za pocetne lomove, ali i za proces daljeg
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dezintergisanja, koji se odvija u ustima tokom pripreme za gutanje. Bourne (1980) navodi da se
teksturna merenja hrane mogu smatrati vise kao proucavanje slabosti nego otpornosti materijala.

Brojni mehanic¢ki instrumenti razvijeni su tokom proSlog veka za merenje teksture
poljoprivrednih proizvoda. Uprkos velikim varijacijama u konstrukciji, ovi mehanicki
instrumenti mere ili kontrolisu silu, deformaciju i vreme. Vrste optereCenja koja ovi instrumenti
uklju¢uju su: probijanje, pritiskanje, smicanje, uvijanje, istiskivanje, drobljenje, istezanje,

savijanje, izvijanje i dr.

Mehanicke osobine poljoprivrednih materijala

Kada se radi o poljoprivrednim materijalima upotrebljava se viSe ispitivanja mehanickog
optereéenja: probijanje, prodiranje, pritisak (kompresija), smicanje, uvijanje, istiskivanje,
istezanje, savijanje i drugi. Tokom ispitivanja mehanickih osobina odreduju se: sila
(opterecenje), deformacija (rastojanje, pomeranje, dubina prodiranja), nagib krive sila-
deformacija (odnos sile i deformacije), povrsina ispod krive sila-deformacija (energija). Veli¢ine
zasnovane na ovim merenjima koje su bitne za inZenjerske potrebe su napon, relativna
deformacija, modul elasti¢nosti i ulozeni rad. Napon predstavlja silu po jedinici povrsine, bilo
kontakta ili popre¢nog preseka, u zavisnosti od vrste ispitivanja. Relativna deformacija je odnos
apsolutne vrednosti deformacije i poéetne dimenzije uzorka u pravcu deformisanja. Modul
elasti¢nosti (tangentni, sekantni ili pocetni tangentni) je merilo otpornosti materijala prema
deformaciji na osnovu odnosa napon-relativna deformacija. Sila i deformacija cesce se koriste
pri testiranju mehanickih osobina prehrambenih materijala, nego napon i relativna deformacija,
pod uslovom da su kontaktna povrsina i rastojanje koje prelazi pribor za testiranje konstantini.
Uslov su, takode, slicne dimenzije uzoraka. U mnogim ispitivanjima, deformacija se odrzava
konstantnom, a razli¢ite vrednosti sile se registruju. Na primer, u ispitivanjima ¢vrstoée voca
penetrometrom, kao S$to je Magness-Taylor test, pri ¢emu se na skali o€itava sila potrebna za
probijanje ploda do odredene oznake na sondi. U ovim testovima nema kompenzacije za
razli¢ite pre¢nike sondi, tako da je ocitana vrednost sila, a ne pritisak ili napon. U nekim
ispitivanjima poznata je sila, a deformacija je vrednost koja se trazi (Hamson, 1952).

Tipic¢an izgled krive sila-deformacija (F-Al) prikazan je na slici 2.8. Deo pocetnog nagiba,
defomacije predstavlja elasticnu deformaciju materijala. Tacka E predstavlja granicu
elasti¢nosti. Nakon tacke E materijal se deformiSe elasti¢no 1 plasticno (Babi¢ 1 Babi¢, 2010).
Materijal u ovom podrucju pokazuje viskoelasti¢no ponasanje. Takvo ponaSanje materijala traje

do granice teCenja, tacka A. Nakon dostizanja ove granice materijal po¢inje da “tece”, odnosno
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pokazuje viskozno ponaSanje. Takve osobine materijal ima sve do tacke R (Babi¢ i Babic,
2010). U ovoj tacki dolazi do potpunog prekida tkiva. Najveca dostignuta vrednost sile na krivoj
F-Al oznatava momenat kada dolazi do glavnog prekidanja tkiva. Ova vrednost sile je od
znacaja za inzenjerske potrebe. Nakon ove tacke, sila moze ponovo porasti, zadrzati istu
vrednost ili opadati (Bourne, 1965). Na krivoj sila-deformacija Cesto je izrazena tacka gde
pocinje razaranje ¢elija ili pomeranje u odnosu na susedne ¢elije. Takve promene dovode do
primetnog pada nagiba krive. Najcesc¢e se na krivoj promena registruje kao mali “pik”. U tom
momentu smanjuje se otpor koji materijal pruza i registruje se manji pad vrednosti sile. Ova
taCka se naziva i ”bioyield”. U nekim slucajevima F-Al krive, kao na slici 2.8, karakteristi¢na
taCka (bioyield) ne moze se jasno uociti. Proizvodi koji sadrze parenhimsko tkivo, vlakna ili
kamene c¢elije imaju veoma razudenu F-Al krivu. Kriva ima viSe lokalnih maksimuma i
razaranja, koji nastaju kada pritiskiva¢ naide na kamene celije ili vlakna koji pruzaju veci otpor

od ostatka tkiva.
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Slika 2.8. Dijagram sila - deformacija za poljoprivredni materijal (Moshenin, 1980)

Za deo krive pre tacke E moguce je odrediti modul elasti¢nosti. Modul elasti¢nosti je
koeficijent proporcionalnosti normalnog napona i relativne deformacije. Po Hukovom zakonu on
je:

E-2 (2.11)

gde je: E - modul elasti¢nosti, o - normalni napon, 41 - izduzenje pri deformisanju, | - duzina

uzorka koji se deformise, 41/ - relativna deformacija uzorka koji se deformise.
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Poljoprivredni materijali ve¢ na poc¢etku deformisanja nemaju linearnu karakteristiku. Zbog
ove osobine definisan je pocetni tangentni modul elasti¢nosti (slika 2.9). Modul elasti¢nosti u
tom slucaju predstavlja tangens ugla izmedu prave a i apscise. Osim ovog u neposrednoj blizini
posmatrane tacke primenjiv je tangentni modul elasti¢nosti (prava c), dok se sekantni modul
elasti¢nosti koristi u podrucju od nultog optereéenja do grani¢ne tacke (prava b, slika 2.9) (Babi¢

i Babi¢, 2010).
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Slika 2.9. Dijagram nelinearne zavisnosti napon-deformacija (Babi¢ i Babié, 2010)

Cvrstoéa poljoprivrednih proizvoda moZe da se meri pri razli¢itim silama ili vrednostima
deformacije u svim delovima krive F-Al, u zavisnosti od namene merenja. Osobine materijala na
F-Al krivoj izvan granice elasticnosti mogu biti vaznije od onih pre nje, jer simuliraju razaranje
koje se javlja prilikom udaraca ili jedenja (Szczesniak, 1963). Dva najces$¢a metoda ispitivanja
teksture voca i povréa, Magness-Taylor-ov i Kramer-ov test registruju samo maksimalno
postignutu silu. S druge strane, Jungov modul elasti¢nosti ¢esto se koristi od strane inZenjera
kao indeks cvrstoce proizvoda. Ova velicina dosta je vazna kao karakteristika otpornosti

materijala pre njegovog ostecenja.

Ispitivanje mehaniékih osobina

Kada su u pitanju poljoprivredni i prehrambeni proizvodi ispitivanje mehanic¢kih osobina

najéescée se izvodi testovima probijanja, pritiska, smicanja i istezanja.
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Ispitivanje probijanjem

Ispitivanje probijanjem (prodiranje, penetracija, utiskivanje) ili Magness-Taylor-ov test,
koristi se za merenje ¢vrsto¢e voca i povréa radi odredivanja zrelosti ili poslezetvene procene
¢vrstoce ploda. Postoji nekoliko aplikacija Magness-Taylor-ovog (MT) testa koje se razlikuju po
veli¢ini i1 obliku instrumenata, ruc¢noj ili masinskoj primeni i upotrebi analognog ili digitalnog
ocitavanja vrednosti. Termin "Magness-Taylor-ova ¢vrstoca” uopsSteno se koristi za merenja
obavljena sa nekoliko varijanti utiskivaca. Ovo ispitivanje mehanickih osobina donekle je slicno
ispitivanju tvrdo¢e kod tehnickih materijala. Za razliku od ispitivanja tehnickih materijala,
ispitivanja mehanickih osobina poljoprivrednih i prehrambenih materijala nisu definisana

standardom.

R 8" R &

~ & -8
R & R &
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WP g

Magness-Taylor Hemisphere Cone

Slika 2.10. Oblik vrh pribora za odredivanje ¢vrstoée Magness — Teylor-ovim testom

Ispitivanje smicanjem

Smicanje u inZenjerskom smislu ne znaéi presecanje makazama ili nozem, nego klizanje
dveju susednih povrsSina. Inzenjerska ispitivanja smicanjem retko se koriste za voce i povrce, ali
modul smicanja moze se dobiti iz testova pritiskanja, uvijanja, istiskivanja i dinamickih testova
(Mohsenin, 1986). Prehrambeni tehnolozi koriste termin smicanje kao objasnjenje radnje rezanja
kojom se neki proizvod deli na dva dela. Aparatura koja se koristi u ispitivanjima smicanjem
kada je u pitanju hrana, najcesce je u obliku tankih nozZeva kojim se obavlja upravo rezanje

proizvoda na dva dela.
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Ispitivanje pritiskom

lako se ispitivanje pritiskom manje koristi u poljoprivrednoj i prehrambenoj industriji, ono
ima Siroku primenu u istrazivanju hortikulturnih proizvoda. Ispitivanja se mogu primeniti na
uzorcima voénog tkiva ili celim proizvodima razlic¢itih oblika (Mohsenin, 1986). Iako voce i
povrée ima viskoelasti¢no ponasanje, 0no se Cesto tretira kao elasti¢no, pa se meri sila potrebna
za postizanje odredene deformacije ili razaranja proizvoda. U ispitivanjima pritiskom najcesce
se koriste delovi tkiva voca ili povr¢a cilindricnog oblika (Bourne, 1968; Khan i Vincent, 1993).
Ispitivanja se izvode sa paralelnim plo¢ama koje su znatno veée od povrSine kontakta sa
ispitivanim uzorkom. Ovim ispitivanjima najces¢e se odreduje CvrstoCa materijala. Parametri
koji se na taj na¢in odreduju su maksimalna sila razaranja, deformacija i modul elasti¢nosti.
Vrednosti modula elasti¢nosti celog ploda oslikavaju njegovu morfologiju, veli¢inu, oblik,
¢elijsku strukturu, otpornost i turgor. lako se elasti¢ne osobine mogu utvrditi nedestruktivnim
metodama, nau¢na merenja na hortikulturnim proizvodima i hrani ¢esto se izvode van granica
elasticne deformacije (Abbott, 2004). Sundstrom i Carter (1983) koriste silu razaranja cele
lubenice da procene uzroke pucanja ploda. Kader i sar, (1978) obavili su ispitivanje pritiskanjem

ploda paradajza izmedu sferi¢nih povrsina radi odredivanja ¢vrstoce.

Ispitivanje istezanjem

Ispitivanjem na istezanje meri se sila potrebna za kidanje uzorka. Ispitivanje istezanjem nije
toliko primenjivano kada su u pitanju prehrambeni proizvodi kao ispitivanje probijanjem ili
pritiskom, jer nije intuitivno vezan za drobljenje ili Zvakanje. Ne postoji ni veliki broj postupaka
u preradi poljoprivrednih i prehrambenih proizvoda gde bi ispitivanje istezanjem posluzilo za
simulaciju. Ispitivanje istezanjem zahteva pri¢vr§¢avanje krajeva ispitivanog uzorka. Schoorl i
Holt (1983) koristili su stezaljke za pri¢vrs¢avanje tkiva jabuke. Ispitivanje tehnickih materijala
na istezanje obavlja se pomocu takozvanih kidalica. U ispitivanju se koristi epruveta od

materijala koji se ispituje, napravljana po odredenom standardu.

Nedestruktivna merenja

Merenje odnosa sila/deformacija najéeS¢e je destruktivno. Sva opisana ispitivanja
mehanickih osobina prilikom izvodenja zahtevaju destrukciju ili o$teéenje ploda. Medutim,
proces konzumacije hrane je takode destruktivan Sto je u skladu sa ispitivanjima koja se izvode.
Na osnovu dosadasnjih iskustava smatra se da sila razaranja uglavnom obezbeduje najbolju

korelaciju sa senzorskom ocenom teksture (Abbott, 2004).
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Destruktivni ispitivanja ne mogu se Koristiti za sortiranje voca i povréa i naknadnu prodaju,
tako da je veliki deo istrazivanja usmeren ka razvoju nedestruktivnih metoda ocene mehanickih
osobina i teksture (Chen i Sun, 1991; Abbott i sar, 1997). Ideja istraziva¢a usmerene su ka tome
da uredaji za nedestruktivno ispitivanje teksture budu dostupni kupcima voca 1 povrcéa. Na taj
nacin bi se obezbedilo brzo analiziranje teksture voca i povrca, koja je povezana sa njegovim

kvalitetom. Medutim ni jedna od nedestruktivnih metoda joS uvek nije u komercijalnoj upotrebi.

Uticaj osmotskog suSenja na mehanicke osobine i teksturu

Susenje izaziva promene hemijskih osobina hranjivih komponenti i fizickih osobina kao Sto
su promene boje, oblika, gustine, poroznosti i mehani¢kih osobina. Promene mehanickih
osobina bitne su zbog njihove veze sa teksturom i senzorskim karakteristikama materijala, a
time kvalitetom i prihvatljivos¢u proizvoda od strane potroSaca (Rao i Quintero, 2005). Lewicki
i Pawlak (2005) istrazivali su uticaj osmotskog suSenja na tkivo jabuke. Autori navode da
osmotsko susenje jabuke Secernim rastvorom koncentracije 61,5°Bx ne dovodi do razaranja
éelija. Celije postaju manje, a meducelijski prostor se poveéava. Povecanje meducelijskog
prostora iznosi vise od 30% tokom 120 minuta osmotskog procesa susenja. Medutim, autori
smatraju da bi produzenjem osmotskog procesa doslo do dezintegracije tkiva. Prinzivalli i sar,
(2006) proucavali su uticaj osmotskog susenja rastvorom temperature 25°C na céelijsku
strukturu, teksturu i sastav pektina. Rezultati analize pokazuju da duze vreme izlaganja tkiva
jagode osmotskom rastvoru izaziva znacajne promene teksture tkiva. Autori navode da postoji
dobra povezanost izmedu promena teksture, ¢elijske strukture i modifikacije sastava pektina.

Pored analize na mikrostrukturnom nivou u literaturi se mogu pronaéi analize uticaja
osmotskog suSenja na viSem strukturnom nivou. Krokida i sar, (2000) navode da osuseni uzorci
jabuke 1 banane prethodno osmotski tretirani pokazuju vec¢i otpor ka razaranju od uzoraka samo
konvektivno osusenih, pri istoj vlaznosti. Autori ovaj rezulatat objas$njavaju pove¢anjem otpora
pri plasticnom deformisanju zbog apsorbcije Seéera u voéno tkivo. Mayor i sar, (2007)
proucavali su uticaj osmotskog susenja na mehanicke osobine tkiva bundeve. Uzorci bundeve
cilindri¢nog oblika tretirani su rastvorom saharoze koncentracije izmedu 30-60°Bx i temperature
12-38°C. Nije potvrden znacajan uticaj parametara osmotskog rastvora na ispitivane mehanicke
osobine. Nastale promene mehanickih osobina autori povezuju sa promenom vlaznosti uzoraka.
Osmotsko suSenje primenjuje se kao predtretman zamrzavanju. Na ovaj nacin produzava se
mogucénost skladiStenja uz oCuvanje teksture, boje i arome nakon odmrzavanja (Yetenayet i

Hosahalli, 2010).
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2.3.3. Boja voénog tkiva

Teorija boje

Izgled je jedna od najvaznijih senzornih karakteristika sveze i preradene hrane (Costa i sar,
2011; Grossman i Visenblit, 1999). To je sveobuhvatan termin koji ukljucuje veli¢inu, oblik,
teksturu, masu, sjaj, boju i drugo. Boja hrane prvi je parametar kvaliteta koji procenjuje potrosac,
a to je od klju¢ne vaznosti za prihvatanje proizvoda. l1zgled hrane odreduje uglavnom povrsinska
boja i ona je prvi osecaj koji potroSa¢ shvata i koristi kao sredstvo da prihvati ili odbije hranu
(Leon i sar, 2006). Boja moze biti u korelaciji sa drugim kvalitetnim atributima kao Sto su
senzorni i nutritivni.

Boja je perceptivni fenomen koji zavisi od posmatraca i uslova u kojima se posmatra. To je
osobina svetlosti, koja je merljiva u smislu intenziteta i talasne duzine. Boja materijala postaje
vidljiva samo kada svetlost osvetli posmatranu povrSinu (Sahin i Sumnu, 2006). Boja
poljoprivredno-prehrambenih proizvoda, kao §to su voce i povrée poti¢e od prirodnih pigmenata,
od kojih se mnogi menjaju tokom procesa sazrevanja. Primarni pigmenti koji ucestvuju u
definisanju boje su hlorofil (zelena boja), karotenoidi (Zuta, narandzasta i crvena boja), antocijani
(crvena, plava), flavonoidi (Zuta) i betalaini (crvena) (Barrett i sar, 2010). Razli¢iti uredaji mogu
da se koriste za detekciju boje, odnosno defekata prehrambenih proizvoda ili za klasifikaciju
proizvoda razli¢itog kvaliteta (Leemans i sar, 1998). Poljoprivredni i prehrambeni proizvodi
treba da izgledaju sveze, imaju normalnu veli¢inu i karakteristiénu boju, narocito, voce i povrée
(Lurie, 2009).

Boja je posledica percepcije i subjektivne je interpretacije. Razli¢ite osobe istu boju vide na
razli¢ite nacine. S obzirom da je boja posledica reflektovanog dela spektra, to ¢e pri razli¢itim
osvetlenjima 1 boja biti razli¢ita. Pozadina koja se nalazi iza objekta posmatranja takode utice na
percepciju boje. Ugao pod kojim se posmatra objekat kao i veli¢ina posmatrane povrSine isto
uti¢u na definisanje boje. Pigmenti definiSu boju objekta apsorbovanjem i reflektovanjem dela
svetlosnog spektra. Reflektovani deo spektra dospeva do ljudskog oka. Ljudsko oko funkcioniSe
slicno kameri, soCivo obrazuje sliku objekta na senzorskoj povrsini u mreznjaci oka (retini).
Postoji nekoliko vrsta Celija receptora svetlosti, koje su grupisane u tri vrste, svaka je odgovorna
za odredeni deo svetlosnog spektra, plavi, zeleni i crveni. Uzajamno dejstvo ovih grupa receptora

odgovorno je za podsticaj koji se u mozgu interpretira kao boja. Sve druge boje osim plave,
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zelene i crvene zapazaju se kao njihova meSavina. Ovo je $iroko prihvacena teorija boja poznata

kao trihromatska teorija (www.konicaminolta.com).

Boja i kvalitet proizvoda

Kvalitet nije jedna dobro definisana osobina, ve¢ obuhvata mnoga svojstva ili karakteristike
proizvoda. lzgled proizvoda, ako je suditi po boji, ¢esto moze da se koristi za odredivanje
sadrzaja pigmenta proizvoda, Sto je opet ¢esto pokazatelj kvaliteta (Francis, 1995). Boja je jedna
od najvaznijih komponenti kvaliteta svezeg voca i povrca. Sazrevanje voca je slozen, genetski
programiran proces koji kulminira dramati¢nim promenama u strukturi, boji, ukusu i aromi. Na
primer, crvena pigmentacija zrelog paradajza je rezultat sinteze karotenoida, likopena uglavnom
i B - karotena, koji su povezani sa promenom boje ploda iz zelene u crvenu (Pek i sar, 2010).
Skoro svaki prehrambeni proizvod ima prihvatljivi rang boje, koji zavisi od velikog broja faktora
(Francis, 1995). Boje koje nisu odgovarajuce za odredeno voce, ukazuju na gubitak sveZzine ili na
nedostatak zrelosti. Generalno, specifiéni prehrambeni proizvodi povezani su sa odredenom
bojom. Na primer, banane zrele i dobrog kvaliteta povezane su sa zutom bojom, paradajz sa
crvenom, a ne narandzastom, treSnje sa crvenom, a ne zutom i Kivi sa zelenom, a ne zutom.
Uvenulost, potamnelost i blage neintenzivne boje su pokazatelji gubitka svezine voca i povréa
(Shewfelt, 1993). Boja je takode pokazatelj termicke obrade i moze se koristiti za predvidanje
odgovarajuceg nivoa ostecenja usled izloZenosti visokim temperaturama (Lozano i Ibarz, 1997).

U cilju o¢uvanja kvaliteta, boja prehrambenih proizvoda mora se meriti i standardizovati.

Merenje boje

Merenje boje moze se izvesti na dva nacina: vizuelnom ocenom i instrumentalnom analizom.
Vizuelna analiza boje hrane je procena putem cula (Melendez—Martinez i sar, 2005). Vizuelno
merenje boje podrazumeva merenje bez instrumenata, ali u kontrolisanim uslovima osvetljenja,
sa referentnim standardnim setom boja koji se uporeduje sa posmatranim uzorkom. Ovo
predstavlja pronalazenje boje koja se poklapa sa bojom uzorka i spada u Kkategoriju
organolepti¢kih (senzorskih) metoda analiza kvaliteta hrane (Figura i1 Teixeira, 2007). Kao

rezultat vizuelne analize, dobija se odredena boja za koju postoji odredena opisna rec.

Instrumentalno merenje boje
Boja je predmet percepcije. Razli¢iti ljudi tumace boje na razli¢ite nacine. Stoga, subjektivno

definisanje boje ne moze biti dovoljno precizno za nau¢nu i stru¢nu komuniciraju o boji.
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Objektivni pristupi u merenju i definisanju boje pomogli bi da se umanje navedeni problem (Lee,
2000). U slucaju instrumentalnog merenja, boja je izrazena pomocu koordinata boja, numericki.

Boja moze biti odredena instrumentalno koris¢enjem kolorimetara ili spektrofotometara.

Kolorimetri

Kolorimetri su uredaji koji sluze za merenje boje. Tristimulusne vrednosti X, Y 1 Z su opticki,
a ne matematicki, dobijene. Na osnovu tri tipa sociva u mreznjaci ljudskog oka, razvijeni su
instrumenti za merenje boje sa tri filtera koji funkcioniSu kao svaki od tri vrste sociva.
Kolorimetar ima tri glavne komponente: izvor osvetljenja, senzore boje 1 fotoelektri¢ni detektor
koji konvertuje reflektovanu svetlost u elektri¢ni signal. Merenja napravljena na tristimulusnom
kolorimetru su uporediva. Zbog toga je prilikom merenja neophodno koristiti kalibrisane
standarde boja. Kolorimetri su najée$¢e koris¢eni instrumenati za merenje boje prehrambenih i

drugih proizvoda zbog lakoce koriS¢enja i interpretacije podataka o boji (Pathare i sar, 2013).

. Mikroprocesor
Izvor svetlosti

—— I X SeNZor =——pX | =21 91

%@}Yk I y senzor Y L1337 X,Y,Z Yrednostl izratunate
’ pomodu procesora

S I Z SENZON mmemp Z | =g 32

I

Slika 2.11. Princip merenja boja kolorimetrom (www.konicaminolta.com)

Sistemi prikazivanja boje

Boja objekta moZe se opisati pomoc¢u nekoliko koordinatnih sistema boja (Clydesdale, 1978;
Francis 1980, Hunter i Harold 1987, www.konicaminolta.com). Neki od najpopularnijih sistema
su RGB (crvena, zelena i plava), koji se koristi kod monitora; Hunter Lab, CIE L*a*b*, CIE
XYZ , CIE L*u*v*, CIE Yxy i CIE LCH. Oni se razlikuju u simetriji prostora u koordinatnom
sistemu koji definiSe tacke u tom prostoru. Prema CIE konceptima, ljudsko oko ima receptore za
tri boje - crvenu, zelenu i plavu, a sve ostale boje su kombinacija ove tri. Koli¢ine crvene, zelene
i plave boje potrebne da se formira neka posebna boje nazivaju se tristimulusne vrednosti i
oznaéene su X, Y i Z. Najcesc¢e koris¢ene oznake su CIE XYZ razvijene 1931. godine od strane
Commission Internationale de I' Eclairage's (CIE) (Medunarodna komisije za osvetljenje).
Vrednosti XYZ odredene su iz odgovarajuc¢ih funkcija koje su odgovarale osetljivosti oka na

razli¢itim talasnim duzinama vidljivog spektra.
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Hunter Lab (razvijen 1948.) i CIE L*a*b* sistem boja (slika 2.12) (razvijen 1976.)
predstavljaju prostorne sisteme boja, sa prikazom osnovnih boja u koordinatnom sistemu. Ovi
sistemi obezbeduju uniformnije razlike boja u odnosu na percepciju razlika boja ljudskog oka

(Pathare i sar, 2013).

white/bela (L=100)

-a +a
green red
zelena crvena

black/crna (L=0)

Slika 2.12. CIE Lab prostor boja

Sa CIELAB koordinate (L*, a*, b*) vrsi se direktno ocitavnje boje. Parametar a* obuhvata
pozitivne vrednosti za crvene boje i negativne vrednosti za zelene. Parametar b* obuhvata
pozitivne vrednosti za Zute boje i negativne vrednosti za plave. Parametar sjajnost L* nalazi se
na vertikalnoj osi. Ovaj parametar ima opseg od crne do bele boje (Granato i Masson, 2010). Na
osnovu ovih parametara odredene su sledece veli¢ine: hromati¢nost C*, nijansa boje h* i ukupna
promena boje AE*.

Nijansa boje h* je atribut kojim se boja na tradicionalan nacin definiSe kao crvenkasta,
zelenkasta itd. Nijansa opisuje vrstu boje npr. crvena, zelena, zZuta... Izracunava se pomocu

jednacine (Www.konicaminolta.com):

* b*
h™ =tan™| —
")
gde je: h* - nijansa boje, a* - parametar boje, b* - parametar boje
Hromati¢nost je merilo jasnoce, zasicenosti, Cisto¢e boje. Koristi se da se odredi stepen

razlike jedne nijanse boje pri istoj sjajnosti. Opisuje udaljenost boje od sive boje, koja se nalazi u

centru dvodimenzijalne kruznice (slika 2.12). Na primer crvena boja je vrlo zasi¢ena, ruziCasta je
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manje zasi¢ena, a obe se opisuju kao crvenkaste. Veca vrednost predstavlja intenzivniju boju.

Hromati¢nost se izraCunava pomocu jednacine (www.konicaminolta.com):
* *2 *2
C =va +b (2.13)

gde je: C* - hromati¢nost, a* - parametar boje, b* - parametar boje

Ukupna promena boje
Promene boje mogu se meriti kao razlika izmedu pocetnih vrednosti boje 1 trenutnih. Ovaj
koncept nazvan je ukupna promena boje. Ukupna promena boje izraCunava se pomocu

jednacine:

_ 2 2 2
AE = Aa? + Ab? + AL (2.14)

gde je: AE — ukupna promena boje, Aa, Ab, AL — razlike vrednosti parametara boje

voca i proizvoda od voca (Patras i sar, 2011).
Promena boje voca

Prilikom prerade voca dolazi do veée ili manje degradacije boje, stvaranja nepozeljnih
oksidativnih produkata, kao i do stvaranja obojenih polimera, koji nastaju kao rezultat raznih
kompleksnih reakcija. Ove pojave su obuhvacene terminom enzimsko i neenzimsko
potamnjivanje. Izmedu ove dve pojave je veoma teSko povuci oStru granicu, posto se obe
promene deSavaju paralelno. Obi¢no se stvaraju intermedijarni produkti koji medusobno ili sa
drugim sastojcima, stupaju u reakcije, pa je teSko ustanoviti koje su reakcije i degradacioni
procesi katalizirani enzimima, a koji nisu (Tepi¢, 2012). Enzimske i neenzimske reakcije
rezultuju formiranjem rastvorljivih braon, sivo i tamno obojenih pigmentata. Najvaznij enzimi
koji su ukljueni u proces potamnjivanja su polifenoloksidaze, koje katalizuju oksidaciju
polifenolnih jedinjenja (Barrett i sar, 2010). Enzimsko tamnjenje je proces uocljiv ve¢ u prvim
fazama prerade voca 1 povréa (rezanje, usitnjavanje, mlevenje) kada dolazi do oStecenja celija.
Pored polifenoloksidaza, u procesima potamnjivanja deluju i peroksidaze, ali se reakcije odvijaju
sporije. Kod korenastog i krtolastog povrca, jabuCastog i kostiCavog voca enzimsko
potamnivanje je izrazenije jer sadrze viSe polifenoloksidaze (Tepi¢, 2012). Za razliku od
enzimskog, neenzimsko potamnjivanje odvija se sporo, zapaza se tek nakon duzeg ili kraceg

vremena skladistenja. Do neenzimskog potamnjivanja dolazi kada se sirovina podvrgava
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predugom toplotnom tretmanu u prisustvu velikih koli¢ina kiseonika (parenje, blanSiranje,
pasterizacija, sterilizacija itd.) (Tepi¢, 2012). Bojene materije (pigmenti) koje daju odgovarajué¢u
boju vocu dele se na nerastvorljive 1 rastvorljive u vodi. Takode su razli¢ito otporne na toplotni
tretman. Hlorofili su prilicno otporni na toplotu, ali kod preduge sterilizacije, pogotovo ako se
proizvod odmah ne ohladi moze do¢i do gubitka boje. Do ovakve promene dolazi uglavnom kod
graSka, boranije 1 spanaca. Hlorofil je osetljiv na kiselu sredinu, ali stabilan kada su u pitanju
bazna sredina. Karotenoidi su otporni na toplotu, ali su osetljivi na dejstvo svelosti (Barrett i sar,
2010). Antocijani su osetljivi na toplotu i nisku pH vrednost. Flavaniodi su veoma osetljivi na

povisene temperature (Tepic, 2012).

Promene boje vo¢a tokom procesa prerade

Razumevanje procesa promene boje tokom dorade vazno je za upravljanje kvalitetom
prehrambenih proizvoda. Promena boje merena kolorimetrom moZe se koristiti za predvidanje
promene kvaliteta hrane (Lozano i Ibarz, 1997). Predvidanje promene boje mozZe da se koristi za
definisanje parametara termi¢ke obrade radi povecanja kvaliteta finalnog proizvoda ukoliko je
kinetika degradacije istog odredena (Silva i Silva, 1999).

Uticaj termicke obrade na boju hrane proucavan je od strane razli€itih istrazivaca 1 razli¢iti
sistemi boja su koriS¢eni za opisivanje promene boje (Lee, 2000; Lozano i Ibarz 1997; Maskan,
2001). Rhim i Hong (2011) ispitivali su uticaj temperature i aktivnosti vode tkiva crvene paprike
na promenu boje. Kako temperatura i aktivnost vode rastu, crvena boja mlevene paprike tamni i
menja se ka braon boji. Ovo se uglavnom pripisuje degradaciji pigmenta karotenoida i razvoju
tamnih jedinjenja.

Zepka i sar, (2009) proucavali su kinetiku termicke degradacije karotenoida soka od jabuke
pomoc¢u HPLC uredaja. Nastale promene povezali su sa CIELAB parametrima boje. Krive
razlaganja karotenoida i promene boje imale su dvofazno ponaSanje koje je najbolje opisano
eksponencijalnom funkcijom. Ispitivanjem hemijskih i fizickih parametara doslo se do zakljucka
da parametar boje, kao na primer AE*, moze biti dobar pokazatelj degradacije trans-p-
kriptoksantina i trans-p-karotena.

Shi i sar, (1999) izveStavaju da je degradacija boje paradajza manja kada je temperatura
vazduha za suSenje snizavana od 90°C do 55°C. Pott i sar, (2005) navode da visoke temperature
vazduha i predugo suSenje rezultiraju primetnom pojavom crvene boje na listi¢ima osusenog
manga. Ova promena se moze pripisati procesu tamnjenja (Milardova reakcija) koje nastaje
tokom suSenja (Adam i sar, 2000).
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Arslan 1 Ozcan (2010) proucavali su uticaj suSenja na suncu, konvektivnog (50 i 70°C) i
konvektivno-mikrotalasnog (210 W i 700 W) na promenu boje kriski crvene paprike. Uzorci
sudeni na suncu, a zatim mikrotalasno (700 W) imali su najve¢e L, @ i b~ vrednosti boje.
Temperature vazduha od 50 i 70°C pri konvektivnom suSenju dovele su do smanjenja sjajnosti,
udela crvene i Zute boje. Smanjenje L~ vrednosti moZe se pripisati formiranju braon pigmenta
tokom suSenja, zbog znacajnog smanjenja sadrzaja Secera i amino kiselina (Park i Lee, 1975).

Maskan (2001) navodi da parametar boje sjajnost L kivija, dostize vrednost 40 nakon 5
minuta mikrotalasnog susenja i 325 minuta konvektivnog susenja. Carcel i sar, (2010) zakljucuju
da su uzorci osusenog kakija (japanska jabuka) tretirani kalijum metabislufatom znacajno svetliji

u poredenju sa uzorcima koji su osuseni bez predtretmana ili tretirani limunskom kiselinom.

Uticaj osmotskog susenja na boju

Osmotsko suSenje obavlja se cCesto pri poviSenim temperaturama osmotskog rastvora.
Temperature dostizu i do 60°C. Vreme trajanja osmotskog susenja je nekoliko ¢asova. lzlaganje
voca poviSenim temperaturama tokom suSenja moze imati negativan uticaj na kvalitet (Barreiro i
sar, 1997; Lozano i Ibarz 1997; Avila i Silva 1999; Ibarz i sar, 1999). Neki autori navode da
osmotsko suSenje umanjuje promene koje nastaju enzimskom aktivno$¢u. Tako Rodrigues i sar,
(2003) navode da je boja osmotski tretirane papaje veoma slicna boji svezeg vo¢a. Rahman i
Mujumdar (2007) navode da sloj Seera koji se formira na povrsini vo¢a tokom osmotskog
susenja predstavlja barijeru vazduhu tokom konvektivnog susSenja i spreCava potamnjivanje
tkiva. Falade i Shogaolu (2009) navode da vrednost parametra L™ bundeve tretirane osmotskim
rastvorom koncentracije 40°Bx raste sa povisenjem temperature vazduha za su$enje, dok
vrednost parametra L~ uzoraka tretiranih rastvorom koncentracije 50 °Bx i 60°Bx opada pri
povisenju temperature vazduha za suenje. Osmotski tretman ne uti¢e na promenu parametra a_
(crvena boja) kod jagode, ali znacajno uti¢e na promenu ukupne boje AE (Changrue i sar, 2008).
Ponting i sar, (1966) navode temperaturu osmotskog rastvora od 49°C kao grani¢nu vrednost
iznad koje dolazi do enzimatskog potamnjenja tkiva i gubitka arome. Medutim, veliki je broj

istraZivanja u kojima se primenjuje osmotsko susenje rastvorom temperature preko 50°C.
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Modelovanje kinetike promene boje

Kinetika promene boje prehrambenih proizvoda je kompleksan fenomen, a pouzdani modeli
za predvidanje promena, koji se mogu Kkoristiti u inzenjerskim proracunima su ograniceni
(Ahmed i sar, 2002). Zbog toga se radi proucavanja kinetike promene boje obavljaju
eksperimentalne studije i primenjuju razlic¢iti pojednostavljeni modeli (Suh i sar, 2003).
Modelovanje kinetike potrebno je radi dobijanja informacija u cilju opisivanja toka reakcije kao
funkcije eksperimentalnih promenljivih (Van Boekel, 1996). Postoje brojne reference o kinetici
promene boje hrane. U vecini istrazivanja koriS¢ene su linearne i eksponencijalne funkcije
(tabela 2.2). Empirijske tehnike matematickog modelovanja mogu biti korisne za utvrdivanje
krajnje tacke procesa (Ahmed i sar, 2002). Za ve¢inu prehrambenih i poljoprivrednih proizvoda,

vremenska zavisnost promene boje moze se opisati slede¢im modelima (Krokida i sar, 2001) :
C=C, +k,t (2.15)
C=C,expkt (2.16)
gde je: C - merena vrednost parametra boje, C, — poCetna vrednost parametra boje, t - je

vreme trajanja nekog procesa, k, i ki — konstante funkcije. Arhenijusova jednadina se takode

primenjuje za modelovanje kinetike promene boje (Stamp i Labuza, 1983). Arhenijusova

jednacina zavisnosti koeficijenta funkcije i temperature predstavljena je:

C =k, exp[ _Ria ] (2.17)

gde je: C - merena vrednost parametra boje, k, — konstante funkcije, E,— energija aktivacije,
T — temperatura, R — gasna konstanta.

Navedeni modeli koris¢eni su za izraCunavanje stepena potamnjivanja vo¢nog tkiva (Stamp i
Labuza, 1983). U istrazivanjima je prime¢eno da se promene a* i b* vrednosti, hromati¢nost i
indeksa potamnjenja dovoljno dobro opisuju eksponencijalnom funkcijom. Promene vrednosti
L*, ukupne promena boje AE* i nijansa boje h* uspeSno se opisuju linearnom funkcijom
(Demirhan i Ozbek, 2009).
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Tabela 2.3. Odabrane publikacije kinetike promene boje voca i povréa tokom susenja

Proizvod Nacin prerade | Parametri boje | Primenjeni modeli Literatura
Bosiljak Mikrotalasno L*, AE*, h*, a*, | Linearnii Demirhan i Ozbek
susenje b*, hromati¢nost, | eksponencijalni (2009)
indeks
potamnjenja
Crni luk Konvektivno Indeks Linearni Kaymak-Ertekin i
susenje potamnjenja Gedik (2005)
Jabuka, banana, | Konvektivno, a*, b* Eksponencijalni Krokida i sar,
krompir, mrkva | vakuumsko, (2001)
mikrotalasno,
osmotsko i
susenje
zamrzavanjem
Jabuka, banana | Osmotsko L*, a*, b* Eksponencijalni Krokida i sar,
susenje (2000)
Jabuka, banana, | Konvektivno, AL*, Aa*, Ab* Eksponencijalni Krokida i sar,
krompir, mrkva | vakuum susenje (1998)
Avokado, Konvektivno AL*, Aa*, Ab* Eksponencijalni | Tsami i Katsioti
banana, jagoda | suSenje (2000)
Jabuka Konvektivno, Indeks Linearni Voegel-Turenne i
vakuum susenje |potamnjenja sar, (1997)
Kivi Konvektivno, L*, a*, b*, Linearni i Maskan (2001)

mikrotalasno,
konvektivno +
mikrotalasno

hromati¢nost C*,
h*, AE*, indeks
potamnjenja

eksponencijalni

*Indeks potamjenja je najcesce koris¢eni pokazatelj potamnjenja Secera koji se nalazei u nekom

prehrambenom proizvodu. Postoji jednacina za izracunavanje indeksa potamnjenja.

42



POGLAVLIJE

CILJ I HIPOTEZA

ISTRAZIVANJA 3



Doktorska disertacija Uticaj osmotskog i konvektivnog susenja na fizicke osobine dunje (Cydonia oblonga Mill.)

3. CILJ | HIPOTEZA ISTRAZIVANJA

3.1. Cilj

Veliki broj faktora uti¢e na proces osmotskog susenja, ali i na fizicke, hemijske i mehanicke
osobine tretiranog materijala. Temperatura i koncentracija osmotskog rastvora mogu se izdvojiti
kao najuticajniji faktori. Na osnovu do sada poznatih ¢injenica o osmotskom suSenju definisani
su cilj i hipoteza istrazivanja.

Cilj istrazivanja je da se utvrdi uticaj koncentracije i temperature osmotskog rastvora na
odabrane fizicke osobine uzoraka dunje. Istrazivate se uticaj navedenih faktora procesa na
promene: vlaznosti, povecanja mase suve materije, oblika, zapremine, boje i reprezentativnih
mehaniCkih osobina. Disperzionom analizom utvrdi¢e se znaCajnost uticaja odabranih faktora
eksperimenta na ispitivane veli¢ine. Regresionom analizom ¢e se odrediti matematicki modeli
promena ispitivanih veli¢ina. Takode ¢e se ispitati uticaj faktora osmotskog susenja na fizicke

osobine finalnog proizvoda, odnosno nakon konvektivnog susenja.

3.2. Hipoteza istrazivanja

Tokom osmotskog i konvektivnog suSenja dunje, temperatura i koncentracija osmotskog

rastvora utiCu na brzinu osmotskog susenja, mehanicke osobine, teksturu, boju i promenu

zapremine. Ove promene mogu se opisati matemati¢kim modelima.
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4. MATERIJAL I METOD ISTRAZIVANJA

4.1. Materijal istraZivanja

U eksperimentu je koriS¢ena dunja sorte leskovacka. Ova sorta odabrana je za eksperiment
prvenstveno zbog pogodne veli¢ine i oblika. Plodovi su jabucastog oblika, bez neravnina i
nabora koji su Cesto prisutni kod plodova dunje. Ova sorta poseduje izuzetno prijatnu aromu
zbog koje je cenjena u preradivackoj industriji. Plodovi su poreklom iz voénjaka firme ,,Sava

Kovacevi¢“ iz Vrbasa.

Struktura ploda dunje

Da bi se pristupilo sveobuhvatnoj analizi promena fizickih osobina tokom procesa susenja,
neophodno je upoznati se sa strukturom materijala. Prema botanic¢koj klasifikaciji dunja (slika
4.1) je svrstana u grupu sinkarpnih koStunica. Plod se sastoji od perikarpa i semena. Delovi
perikarpa kod dunje su egzokarp (pokozica), mezokarp (meso) i endokarp (semena kucica). Za
suSenje se koristi mezokarp, dok se egzokarp, endokarp i seme uklanja (slika 4.2).

Mezokarp dunje sacinjen je od parenhimskih snopova koji povezuju egzokarp sa semenom.
Parenhimski snopovi su ustvari biljna vlakna. Plod dunje karakteriSe visok sadrzaj celuloznih
vlakana. Vlakna okruzuju sredis$nji deo ploda, sklerenhimsko tkivo koje je skoro odrvenelo (slika
4.2 14.3). Ono §to je jo$ karakteristicno za dunju je da se i u mezokarpu nalaze kamene ¢elije ili
sklereidi. To su ¢elije ¢iji su zidovi jako i ravnomerno zadebljali i nalaze se medu drugim
¢elijama. Sklereidi su u definitivnom smislu mrtve ¢elije 1 nalaze se u starijim delovima biljke
koji su zavrsili sa rastom (Bulatovi¢, 1980).

Na slici popre¢nog preseka tkiva dunje jasno su vidljive pore (slika 4.2). Razlog pojava ovih
pora mogu biti sklerenhimske celije koje prilikom presecanja ploda za sobom povlace deo tkiva.
Pore koje pri tome nastaju veli¢ine su i do 2 milimetra. Celije koje se nalaze oko odrvenelih
(sklerenhimskih) ¢elija imaju izduzen (iglicast) oblik (slika 4.4). Jovanovi¢ Malinovska 1 sar,
(2012) navode da poroznost tkiva sveze dunje iznosi 15%. Ovakva porozna struktura sa

izrazenim rasporedom biljnih vlakana ¢ini celokupnu strukturu ploda dunje heterogenom.
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Slika 4.1. Plod dunje sorte leskovacka (foto Radojcin, 2010)

Mezokarp

Endokarp
(semena kucica)

Egzokarp
Kamene celije

20 mm

Slika 4.2. Anatomska grada ploda dunje — poprecni presek (foto Milovanovi¢, 2010)
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Kamene celije

Egzokarp

20 mm

Slika 4.3. Anatomska grada ploda dunje — uzduzni presek (foto Milovanovié, 2010)

Slika 4.4. Izgled celija tkiva dunje sa izrazenim kamenim celijama (foto Lukovi¢ i Radojcin,

2014)
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4.2. Eksperimentalno postrojenje za osmotsko susenje

Eksperiment osmotskog suSenja obavljen je u uredaju projektovanom 1 instalisanom u
Laboratoriji za biosistemsko inZenjerstvo Departmana za poljoprivrednu tehniku,
Poljoprivrednog fakulteta u Novom Sadu (Babi¢ i sar, 2004).

Eksperimentalni uredaj je projektovan za potrebe izvodenja eksperimenata osmotskog
suSenja, ali njegova koncepcija daje sliku procesa koji se odvija u industrijskim uslovima.

Eksperimentalna osmotska suSara je Sarznog tipa. SuSara je izradena od materijala koji se
koriste u industriji hrane. Sastoji se od tri osnovne celine: komore za smeStaj materijala,

cirkulacione pumpe i razmenjivaca toplote (slika 4.5).

™
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Slika 4.5. Sematski prikaz modelske eksperimentalne susare za osmotsko susenje
(Babi¢ i sar, 2004) (OS — komora za susenje, P — poklopac sa rukohvatom, CP — cirkulaciona
pumpa, RT — razmenjivac toplote (zagrejac rastvora), TM — Zivin termometar, K — korpa sa
tacnama, EG — elektricni grejac, S;.S; — slavine, EP — otvorena ekspanziona posuda, PK —
prednja komora razmenjivaca, ZK — zadnja komora razmenjivaca, — smer strujanja osmotskog

rastvora)

Glavni deo uredaja je komora za smestaj korpe sa materijalom (OS). Komora je izradena u
obliku cilindra sa poklopcem. Komora na gornjem delu ima dva otvora za ulaz osmotskog
rastvora, a na donjem jedan otvor za izlazak osmotskog rastvora. Otvori na koje su vezane cevi,

spajaju komoru sa razmenjivaem toplote. Otvori su postavljeni jedan naspram drugog. Takav
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polozaj omogucuje bolje meSanje i strujanje rastvora korz materijal. Temperatura osmotskog
rastvora meri se pomoc¢u termometra (TM) koji se postavlja na poklopac (P) komore na za to
predvideno mesto. Na cevi koja spaja donji otvor na komori sa razmenjivacem toplote nalazi se
ventil-slavina. Ona sluzi za ispustanje rastvora. Na gornjem delu cevi u obliku slova T nalazi se
cirkulaciona pumpa. Ona je postavljena tako da se radno kolo nalazi oko 20 cm ispod nivoa
rastvora u komori. Cevi prirubnicama sa zaptivnim elementima spajaju komoru sa

razmenjivacem.

Slika 4.6. Korpa osmotske susare za smestaj materijala za susenje (foto Milovanovi¢, 2010)

Razmenjivac toplote (RT) je u obliku kvadra sa snopom cevi unutar njega. Cevi su kruznog
poprecnog preseka. Na krajevima su spojene sa ploCama (prednja i zadnja). Na ovaj nacin je
formirana komora koja sluzi za smestaj vode, grejnog medijuma, koja okruzuje snop cevi. Voda
se zagreva elektricnim grejatem snage 1,2 kW (EG). Elektri¢ni greja¢ se nalazi u donjem delu
razmenjivacke komore. Osmotski rastvor u dva prolaza cirkuliSe kroz cevi razmenjivaca. Dva
prolaza rastvora kroz razmenjiva¢ omogucena su pomocu dve manje prednje komore (PK) i
jedne veée zadnje komore (ZK). Komore su montirane na prednju i zadnju plocu. Ekspanziona
posuda montirana je na gornjem delu kudista i sluzi za kompenzaciju promene zapremine grejne
vode. Slavina (S;) montirana je na najnizoj tacki kudiSta razmenjivaca toplote i1 sluzi za

praznjenje uredaja.

Princip rada eksperimentalne osmotske susare

Uredaj za osmotsko suSenje treba da obezbedi adekvatan prijem materijala, zagrevanje i

cirkulaciju osmotskog rastvora. Prethodno pripremljeni osmotski rastvor sipa se u komoru, do
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nivoa oznacenog na slici 4.5. Ukljuc¢ivanjem elektromotora cirkulacione pumpe ostvaruje se
kruzenje rastvora kroz komoru za suSenje i razmenjivac toplote. Rastvor ulazi kroz dva otvora na
gornjem delu komore, a izlazi kroz otvor na donjem delu. Rastvor koji izlazi iz komore struji
prema razmenivacu toplote gde se zagreva na zadatu vrednost temperature. Rastvor ulazi u
razmenjiva¢ kroz otvor na donjoj zadnjoj komori. Prolazi kroz donji snop cevi, menja smer i
ulazi u gornju komoru posle koje napusta razmenjivac. Dalje se kroz cevi dovodi do komore za
suSenje. Zagrevanje osmotskog rastvora je indirektno, posredstvom dvoprolaznog cevnog
razmenijvaca (RT). Elektri¢ni greja¢ (EG), napajan naizmeni¢nom elektricnom strujom, zagreva
vodu u kuéistu razmenjivaca. Grejac je povezan u elektri¢no kolo sa termostatom koji upravlja
njegovim radom, reguliSe 1 odrzava zadatu vrednost temperature grejne vode, a time indirektno i
rastvora. Termostat je povezan sa mernom sondom i u zavisnosti od zadate vrednosti
temperature grejne vode, ukljucuje ili isklju€uje napajanje grejaca. Na taj nacin se indirektno
reguliSe temperatura osmotskog rastvora.

Kontrola zadate temperature osmotskog rastvora obavljala se pomoc¢u termometra ugradenog
na poklopcu komore za susenje. Pozicija termometra omogucuje merenje temperature rastvora

ispred sloja materijala za susenje.

4.3. Plan eksperimenta

Planom eksperimenta predvideno je: izbor uticajnih faktora na kinetiku osmotskog susenja
dunje, mehanicke osobine, boju i zapreminu, izbor njihovih nivoa, izbor broja i vremena trajanja
ekperimenata, redosled operacija 1 metod merenja.

Eksperiment osmotskog suSenja obavljen je kao dvofaktorni. Usvojeno je da faktori
eksperimenta budu temperatura i koncentracija osmotskog rastvora. Eksperiment je obavljen na
dva nivoa odabranih faktora. Na taj na¢in su formirane Cetiri kombinacije faktora. Zbog prirode i
obima eksperimenta teSko je obaviti planirani broj eksperimentalnih jedinica u toku jedne
godine. Zbog toga je eksperiment planirano izvesti u dve godine. Iz ovog razloga nije moguca
potpuna randomizacija eksperimenta. Randomizacija u osnovnom planu eksperimenta obavljena
je pomocu tabele slucajnih brojeva.

Druga poteskoca kod statistickog pristupa je procena greske eksperimenta koja je posledica
uticaja spoljnih faktora i greSke merenja (Panteli¢, 1984). Predvidena su Cetiri ponavljanja svake
eksperimentalne jedinice kako bi se umanjila greska eksperimenta. Uradena su dva ponavljanja u
toku jedne godine. Ukupan broj eksperimentalnih jedinica bio je 16. U tabeli 4.2. predstavljen je

osnovni plan eksperimenta.
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Odabrane fizicke osobine (sadrzaj vlage, mehanicke osobine, boja i zapremina) merene su
tokom osmotskog suSenja na uzorcima koji su namenjeni za odredenu veli¢inu. Merenje boje,
vlaznosti 1 mehanickih osobina obavljeno je u tri ponavljanja, u okviru jedne eksperimentalne
jedinice. Merenje zapremine obavljeno je sa osam ponavljanja u okviru jedne eksperimentalne

jedinice.

Tabela 4.1. Osnovni plan eksperimenta osmotskog susenja

Temperatura (°C) 40 60
Koncentracija (°Bx) 50 65 50 65

Godina EOS 1 EOSZ EOS4 EOSg
Ponavljanje

2009 EOS; EOS; EOS, EOSs

Godina EOS]O EOSQ EOSl3 EOS]4
Ponavljanje

2010 EOSi6 EOSy, EOS;s | EOSi»

Izbor uticajnih faktora osmotskog susenja

U poglavlju pregled literature naveden je veliki broj faktora koji uticu na kinetiku osmotskog
suSenja. Eksperiment osmotskog susenja dunje obavljen je u skladu sa faktorima koje je koristio
Pavkov (2012). Faktori osmotskog susenja i njihove vrednosti dati su u tabeli 4.3. Eksperiment je
obavljen na dva nivoa osnovnih faktora, temperature i koncentracije osmotskog rastvora. Svi
ostali faktori navedeni u tabeli 4.3 odrzavani su na konstantnom nivou tokom susenja.

Temperatura rastvora od 60°C odabrana je zbog visoke ¢vrstoce tkiva dunje. Ova vrednost
temperature navodi se kao maksimalna za obavljanje osmotskog suSenja. Lazarides (2001)
navodi da visoke vrednosti temperature rastvora utiCu negativno na boju 1 nutritivne
karakteristike materijala. Koncentracija rastvora od 65°Bx odabrana je zbog oporog i kiselkastog
ukusa sveze dunje. Pretpostavljeno je da poviSena koncentracija rastvora moZze pozitivno da utice
na ukus finalnog proizvoda. Temperatura rastvora od 40°C i koncentracija od 50°Bx su Cesto

primenjivane u eksperimentima osmotskog susenja.
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Tabela 4.2. Pregled faktora eksperimenta osmotskog suSenja i njihovi nivoi primenjeni u

eksperimentu (Pavkov, 2012)

Faktori osmotskog suSenja Nivo faktora
Vocna vrsta Dunja
Tkivo mezokarp
Sorta Leksovacka
Stadijum zrelosti Puna tehn. zrelost
Oblik za susenje 1/6 celog ploda
Predtretman sumporisanje
Pocetna vlaznost N Vlaznos't ! pqsle

sumporisanja
Vrsta rastvora vodeni rastvor

saharoze

Temperatura osmotskog rastvora 40°C i 60°C
Koncentracija osmotskog rastvora 50°Bx i 65°Bx
Vreme trajanja osmotskog susenja 3h
Brzmg‘ kretanja rastvora ispred sloja ~0,00913 m/s
materijala
Maseni odnos rastvor —vo¢no tkivo >10:1

4.4. Postupak osmotskog suSenja

Osmotsko suSenje obavljeno je u uredaju opisanom u poglavlju 4.2. Procesu osmotskog
suSenja prethodile su slede¢e operacije: prijem i prebiranje, pranje voca, priprema uzoraka,
sumporisanje i priprema osmotskog rastvora.

Prva operacija u procesu pripreme materijala je prijem i prebiranje. Nakon prijema plodova
dunje u Laboratoriji za biosistemsko inZenjerstvo obavljeno je prebiranje plodova pogodnih za
suSenje. Izdvojeni su plodovi zadovoljavajuée zrelosti i1 kvaliteta.

Iz mase prebranih plodova uzima se koli¢ina potrebna za izvodenje jednog eksperimenta.
Ostatak plodova je skladiSten u rashladnoj vitrini na temperaturti vazduha od 4°C. Plodovi su u
sladiStu ¢uvani najduze 10 dana. Toliko je potrebno da se obavi celokupan godisnji eksperiment.
Smatra se da period od 10 dana skladiStenja nece uticati na kvalitet svezih plodova, kao 1 fizicke
osobine tokom suSenja.

Nakon prebiranja obavlja se pranje plodova izdvojenih za suSenje.

Sa opranih plodova odstranjuje se kora. Zatim se obavlja rezanje na Sestine, po uzduznoj osi
ploda. Sa takvih komada ploda uklonjeno je seme, semena loZa i deo kamenih celija koji
okruzuje semenu lozu. Uzorak pripremljen za narednu operaciju ¢ini samo mezokarp ploda. Za
pracenje promene vlaznosti tokom osmotskog susenja koris¢ene su Sestine ploda dunje. Merenje

promene mase suve materije, boje 1 zapremine tokom osmotskog susenja obavljeno je na
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uzorcima u obliku kocki formiranim pre pocetka procesa suSenja. Merenje vlaznosti obavljeno je
1 na uzorcima u obliku kocki, koje su kori$¢ene za pracenje promena odabranih fizickih veli¢ina.
Zbog razlike u dimenzijama izmedu Sestina i kocki koris¢enih u eksperimentu, postojace razlike
u sadrzaju vlage tokom osmotskog suSenja. Za ispitivanje uticaja osmotskog suSenja na
mehanicke osobine koriS¢ene su kockice formirane iz Sestina ploda u odredenom momentu
osmotskog suSenja.

Tkivo dunje veoma je podloZzno enzimatskim promenama boje. Promene boje su veoma brze i
intenzivne (Guiné i Barroca, 2012). Ovo je takode zaklju¢eno i na osnovu sopstvenih
istrazivanja. Antioksidativna zastita tkiva dunje primenom razli¢itih kiselina pokazala se
nedovoljno efikasnom. Guiné i Barroca (2012) navode da su promene boje dunje koja je izloZena
vazduhu, bez prethodno izvrSene antioksidatvne zastite, najbrze u prvih 30 minuta. Nakon tog
vremena proces tamnjenja tezi dostizanju ravrnotezne vrednosti boje. Vrednost izmerene ukupne
promene boje bila je AE* = 30. Iz ovih razloga je odlu¢eno da se u eksperimentu koristi
sumpordioksid kao antioksidativno sredstvo. Sumpordioksid se dobija sagorevanjem tehnickog
sumpora u prahu. Na jedan kilogram vo¢nog materijala potrebno je sagoreti 1 gram sumpora u
prahu. Za taj postupak koriS¢ena ja komora prikazana na slici 4.7. Komora ima moguénost
hermetickog zatvaranja. Na dnu komore nalazi se metalna posuda za sagorevanje sumpora.
Sagorevanje je potpomognuto visoko procentnim alkoholom ili komadom papira po kojem se
rasporedi potrebna koli¢ina sumpora. Vreme izlaganja vo¢a delovanju sumpordioksida bilo je

180 minuta.
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Slika 4.7. Komora za sumporisanje sa pomoc¢nim priborom (Pavkov, 2007)

~
L8

500 mm

(1 — poklopac komore, 2 — kopca, 3 — komora, 4 — perforirana posuda,

5 — stalak, 6 — pepeljara)
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U eksperimentu je koriS¢en rastvor saharoze i1 vode. Kao $to je navedeno u prethodnom
poglavlju, koriS¢en je rastvor koncentracije 50°Bx i 65°Bx. Rastvor se priprema rastvaranjem
saharoze u zagrejanoj vodi. Za zagrevanje vode koris¢en je elektri¢ni reSo. Temperatura rastvora
tokom pripreme bila je oko 60°C. Zeljena koncentracija rastvora dobija se me$anjem
odgovarajuc¢e mase Secera i vode. Potrebne mase Secera i vode za dobijanje zeljene koncentracije
odreduju se izracunavanjem. Pripremljen rastvor presipa se u osmotsku suSaru dok se ne
obezbedi potrebna koli¢ina za proces suSenja. Pre pocetka eksperimenta osmotski rastvor se
zagreva na potrebnu temperaturu. Koncentracija rastvora meri se i kontroliSe digitalnim
refraktometrom. U eksperimentu je koriS¢en refraktometar ATAGO, model PAL - a.

Uzorci pripremljeni za merenje odredenog parametra postavljaju se u korpu. U korpu se
istovremeno smestaju uzorci za merenje svih planiranih parametara. Uzorci su odvojeni
pregradama (slika 4.5) kako bi se izbeglo njihovo meSanje.

Vreme trajanja osmotskog susenja usvojeno je da bude 180 minuta. Razlog je visoka vrednost
tvrdoce tkiva dunje. Smatra se da zbog toga neée doci do izrazaja efekat kuvanja Cak i pri
temperaturi rastvora od 60°C.

Maseni odnos rastvor-materijal bio je ve¢i od 10:1. Zbog ovog se smanjenje koncentracije
tokom osmotskog suSenja smatra zanemarljivim.

Radi lakSeg objasnjavanja rezultata eksperiment osmotskog susenja razli¢itih kombinacija
faktora nazivace se tretman i to slede¢im redosledom: tretman 1 (40°C i 50°Bx), tretman 2 (60°C

i 50°Bx), tretman 3 (40°C i 65°Bx) i tretman 4 (60°C i 65°Bx).

4.5. Konvektivno suSenje

Nakon osmotskog predtretmana obavljeno je konvektivno susenje uzoraka dunje radi analize
ispitivanih veli¢ina na finalnom proizvodu. Konvektivno suSenje obavljeno je vazduhom
temperature 50°C. Brzina vazduha bila je 1,5 m/s. Svi eksperimenti konvektivnog suSenja
obavljeni su pri istim uslovima. SuSenje je obavljeno u eksperimentalnoj susnici IVA 2 (Pavkov i

sar, 2012).

4.6. Kinetika osmotskog susenja dunje

Tokom osmotskog suSenja dolazi do razmene masa. Vlaga iz tretiranog uzorka prelazi u

rastvor, a deo rastvorka prelazi u uzorak. Kinetika osmotskog suSenja opisana je preko promene
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vlaZnosti 1 povecanja suve materije materijala. Promena vlaznosti merena je na Sestinama ploda.

Povecéanje mase suve materije mereno je na uzorcima u formi kocke, dimenzija 15x15x15 mm.

Uzorci u formi kocke pripremljeni su pomocu alata napravljenog za tu namenu (slika 4.8).

b

Slika 4.8. Isecanje uzoraka u obliku kocke

U cilju dobijanja $to reprezentativnijeg uzoraka, homogene strukture, kocke su isecane iz

srediSnje zone Sestine ploda (slika 4.9).

'
r

Ll
|l

Slika 4.9. Formiranje uzorka u formi kocke

Merenja su obavljena nakon sumporisanja, odnosno pre pocetka osmotskog susenja i posle
svakih 20 minuta tokom osmotskog susenja. Sa uzoraka je pre merenja odstranjen rastvor koji se
zadrzava na njihovoj povrsini. To je radeno pomocu papirnog ubrusa koji upija visak rastvora.
Takvi uzorak je spreman za merenje vlaznosti.

Vlaznost uzoraka odredena je termogravimetrijskom metodom pri temperaturi vazduha od

80°C. Za odredivanje vlaznosti merena je masa uzorka u odredenom momentu osmotskog
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suSenja i1 nakon postizanja konstantne mase suSenjem u laboratorijskoj susnici. Konstantna masa
dostize se kada se ustanovi promena mase izmedu dva merenja manja od 0,15%. Za suSenje je
koriS¢ena laboratorijska suSnica Sterimatic — Instrumentaria ST — 11. Za merenje mase uzoraka
koris¢ena je analiticka vaga KERN PLJ 360 3M. Odredivanje vlaznosti obavljeno je u tri
ponavljanja.

Promene vlaznosti uzoraka merene su povremeno pomocu uredaja za odredivanje vlaznosti
KERN, MLB 50 — 3HA160N u cilju provere prethodnih merenja. Ova merenja obavljana su
obavezno pre i nakon osmotskog suSenja.

Drugi parametar koji opisuje kinetiku osmotskog susenja je povecanje suve materije do kojeg
dolazi usled prelaska rastvorka u vo¢no tkivo. Povecanje suve materije izrazeno je u odnosu na
pocetnu masu uzorka, te se svaki uzorak morao izmeriti pre postavljanja u osmotski rastvor.

Povecanje suve materije izracunavano je upotrebom jednacine:

m.—m
SG=—1—22 (4.1)
m,
gde je: my, - masa suve materije u svezem uzorku, my, — masa suve materije u odredenom

momentu osmotskog suSenja, m,— pocetna masa uzorka.

4.7. Merenje odabranih fizickih osobina dunje

Za proucavanje uticaja osmotskog susSenja odabrane su fizicke osobine koje su najznacajnije
za povezanost izmedu proizvoda i kupca. Oblik, boja i tekstura, pored ukusa najcesc¢e uticu na
odluku o prihvatanju proizvoda od strane potroSaca. Promene odabranih fizi¢kih veli¢ina merene
su tokom 180 minuta osmotskog susenja i nakon konvektivnog susenja. Cilj eksperimenta bio je
da se utvrdi uticaj razliitih parametara osmotskog susenja na odabrane fizicke osobine tkiva

dunje.

4.7.1. Merenje promene zapremine tokom osmotskog susenja

Promena zapremine koja nastaje tokom suSenja merena je na uzorcima kockica dunje
dimenzija 15x15x15 mm. Priprema uzoraka za merenje promene zapremine objaSnjena je u
poglavlju 4.6. Merenje zapremine obavljeno je na svakih 20 minuta zaustavljanjem procesa
osmotskog susenja. Svako od 10 merenja, koliko je bilo tokom 180 minuta susenja, obavljeno je
na osam uzoraka (kocki). Merenje zapremine obavljeno je i nakon konvektivnog suSenja. Za

konvektivno suSenje upotrebljeni su uzorci koriS¢eni u eksperimentu osmotskog susenja. Uzorci
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su uzimani iz konvektivne suSare izmedu Cetvrtog 1 Sestog sata suSenja. Na ovaj nacin je trebalo
pronaci uzorke koji ¢e imati sli¢ne vlaznosti. Zapremina je merena, takode, na uzorcima koji nisu
bili podvrgnuti osmotskom suSenju.

Zapremina uzoraka odredena je eksperimentalno. Metod merenja prikazan je na slici 4.10. U
posudu se nalije te¢nost poznate gustine. U eksperimentu je koriS¢ena destilovana voda. Tecnost
se sipa do odredenog nivoa vode¢i ratuna o tome da, kada se zaroni uzorak, ne dode do
prelivanja tecnosti iz posude. Posuda sa te€noSc¢u se postavi na vagu i odmeri se masa m;. Nakon
toga se uzorak potopi, ali da ne dodiruje dno ili bo¢ne strane posude i odmeri se masa my (Babi¢

1 Babi¢, 2010).

—

_—

\;,_
" @

>
Slika 4.10. Metod merenja zapremine

Zapremina svakog uzorka izraunata je na osnovu izmerene vrednosti sile potiska koja deluje
na uzorak kada se potopi u destilovanu vodu, upotrebom slede¢e jednacine (Moshenin, 1980):
m, —m
Y =i I (4.2)
P
gde je: my - masa teCnosti 1 potopljenog uzorka, m; — masa tecnosti, p; — gustina tec¢nosti.

Promena zapremine koja nastaje prilikom osmotskog suSenja izracunata je pomocu sledece

jednacine:
Sy =-0_"i (4.3)

gde je: V, - zapremina uzorka pre osmotskog susenja, V; — zapremina uzorka u odredenom
momentu osmotskog suSenja.
Promena zapremine predstavlja se joS i odnosom zapremine izmerene u momentu suSenja i

pocetne zapremine. U literaturi se nailazi na podatke da se za merenje zapremine koriste tecnosti
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kao Sto su toulen i n-heptan. Ove tecnosti se koriste zbog manje gustine i sporije penetracije u
voéno tkivo. Upijanje teCnosti sprecava se presvlacenjem uzoraka voskom, poliuretanom ili
silikonom (Rahman, 2009). Kada se eksperiment merenja zapremine tkiva suSenog voca i povréa
upotrebom vode izvede za nekoliko sekundi ne dolazi do znacajnog upijanja tecnosti koja remeti
preciznost merenja (Lozano i sar, 1980).

Pre izodenja eksperimenta obavljena je provera uticaja destilovane vode na merenje
zapremine. Ustanovljeno je da uzorak potopljen u destilovanu vodu za 15 sekundi ne menja
svoju masu. Merenje zapremine obavljeno je na uzorcima koji su 180 minuta u kontinuitetu bili
podvrgnuti osmotskom suSenju. Izmerene promene =zapremine odgovaraju vrednostima
izmerenim u eksperimentu. Na osnovu ovih provera moze se konstatovati da se destilovana voda
moze koristiti u eksperimentu merenja zapremine tkiva dunje. Merenje mase uzoraka potrebne za

izraCunavanje zapremine, obavljeno je na analitickoj vagi rezolucije ocitavanja 0,001 g.

4.7.2. Merenje promene mehanickih osobina tokom osmotskog susenja

Mehani¢ke osobine merene su na uzorcima dimenzija 10x10x10 mm. Priprema uzoraka
objasnjena je u poglavlju 4.6. 1z ukupnog uzorka na slu¢ajan nacin su birane Sestine iz kojih su
izrezani uzorci. Za merenje mehanickih osobina od velike vaznosti bilo je pripremiti homogen
uzorak od mezokarpa ploda. UceS¢e kamenih ¢elija koje okruzuju semenu loZzu, mogu se naci u
uzorku 1 izazvati povecan otpor pri ispitivanju. Merenje je obavljeno u tri ponavljanja na svakih
20 minuta.

Ispitivanje mehanickih osobina obavljeno je testom na pritisak. KoriS¢en je uredaj TMS-PRO
Food Technology Corporation (slika 4.11). Osnovni elementi uredaja su postolje (1), pritiskajuc¢a
ploca (2) i merna celija (3) (slika 4.11). Postolje sluzi za smeStaj uzorka koji se ispituje.
Koriséena je cilindri¢na pritiskajuca ploca pokretna u vertikalnoj ravni (slika 4.11). Sastavni deo
uredaja su razliciti pribori za ispitivanje na pritisak, probijanje, istezanje, smicanje i savijanje.
Ploca je povezana ¢vrstom razdvojivom vezom sa mernom c¢elijom. U eksperimentu je koriS¢ena

merna ¢elija mernog opsega do 500 N.
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Slika 4.11. Uredaj za ispitivanje mehanickih osobina i teksture hrane i biomaterijala TMS-PRO
FTC

Uredajem se upravlja preko racunarskog softvera Texture Lab Pro. Tri osnovna parametra
koje je moguce meriti su: sila, deformacija i vreme. Vrednosti ovih parametara mogu se
definisati prilikom merenja. Prilikom ispitivanja mehanickih osobina uzoraka dunje, definisana
je maksimalna vrednost sile koju je mogucée dosti¢i, od 150 N. Da bi se doSlo do Zeljenih
podataka nije bilo potrebe za vecom silom. Brzina kretanja ploce prilikom pritiskanja (brzina
deformisanja) bila je 30 mm/min. Kada se uredaj pokrene pritiskaju¢a ploca je nekoliko
milimetara udaljena od uzorka. Ploca se tada pomera brzinom od 60 mm/min, §to se takode
definiSe u softveru. Momenat zaustavljanja plo¢e odreden je inicijalnom silom (Trigger force).
Vrednost ove sile iznosi 0,5% od maksimalne vrednosti sile koju merna celija moze da
registruje. Inicijalnom silom eliminiSe se uticaj neravnina i nepravilnosti na povrSini uzorka na
rezultate. Cesto je vrednost sile za njihovu deformaciju manja od navedenih 0,5%. Na ovaj
nacin se u rezultatima ne beleze vrednosti izmerene do dostizanja inicijalne sile. Nakon Sto se
dostigne ova vrednost, softver nalaze pauzu od 2 sekunde. Tek nakon toga pocinje merenje pri
kojem se rezultati snimaju. Rezultati se snimaju u originalnom i u eksel dokumentu ("Microsoft
Excel").

Mehanicke osobine izrazene su preko relativne razlike sile razaranja kao f parametar i modula

elasticnosti. Sila razaranja predstavlja vrednost sile pri kojoj dolazi do razaranja uzorka. Na slici
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4.12, oznacena je slovom R. Ovo je maksimalna vrednost sile kojom uzorak moZe da se optereti.
Deo krive sila — deformacija do tacke razaranja opisuje se kao oblast elasticnog deformisanja.
Medutim, kada je u pitanju vocée 1 povrée ono ima viskoelasticno ponasanje koje se tretira kao
elasticno. Nakon dostizanja maksimalne vrednosti sila opada. Dezintegrisano tkivo dunje ne
moze da pruzi otpor deformaciji. U ovo istraZivanje uvodi se pojam relativne razlike sile
razaranja - f parametar i definiSe se slede¢om jednac¢inom:

P "

F()
gde je: f—relativna razlika sile razaranja, Fy — sila razaranja svezeg uzorka, F;— sila razaranja

u odredenom vremenskom trenutku
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Slika 4.12. Primer krive zavisnosti sila — deformacija za uzorak dunje dimenzija 10x10x10 mm

Izracunate su i vrednosti modula elasti¢nosti. Prikazivanjem samo sile razaranja postoji
moguénost nastanka greske prilikom tumacenja podataka. Sila razaranja za dva razli¢ita uzorka
moze biti ista pri razliCitim vrednostima deformacije. Sila razaranja moze biti dobar, ali ne 1
dovoljan pokazatelj mehanic¢kih osobina. Modul elasti¢nosti je u oblasti elastiéne deformacije
definisao Young slede¢om jednac¢inom (Moshenin, 1980):

o

E= 4.5)
&

gde je: £ —modul elasti¢nosti, 6 — normalni napon, ¢ — relativna deformacija
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Dimenzije svakog uzorka izmerene su pomocu pomicnog kljunastog merila. Dimenzije
uzoraka bile su potrebne za izracunavanje normalnog napona i relativne deformacije. Normalni
napon predstvalja odnos sile i povrsine na koju se deluje silom. Dok je relativna deformacija
odnos izmedu duzine, u ovom slucaju visine kocke nakon deformacije i pocetne visine. Na bazi
izraCunatih vrednosti napona i relativne deformacije formirani su dijagrami za svako merenje. Za
pocetni deo zavisnosti napon — relativna deformacija ustanovljena je linearna zavisnost sa
visokim koeficijentom determinacije (slika 4.13). Zbog toga je odlu¢eno da se modul elasti¢nosti
poistoveti sa konstantom linearne funkcije (Babi¢ i sar, 2008). Lewicki 1 Lukaszuk (2000)
navode da je za jabuku zavisnost napon - relativna deformacija nelinearna. Odstupanje krive od

linearnosti nastaje zbog plasti¢nih deformacija na mikroplanu (Babi¢ i sar, 2008).
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Napon o (N/mm?)

Slika 4.13. Primer dijagrama linearnog dela krive zavisnosti napon — relativna deformacija, za

slucaj 50°Bx i 60°C pri osmotskom suSenju

Nakon kombinovanog suSenja uraden je TPA test (Texutre Profile Analysis), odnosno test
analize profila teksture. Ovim testom analiziraju se mehanicke osobine prehrambenih proizvoda,
koje su u vezi sa senzornim osobinama detektovanim od strane ljudi. Ovim testom se imitira
proces zvakanja hrane. TPA test je test dvostruke kompresije (slika 4.14). Na osnovu izmerenih
podataka definisani su 1 izracunati slede¢i parametri: tvrdoca, otpor prema razaranju (sila
razaranja), kohezivnost, adhezivnost, elasti¢nost, zvakljivost, lepljivost (Bourne, 1978). Test je
izveden na uzorcima nakon konvektivnog suSenja. Konvektivno suSenje trajalo je 23 casa.

Pocetni oblik uzoraka bile su Sestine ploda dunje. Uzorci za TPA test su izrezani iz Sestina ploda.
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Dimenzije uzoraka bile su 10x10x10 mm. Sestine ploda nakon kombinovanog susenja
predstavljaju finalni proizvod, spreman za konzumaciju. Koris¢en je isti uredaj i pribor kao
prilikom ispitivanja mehanickih osobina tokom osmotskog susSenja. Prilikom testa definisani su
slede¢i parametri: deformacija uzorka - do 70% pocetne visine, brzina deformisanja 30 mm/min,
inicijalna sila 0,5% od maksimalne vrednosti sile koju je moguce izmeriti upotrbljenom mernom

¢elijom. TPA test je obavljen i na uzorcima koji nisu podvrgnuti osmotskom predtretmanu.
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Slika 4.14. Primer dijagrama dobijenog TPA testom na uzorcku nakon kombinovanog susenja,
za slucaj 50°Bx i 60°C pri osmotskom suSenju i temperaturi vazduha od 50°C pri konvektivhom

susenju

4.7.3. Merenje promene boje dunje tokom osmotskog susenja

Merenje boje dunje obavljeno je na uzorcima dimenzija 15x15x15 mm. Svako merenje tokom
osmotskog susenja obavljeno je u tri ponavljanja. Boja uzoraka merena je uvek istim
redosledom. Uzorci su bili oznaceni, od prvog do treceg. Na taj naCin je merena promena boje
istog uzorka. Merenje je obavljeno uvek na istoj povrSini uzorka. Pre merenja, ubrusom,
uklanjan je viSak rastvora sa uzoraka i kalibrisan je uredaj za merenje boje. Kalibracija uredaja
obavlja se merenjem bele boje ploc¢ice za kalibraciju. Na istim uzorcima izmerena je boja nakon
konvektivnog susSenja. Boja je merena na uzorcima koji nisu podvrgnuti osmotskom

predtretmanu.
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Merenje je obavljeno pomocu kolorimetra Konica Minolta CR 400 (slika 4.15). Izvor svetlosti
kori$¢en pri merenju je tipa C koji odgovara dnevnom svetlu. Rezultati su prikazani u CIELAB
(L'a’b") sistemu boja. U ovom sistemu boja parametar L* predstavlja sjajnost (svetlinu),
parametar —a* i +a* su zelena i crvena boja i parametar —b* 1 +b* su zuta i plava boja. Boja koja
se izmeri kolorimetrom sastoji se od odredenih numerickih vrednosti sva tri parametra. Svi
izmereni podaci vidljivi su na displeju uredaja. Kako se pretpostavlja da tokom osmotskog
suSenja dolazi do promene boje, sve izmerene vrednosti uporeduju se sa vrednostima koje ima
svez uzorak. Pored poredenja vrednosti parametara L* a* i b* nezavisno jedan od drugog,
moguce je porediti ih kao jednu celinu (boju) sa izmerenim vrednostima tokom suSenja. Za
promenu boje uzorka tokom suSenja koriS¢en je parametar koji se naziva ukupna promena boje

AE. Ovaj parametar izracunava se na osnovu sledece jednacine:

AE=\(Ly—L )* +@,-a" )’ +(b, —b" )’ (4.6)

gde je: L, a, i b, - vrednosti parametara na podetku osmotskog susenja, L, a i b -
vrednosti parametara u odredenom momentu susenja.

Sastavni deo uredaja ze merenje boje je softver SpectraMagic NX. Nakon zavrSetka merenja
uredaj se preko racunara povezuje sa softverom koji sluzi za uvoz podataka sa uredaja u "eksel"

dokument. Dalje obrada podataka veoma je jednostavna. Svodi se na grupisanje i izraCunavanje

srednjih vrednosti izmerenih parametara boje.

Slika 4.15. Merenje boje kolorimetrom Konica Minolta CR 400
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4.8. Hemijska i senzorska analiza

Hemijske i senzorske analize obavljene su kao dodatak osnovnim istrazivanjima. Hemijskim
analizama odreden je sadrzaj pektina i fenola u uzorcima dunje nakon kombinovanog susenja.
Pektinska jedinjenja, kojih ima u velikom udelu u dunji uti¢u na mehanicke osobine, dok fenolna
jedinjenja uticu na ukus. Oporost dunje pripisuje se sadrZaju tanina koji pripadaju grupi fenolnih
jedinjenja. Pored hemijske analize obavljenja je i senzorska analiza radi ocene prihvatljivosti
finalnog proizvoda.

Fenolna jedinjenja ekstrahovana su prema metodi Gonzales-Gomez i sar, (2010) uz odredene
modifikacije. 10 g usitnjenog uzorka ekstrahovano je metanolom kao ekstragensom. Ekstrakcija
se odvijala na tamnom mestu, na sobnoj temperaturi, uz konstantno mesanjem na Sejkeru
(Heidolph, Nemacka) u trajanju od 24 casa. Nakon 24 Casa sadrzaj je kvantitativno prenesen u
odmernu tikvicu od 50 ml, dopunjen ekstrakcionim sredstvom do crte i filtriran. Ekstrakti
pripremljeni na ovaj nacin ¢uvani su na hladnom i tamnom mestu do ispitivanja.

SadrzZaj ukupnih fenolnih jedinjenja odreden je metodom po Folin-Ciocalteu (Ké@hkonen i sar,
1999; Singleton i1 Rossi, 1965). U ovoj metodi hlorogenska kiselina je koriS¢ena kao standard.
Apsorbanca uzoraka merena je na 765 nm. Sadrzaj ukupnih fenolnih jedinjenja izrazen je u mg
ekvivalenta hlorogenske kiseline na 100 g suve materije (mg CAE/100 g SM).

Frakcije pektinskih materija odredene su kolorimetrijski, karbazolnom metodom (Vracar,
2001). Postupak odredivanja podrazumeva taloZenje pektinskih materija, zatim njihovu
ekstrakciju u vidu frakcije pektinskih materija rastvorljivih u vodi (pektin), frakcije pektinskih
materija rastvorljivih u amonijum-oksalatu (pektinska kiselina) 1 frakcije pektinskih materija
rastvorljivih u alkalijama (protopektin). Nakon ekstrakcije sadrzaj pektinskih materija odreduje
se kolorimetrijski, merenjem apsorbance na talasnoj duzini od 525 nm. Sadrzaj pektinskih
frakcija izrazava se kao ekvivalent galakturonske kiseline. Na osnovu izmerene apsorbancije
uzorka 1 prethodno pripremljene kalibracione krive ocitan je sadrzaj galakturonske kiseline u
ekstraktu i iz njega izracunat sadrzaj galakturonske kiseline u uzorku.

Senzorske osobine uzoraka dunje ocenjene su panelom od osam obucenih ocenjivaca (obuceni
u skladu sa ISO 8586:2012) sa Instituta za prehrambene tehnologije u Novom Sadu. Senzorska
analiza obavljena je upotrebom deskriptivne analize. Ocenjivane su najkarakteristicnije osobine,
u skladu sa senzorskim analizama izvedenim na sveZoj dunji od strane Szychowski i sar, (2014).
Panelisti su ocenjivali intenzitet slatkoce (slasti), gorcine, kiselosti, oporosti, odsustva ukusa 1
arome dunje na skali od 0 do 10. Vrednost 0 predstavlja najmanji intenzitet, a 10 najveci

intenzitet ocenjivane osobine.
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Senzorska ocena uzoraka dunje sprovedena je u zasebnim kabinama laboratorije za senzorska
ispitivanja u kojoj su kontrolisane temperatura i vlaznost vazduha. Svi uzorci bili su oznaceni
razli¢itim trocifrenim Siframa 1 dostavljeni ocenjiva¢ima u zatvorenim plasticnim posudama
istovremeno. Ocenjvaci su bili zamoljeni da izmedu testiranja uzoraka isperu usta destilovanom

vodom. Svi uzorci ocenjeni su u dva ponavljanja.

4.9. Postupak obrade podataka

Prvi korak u postupku obrade podataka bio je formiranje osnovnih radnih tabela. Osnovne
radne tabele kreirane su u ekselu. Zbog preglednosti podataka formirana su posebna tri eksel
dokumenta u okviru jedne godine merenja. Dokument koji je sadrzao rezultate merenja boje,
zatim mehanickih osobina i tre¢i koji je sadrzao rezultate potrebne za odredivanje vlaznosti i
zapremine. Za svaku eksperimentalnu jedinicu formirana je jedna strana u okviru jednog
dokumenta.

Osnovne radne tabele bile su pogodne za dalju obradu podataka. Na osonovu osnovnih
podataka izracunati su svi parametari opisani u poglavlju Materijal i metod istrazivanja.

Formirani su dijagrami kinetike suSenja, promene boje, mehanic¢kih osobina i zapremine. Za
rezultate koji nece biti prikazani dijagramski formirane su tabele.

Posebne tabele formirane su za potrebu disperzione analize. Rezultati su grupisani prema
zahtevu upotrebljenog softvera. Za disperzionu analizu koriS¢en je softver Statistica 12. Rezultati
disperzione analize prikazani su tabelarno.

Nakon disperzione analize obavljena je i regresiona analiza. Odabrani su matematicki modeli
za opis kinetike osmotskog suSenja uzoraka dunje. Modeli su proSireni uticajnim faktorima
osmotskog suSenja u bezdimenzionalanom obliku. Obavljeno je modelovanje i promene boje i

zapremine uzoraka dunje tokom osmotskog susenja.
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Tabela 4.3. Pregled merenih velicina

sloja materijala — instrumet 1

nak - .. . 0) ja, lucija, ta¢nost
R.br. Merena veli¢ina Oznaka Jedinica Naziv instrumenta, proizvodac, model pseg mere_nja rezolucya, tacnos
u radu instrumenta
1, | Masapripremlienog uzorka | m, Mo, || L ks vaga, KERN 440-33N, Nematka 0-200g, 0,01g, 0,02 g
(Sestina, kocka) m;
1. Laboratorijska susnica Sterimatic ST-11,
. B @, 0 “Instrumentaria”, Zagreb ) 14, +0.002
2. | Vlaznost uzorka — metod 1 o s | 5 Analiticka vaga, KERN PLJ 360 3M, Nemacka 0-20049,0,001g, 20,0029
3. Aluminijumske posudice 60x40 mm
. @, W Uredaj za merenje vlaznosti, KERN, MLB 50-
. VI - 2 ' (yW - y Yy 1 li )
3 aznost — metod o Owb 3HA160N, Nemacka 0-50g,0,001g,+0,003¢g
Povedanie suve materiie U 1. Laboratorijska susnica Sterimatic
4. uz;rku e suv ! SG Youn ST-11, “Instrumentaria”, Zagreb 0-200g, 0,019, +0,02 g
2. Analiticka vaga, KERN 440-33N, Nemacka
5. Dimenzije k(v)Ck? dunje - % b, mm Pomi¢no merilo, TMA INOX, D-6-1, Nemacka 0-100 mm, 0,1 mm, 0,05 mm
osmotsko susenje Ck
. Staklena laboratorijska ¢asa 500 ml i analiti¢ka vaga
- 3 - +
6. Zapremina uzorka Vo, Vi cm KERN 440-47N. 2000g;0,1g+0,2¢g
Temperatura osmotskog
7. rastvora t, °c Zivin termometar; Tlos, HRK-4-1001, Zagreb 0-110°C, 1°C, +0,5°C
ij Digitalni refraktometar, ,,ATAGO*- Japan, model
8. Koncentracija osmotskog C. °Bx g p 0-85°Bx, 0.1°Bx, +0,1°Bx
rastvora PAL - «,
9. Gustina osmotskod rastvora kg/m® | Staklena menzura 500 ml, Analiticka vaga KERN 440- | 0- 500 ml, 10 ml +£5ml
g pr 47N, 2000 g; 0,1 g, +0.2 g
Merenje vremen motsk . L . . . .
10. ? e_Je vremena, 0Smotsko T min Digitalni sat sa Stopericom i alarmom 0-60min, 0,1s+0,15s
susenje
Temperatura vazduha ispred o . . y 0 0
11. tia C Termopar K-tipa ne izolovan, Mantel, Nemacka -40 - 375°C, £1,5°C
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Temperatutra vazduha ispred

12. | sloja materijala — instrument ti °c Zivin termometar; Tlos, HRK-4-1001, Zagreb 0-110°C, 0,1°C, £0,05°C
2
Pitot-Prandtlova cev, ¢4 mm, Digitalni diferencijalni
13. | Dinamicki pritisak vazduha Pd Pa mikromanometar Testo 521 sa dodatakom senzora za | 0 — 1.000 Pa, 0,1 Pa, +0,2 Pa
precizna merenja No: 06381447
Boj ki L* a* i . .
14. 0ja uzoraka bf ' - Kolorimetar Konica Minolta CR 400, Japan -
15. | Sila. deformaciia Fo, Fi, N. mm Uredaj za merenje teksture hrane TMS-PRO Food | 0 - 500 N, 0,015% od vrednosti sile
' ’ J Al ’ Technology Corporation, SAD koju ¢éelija moze da izmeri, 2,5 um
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5. REZULTATI | DISKUSIJA

5.1. Kinetika osmotskog susenja

Rezultati merenja vlaznosti Sestina dunje tokom osmotskog susenja prikazani su tabelarno u

prilogu 1. U tabeli 5.1, kao primer, date su vrednosti vlaznosti Sestina dunje izmerene tokom

osmotskog susenja u rastvoru saharoze temperature 40°C i koncentracije 50°Bx.

Tabela 5.1. lzmerene vrednosti vlaznosti dunje tokom osmotskog suSenja pri temperaturi

rastvora od 40°C i koncentraciji rastvora od 50°Bx

Vreme 20009. 2009. 2010. 2010.
susenja | | ponavljanje I ponavljanje | ponavljanje I ponavljanje
0 83,39 83,39 83,48 85,04
20 76,23 78,43 76,55 79,23
40 75,11 76,34 76,20 76,91
60 72,16 73,71 75,13 74,08
80 73,72 72,80 73,41 76,14
100 72,03 70,60 72,57 73,80
120 72,27 70,68 71,86 73,00
140 74,15 70,25 71,57 73,57
160 69,97 69,22 71,85 70,82
180 67,31 69,73 68,59 72,59

Izmerene vrednosti vlaznosti dunje date u prilogu 1, upotrebljene su za disperzionu analizu

(analizu varijanse). Disperzionom analizom potvrdena je hipoteza istrazivanja o uticaju

ispitivanih faktora osmotskog susenja na promenu vlaznosti uzoraka dunje. Rezultati disperzione

analize prikazani su u tabeli 5.2. Izracunate vrednosti FiSerovog kriterijuma vece su od tabli¢nih

vrednosti za oba faktora osmotskog susenja. Analizom varijanse potvrden je uticaj koncentracije

I temperature osmotskog rastvora na vlaznost uzoraka dunje tokom osmotskog susenja (p<0,05).

Tabela 5.2. Rezultati disperzione analize uticaja faktora eksperimenta na promenu vlaznosti

uzoraka dunje tokom osmotskog susenja, za statisticku verovatnocu od 95%

Izvor varijacije Suma Stepeni | - Srednji F P . F
kvadrata | slobode | kvadrat vrednost| kriti¢no
Koncentracija osmotskog rastvora | 264,685 1,000 | 264,685 | 8,612 | 0,004 3,902
Temperatura osmotskog rastvora 162,349 1,000 | 162,349 | 5,282 | 0,023 3,902
Medudejstvo 11,908 1,000 | 11,908 | 0,387 | 0,535 3,902
Greska 4794,814 | 156,000 | 30,736
Ukupno 5233,756 | 159,000
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Na osnovu rezultata merenja vlaznosti Sestina dunje, izracunate su srednje vrednosti vlaznosti
za svaku eksperimentalnu jedinicu. Na slikama 5.1 i 5.2 prikazane su krive kinetike promene
srednje vrednosti vlaznosti u odnosu na vlaznu i suvu bazu, uzoraka dunje tokom osmotskog
suSenja u rastvoru saharoze, za odabrane faktore eksperimenta. Najve¢e smanjenje vlaznosti je u
prvih 20 minuta procesa. NajbrZe sniZenje vlaznosti izmereno je pri temperaturi rastvora od 60°C
i koncentraciji od 65°Bx, odnosno pri najvi§im vrednostima odabranih faktora eksperimenta.
Najsporije snizenje vlaznosti izmereno je kod eksperimenta sa najnizim vrednostima odabranih
faktora (40°C i 50°Bx). Poredenjem ostala dva tretmana koja predstavljaju kombinaciju najvisih i
najnizih vrednosti faktora eksperimenta, uocava se vece smanjenje vlaznosti pri koncentraciji
rastvora od 65°Bx. Medutim, uzorci korid¢eni u ovom eksperimentu (tretman 3) imali su nizu
pocetnu vlaznost Sto je delom uticalo na takav rezultat. Uzimaju¢i u obzir pocetne vlaznosti
uzoraka, nakon osmotskog suSenja pri ova dva tretmana dobijaju se sli¢ne vrednosti sadrzaja
vlage nakon osmotskog suSenja. Uticaj faktora temperature osmotskog rastvora objasnjava se
time Sto poviSene temperature rastvora dovode do promene u strukturi Celijske membrane.
Membrana postaje propustljivija za molekule vode, koji intenzivnije difunduju kroz tkivo prema
grani¢noj povrSini. PoviSenjem temperature rastvora snizava se otpor tkiva difuziji vlage.
Takode, promenom polupropustljivosti ¢elijske membrane molekuli rastvorka intenzivnije
difunduju iz osmotskog rastvora u unutrasnje slojeve voénog tkiva. Uticaj viSih koncentracija
osmotskog rastvora ogleda se u pojavi vec¢ih gradijenata koncentracije. Gradijent koncentracije
odreduje brzinu difuzije molekula vode 1 rastvorka, izmedu grani¢ne povrSine vo¢nog tkiva 1
osmotskog rastvora. Uticaj faktora osmotskog susenja na isti na¢in diskutuju autori: Babi¢ i sar,
(2004) i Pavkov (2007) za osmotsko susenje tkiva kajsije u obliku polutki, Mayor i sar, (2006) za
tkivo bundeve cilindri¢nog oblika, Park i sar, (2002) za osmotsko suSenje tkiva kruske u obliku
kocki, kao i Stojanovi¢ (2014) za osmotsko suSenje Cetvrtina ploda dunje. Temperatura
osmotskog rastvora od 60°C smatra se grani¢énom vredno$¢u kada je u pitanju osmotsko susenje.
PoviSenje temperature iznad ove vrednosti dovodi do smanjenja propustljivosti ¢éelijske
membrane i smanjenja brzine razmene materije (Le Maguer, 1988). Kada je u pitanju
koncentracija osmotskog rastvora eksperimenti se obavljaju pri vrednostima visim od 60°Bx.
Saputra (2001) analizira uticaj tri temperature osmotskog rastvora (30, 50 i 70°C) i tri vrednosti
koncentracije osmotskog rastvora (50, 60 i 70°Bx) na proces razmene materije tokom susenja
ananasa. Najveca brzina razmene materije tokom osmotskog suSenja ananasa izmerena je pri

koncentraciji rastvora od 70°Bx i temperaturi rastvora od 50°Bx.
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Slika 5.2. Krive kinetike promene vlaznosti uzoraka dunje u odnosu na suvu bazu, tokom

osmotskog susenja

Povecanje mase suve materije koje nastaje kao posledica difuzije saharoze u tkivo dunje, je
takode potrebno analizirati radi ocene Kinetike procesa susenja. Razmena materije do koje dolazi
tokom procesa osmoze utiCe na druge osobine tretiranog materijala kao S§to su promena
zapremine, boja, ali i senzorske karakteristike. Izmerene vrednosti pove¢anja mase suve materije
pri razli¢itim vrednostima faktora eksperimenta prikazane su na slici 5.3. Najintenzivnije

povecéanje je u prvih 20 minuta osmotskog susenja. Ova promena u skladu je sa smanjenjem
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vlaznosti uzoraka. Poveéanje mase suve materije u tom periodu iznosi oko 60% od ukupne
izmerene vrednosti tokom 180 minuta osmotskog suSenja. Najveci porast izmeren je kod
tretmana rastvorom temperature od 60°C i koncentracije 65°Bx i iznosi 9,4%. Kod ostalih
tretmana izmereno poveéanje mase suve materije slinih je vrednosti. Medutim, neSto veca
vrednost zabeleZena je kod tretmana rastvorom koncentracije 65°Bx i temperature 40°C. Takav
rezultat svakako ide u prilog uticaju koncentracije osmotskog rastvora na povecanje suve
materije. Na temperaturi od 60°C, osmotski rastvor manje je viskozan nego na temperaturi od
40°C, $to uz poveéanu koncentraciju utie na intenzivniju difuziju rastvorka u tkivo dunje. Kod
nekih tretmana primetno je odstupanje od linije trenda promene merene veli¢ine. TO se moze
pripisati nehomogenoj strukturi tkiva dunje, maloj masi uzoraka i diskontinualnom merenju.
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Slika 5.3. Krive promene sadrzaja suve materije u odnosu na pocetnu masu uzoraka dunje tokom

osmotskog susenja
Analizom varijanse potvrden je uticaj koncentracije osmotskog rastvora i interakcije oba

faktora (uzajmnog dejstva) na povecanje mase suve materije uzoraka dunje tokom osmotskog
susenja (p<0,05), (tabela 5.3).

Tabela 5.3. Rezultati disperzione analize uticaja eksperimentalnih faktora na promenu udela
suve materije dunje tokom osmotskog susenja za statisticku verovatnocéu od 95%

Izvor varijacije Suma | Stepeni | Sredni F p-vrednost| , . F
kvadrata | slobode | kvadrat kriti¢no
Koncentracija osmotskog rastvora | 13,708 1 13,708 | 11,399 | 0,001 4,149
Temperatura osmotskog rastvora | 2,753 1 2,753 | 2,289 | 0,140 4,149
Medudejstvo 19,875 1 19,875 | 16,528 | 0,001 4,149
Greska 38,478 32 1,202
Ukupno 74,815 35
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Modelovanje kinetike osmotskog susenja

Na osnovu literaturnih izvora, koji su prikazani u pregledu literature, usvojene su po tri
jednacine za matematicko modelovanje kinetike promene vlaznosti 1 pove€anja suve materije u
odnosu na vlaznu bazu (tabela 5.4). Matematicki modeli iskazuju zavisnost promene vlaznosti i
porasta suve materije dunje tokom osmotskog susenja.

Usvojeni modeli proSireni su delom koji je funkcija uticajnih faktora eksperimenta u
bezdimenzionalnom obliku (Babi¢, 1989; Babi¢, 1995; Panagiotou, 1998; Pavkov, 2007, 2012).
Na taj nacin dobija se univerzalna jednacina za predvidanje promene vlaznosti i povecanja suve
materije u okviru vrednosti faktora eksperimenta osmotskog susenja. Modelovanje je obavljeno
u softveru Statistica 12. Koeficijenti modela izracunati su na osnovu eksperimentalnih podataka
upotrebom nelinearne regresione analize. Vrednovanje ta¢nosti predvidanja regresionog modela
obavljena je na osnovu koeficijenta korelacije (R) i srednje procentualne greSke SPR (Mean
percentage error). Koeficijent korelacije i srednja procentualna greska izracunati su na osnovu

slede¢ih jednacina:

n
2
Z (a)i( exp) — Dipre) )
i1

R= [1-= (5.1)
Z(a)i( exp) a))Z
i=1
100 G @y — @
SPG: exp pre 52
. Z:‘ - (5.2)

exp

gde je: @ — vlaznost (eksperimentalne i proracunske vrednosti), n — broj merenja

Matematicki model uspesSnije opisuje ispitivanu veli€inu pri viS§im vrednostima koeficijenata
determinacije i nizim vrednostima srednje procentualne greske. Opsti je stav da vrednost srednje
procentualne greSke manja od 10% ukazuje na dobro poklapanje podataka. Modelovanje

eksperimentalnih podataka obavljeno je jednac¢inama predlozenim u literaturi (tabela 5.4).

Tabela 5.4. Izabrani matematicki modeli za modelovanje kinetike osmotskog susenja voca

R.br. Matematic¢ki model Naziv modela
1. | w=a-exp(-k-7) Eksponencijalni (Handerson & Pabis)
2. w=a-exp(-k-7)+c Eksponencijalni
3. w=a+b-t+c-7° Polinom drugog reda (Wang & Singh)
4. | SG=a-r" Stepeni
5. | SG=a-t"+b Stepeni prosireni
6. SG=a+b-r+c-72 Polinom drugog reda (Wang & Singh)
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Izabrani modeli proSireni uticajnim faktorima eksperimenta osmotskog suSenja u
bezdimenzionalnom obliku predstavljeni su jedna¢inama 5.3-5.8. Usvojene su najviSe vrednosti
koncentracije osmotskog rastvora i temperature osmotskog rastvora kao referentne vrednosti, te
one iznose: trren = 60°C i Crpery = 65°BX. Na ovaj nacdin ostvaruje se univerzalnost upotrebe
primenjenog modela u opsegu istrazivanih vrednosti koncentracije i temperature osmotskog
rastvora (Pavkov, 2012).

w=a-exp(—k-ro)-(t—”J ( €, J (5.3
t r(ref) C r(ref)
t V' (c )
a):a-exp(—k-ro)-[ 4 j : 4 j +b (5.4)
r(ref) Cr(ref)
t 1" (c "
w=a+(-7,+Cc-7,°) | — [ r j (5.5)
tr(ref) Cr(ref)
i t N, C N3
SGza-rol{ r ] = ] (5.6)
tr(ref) C(r)ref
SG:a-ronl-[ L J [ C J +b (5.7)
tr(ref) Cr(ref)
t n c n,
sca:(a+b-fo+c-702)-[ r j [ r j (5.8)
tr(ref) Cr(ref)

Rezultati regresione analize promene vlaznosti i suve materije dati su u tabeli 5.5. Koeficijenti
korelacije za matematicke modele koriS¢ene za analizu vlaznosti imaju zadovoljavajuce
vrednosti, naroc¢ito ako se uzme u obzir njihova univerzalnost. Najve¢u vrednost koeficijenta
korelacije 0,9790 ima model Wang and Singh-proSireni (jednacina 5.5). Ovaj model ima takode i
najmanju vrednost srednje procentualne greske 0,08%. Model Wang and Singh-proSireni
poseduje jedan koeficijent vise od prethodna dva upotrebljena modela. Pored toga, ovaj model
moze se smatrati najpouzdanijim, s obzirom da su pokazatelji slaganja modela sa
eksperimentalnim vrednostima znatno bolji nego kod ostala dva (tabela 5.5). lzdvajanjem
koeficijenta a ovog matemati¢kog modela, izvan zagrade, dolazi se do iste pocetne ra¢unske

vrednosti vlaznosti kod svih eksperimentalnih jedinica.
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Kada je u pitanju poveéanje mase suve materije, koeficijenti korelacije stepenin modela
(jednacine 5.6 i 5.7) imaju sli¢ne vrednosti. Primetno je znacajno povecéanje srednje procentualne
gresSke (SPG) u poredenju sa vrednostima dobijenim kod modelovanja promene vlaznosti dunje.
Na ovakve rezultate uticalo je vece rasipanje izmerenih vrednosti povecanja suve materije tokom
osmotskog susenja. Kao $to je ve¢ napomenuto, rasipanje rezultata je posledica diskontinualnog
metoda merenja, male mase uzorka i nehomogene strukture dunje. Posmatraju¢i vrednosti
koeficijenata korelacije, srednje procentualne greSke i broj upotrebljenih koeficijenata u
jednacini, moze se zakljuciti da stepeni modeli podjednako dobro aproksimiraju promenu

povecanja mase suve materije (tabela 5.5).

Tabela 5.5. Rezultati regresione analize kinetike osmotskog susSenja dunje

Promena vlaznosti u odnosu na vlaznu Povecanje mase suve materije u
osnovu odnosu vlaznu osnovu
Jednacina  |Eksponencijalni|{Eksponencijalni| Wang | Stepeni | Stepeni | Wang and
prosireni and Singh prosireni Singh
Koeficijenti| a 75,56939 -149,259  |82,59543 |2,318026| 2,275721 1,490664
modela k1 -0,00234 0,001 - - - -
b - 0,108 -0,34307 - 0,257470 | 0,080597
0,00078 - -0,000233
Eksponenti | n; -0,23329 0,074 0,98584 |0,255032| 0,280650/ -0,230257
modela Ny -0,13753 224,035 0,83794 |0,277734| 0,817713| -0,884357
N3 - - - 0,810169| 0,054454 -
R 0,9363 0,9294 0,9790 | 0,9495 | 0,9496 0,8892
SPG (%) 0,23 0,63 0,08 5,49 5,48 9,29

Na slikama 5.4 i 5.5 prikazane su izmerene i izracunate vrednosti vlaznosti i povecanja suve

materije tokom osmotskog suSenja. Prikazane su vrednosti dobijene najbolje ocenjenim
modelom. Predstavljeni su rezultati promene vlaznosti dobijeni matemati¢kim modelom Wang
and Sing - proSireni (jed. 5.5) i rezultati povecanja mase suve materije dobijeni stepenim-
proSirenim matematickim modelom (jed. 5.6). Analizom grafickih prikaza kinetike suSenja
ocigledno je da upotrebljeni modeli dobro opisuju promenu vlaznosti 1 pove¢anja mase suve

materije kockica dunje.
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Slika 5.5. Eksperimentalne i izracunate vrednosti povec¢anja mase suve materije dunje tokom

osmotskog suSenja za stepeni-prosSireni model (jed. 5.6)
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5.2. Promena zapremine i oblika

Radi boljeg razumevanja, oblik i dimenzije nekog objekta treba izucavati istovremeno (Babic
i Babic¢, 2012). Tokom procesa suSenja tkivo se deformiSe kao posledica smanjenja vlaznosti.
Promene mogu biti manje ili ve¢e u zavisnosti od primenjenog metoda susenja.

Na slici 5.6 prikazani su uzorci dunje u razliitim momentima osmotskog susenja rastvorom
temperature 40°C i koncentracije 65°Bx. MoZe se uociti konstantno smanjenje zapremine i
dimenzija. Skupljanje tkiva nije jednako na svim mestima i u svim pravcima. Skupljanje je vece
na srediSnjem delu uzorka, a manje na krajevima. U razli¢itim pravcima je primetno razli¢ito
skupljanje uzorka, Sto je posledica anizotropnosti tkiva dunje. Zbog toga se oblik uzorka menja
iz kvadratnog u pravougaoni. Na osnovu uocenih promena moze se re¢i da je skupljanje tkiva
anizotropno. Razlog anizotropnog skupljanja tkiva moze biti orijentacija vlakana i nehomogena
struktura materijala. Osim toga, orijentacija vlakana i struktura materijala mogu da uti¢u na
formiranje povoljnijih puteva transporta vlage Sto dovodi do intenzivnijeg skupljanja tkiva u
jednom pravcu. Mulet i sar, (2000) ukazuju na anizotropno skupljanje tkiva krompira i karfiola
tokom konvektivnog suSenja. Medutim, Mayor (2006) i Trujillo i sar, (2007) navode da je
skupljanje tkiva bundeve i govedeg mesa tokom osmotskog suSenja izotropno. Analiziranjem
podataka o promeni oblika biomaterijala, koji se mogu naéi u literaturi, moze se zakljuciti da

osim primenjenog metoda susenja promena oblika zavisi i od vrste materijala.

Slika 5.6. Promena oblika kocke dunje tokom osmotskog susenja u rastvoru temperature 40°C i
koncentracije 65°Bx (foto Radojcin, 2014)
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Rezultati merenja promene zapremine kockica dunje tokom osmotskog susenja prikazani su
tabelarno u prilogu 2. Svaki rezultat u tabeli predstavlja srednju vrednost osam merenja
(objasenjeno u poglavlju 4.7.1). U tabeli 5.6, kao primer, date su vrednosti zapreminskog

skupljanja SV kockica dunje izmerene tokom osmotskog suSenja za prvu eksperimentalnu

jedinicu.

Tabela 5.6. 1zmerene vrednosti zapreminskog skupljanja SV dunje tokom osmotskog susenja

pri temperaturi rastvora od 40°C i koncentraciji rastvora od 50°Bx

Vreme 20009. 2009. 2010. 2010.
susenja | | ponavljanje I ponavljanje | ponavljanje I ponavljanje
0 0,00 0,00 0,00 0,00
20 8,11 11,32 10,68 10,68
40 13,60 16,34 17,81 17,92
60 18,90 19,93 21,80 21,93
80 22,82 22,63 25,79 26,90
100 25,62 24,90 29,84 30,52
120 28,88 26,10 32,77 33,43
140 31,42 27,70 35,30 35,82
160 33,66 28,88 36,99 38,72
180 35,97 29,93 38,54 40,50

Vrednosti zapreminskog skupljanja prikazani u prilogu 2, upotrebljeni su za disperzionu

analizu. Rezultati disperzione analize prikazni su u tabeli 5.7. Izra¢unate vrednosti Fiserovog
kriterijuma vece su od tabli¢nih, za oba faktora eksperimenta. Disperzionom analizom potvrden

je uticaj koncentracije i temperature osmotskog rastvora na promenu zapremine uzoraka dunje

tokom osmotskog susenja (p<0,05).

Tabela 5.7. Rezultati disperzione analize uticaja faktora eksperimenta na zapreminsko

skupljanje SV uzoraka dunje tokom osmotskog suSenja za statisticku verovatnocu od 95%

Izvor varijacije Suma | Stepeni | Srednji | P F
kvadrata | slobode | kvadrat vrednost| kriti¢no
Koncentracija osmotskog rastvora | 2773,987 1,000| 2773,987| 13,618/ 0,000 3,902
Temperatura osmotskog rastvora 1154,973 1,000| 1154,973| 5,670 0,018 3,902
Medudejstvo 20,137 1,000, 20,137| 0,099] 0,754 3,902
Greska 31776,678| 156,000 203,697
Ukupno 35725,775| 159,000

Promena zapremine uzoraka dunje koja nastaje tokom osmotskog susenja kvantifikovana je

veli¢inom Koja se naziva zapreminsko skupljanje (SV). Smanjenje zapremine tokom osmotskog
susenja uzrokovano je prelaskom vode iz materijala u rastvor. Smanjenje zapremine delimi¢no

nadoknaduje saharoza koja ulazi u tkivo. Promena zapremine gasne faze koja se nalazi u tkivu,
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takode utice na promenu ukupne zapremine (Mayor i Sereno, 2004). Provera ovih opste
prihva¢enih stavova moZe se obaviti izraCunavanjem zapremine vlage koja napusta uzorak i
saharoze koja difundije u uzorak. Jednacina 5.9 iskorisena je za izraCunavanje promene
zapremine uzoraka dunje tokom osmotskog susenja:

(Myw, —Mw;) My —Mmy,

SV = Pw Ps 100 (5.9)
mO

o
gde je: m, — poCetna masa uzorka, m; — masa uzorka u odredenom momentu suSenja, @, —

pocetna vlaznost uzorka, wi— vlaznost uzorka u odredenom momentu susenja, Mg, — Masa suve
materije svezeg uzorka, msj— masa suve materije u odredenom momentu osmotskog susenja, py
— gustina vode, ps — gustina saharoze, p; — gustina tkiva dunje.

MnozZenjem jednacine 5.9 sa gustinom vode py, Sledi:

m., —m
(Myw, — M., )— 50
0+~0 p75
SV = Pw___ 100 (5.10)
My
P
P

Gustina tkiva dunje izmerena je metodom potapanja uzorka u teCnost poznate gustine
(objasnjeno u poglavlju 4.7.1). Gustina tkiva dunje iznosi 0,96457 kg/dm®, a gustina kristala
saharoze iznosi 1,587 kg/dm® (Asadi, 2006). Vrednost gustine vode je usvojena i iznosi 1
kg/dm?®. Potrebno je obaviti korekciju jednacine 5.10, mnoZenjem imenioca sa 1,1, zbog vazduha
koji se nalazi u tkivu (Koc, 2008). Ubacivanjem ovih brojcanih vrednosti u jedna¢inu 5.10,

dobija se krajnji oblik jednaCine za izraCunavanje promene zapremine uzorka dunje u obliku

kocke:
(Mo, My, )= 2Tt
SV = 587100 (5.11)
mO
0,96457

Na slikama 5.7 - 5.10 prikazane su izmerene vrednosti promene zapremine i izraCunate
vrednosti upotrebom jednaéine 5.9. Stepen slaganja eksperimentalnih podataka sa izraCunatim
odreden je izraCunavanjem koeficijenata korelacije (R) i srednje procentualne greSke (SPG).

Koeficijent korelacije i srednja procentualna greska izracunati su na osnovu sledec¢ih jednacina:

7



Doktorska disertacija Uticaj osmotskog i konvektivnog suSenja na fizicke osobine dunje (Cydonia oblonga Mill.)

: 2
2 (Svi(exp) - SVi(pre) )
R= |1-1

- (5.12)
;(Svi(exp) -SV )2
n SV, —SV
SPG = 1?]0 > exgv ak (5.13)
i=1

exp

gde je: SV — zapreminsko skupljanje (eksperimentalne i izraCunate vrednosti), n — broj
merenja

Vrednosti parametara R i SPG date su u tabeli 5.8. Na osnovu ovih vrednosti i grafickog
prikaza eksperimentalnih i izracunatih vrednosti zapreminskog skupljanja, moze se zakljuciti da

jedna¢ina 5.11 moZe uspeSno posluziti za predvidanje promene zapremine dunje tokom
osmotskog susenja.

Tabela 5.8. Vrednosti koeficijenata korelacije i srednjeg procentualnog odstupanja

Tretman KoeficijenFtQ korelacije Srednjag%cé)lizntualna
SPG (%)
40°C, 50°Bx 0,9832 3,24
60°C, 50°Bx 0,9962 0,93
40°C, 65°Bx 0,9850 0,22
60°C, 65°Bx 0,9934 2,12
40
—— Eksperimentalno >
35 —X— Izracunato (jed 5.11) =7

w
o
\

X
\

Zapreminsko skupljanje SV (%)
N
o
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/
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Slika 5.7. Eksperimentalne i izracunate vrednosti promene zapremine SV tokom osmotskog

suSenja pri temperaturi rastvora od 40°C i koncentraciji od 50°Bx
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Slika 5.8. Eksperimentalne i izracunate vrednosti promene zapremine SV tokom osmotskog
suSenja pri temperaturi rastvora od 60°C i koncentraciji od 50°Bx
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Slika 5.9. Eksperimentalne i izracunate vrednosti promene zapremine SV tokom osmotskog

suSenja pri temperaturi rastvora od 40°C i koncentraciji od 65°Bx
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Slika 5.10. Eksperimentalne i izracunate vrednosti promene zapremine SV tokom osmotskog

suSenja pri temperaturi rastvora od 60°C i koncentraciji od 65°Bx
Promena zapremine prethodno zamrzavane dunje

Analiza uzoraka osmotski suSene dunje koja je bila prethodno duboko zamrznuta, obavljena je
radi potvrde dobijenih rezultata. Osmotsko susenje obavljeno je nakon odmrzavanja uzoraka. Na
takvim uzorcima izmereno je povecanje suve materije od 43% u odnosu na pocetnu masu
uzorka. Zbog velike koli¢ine saharoze koja difunduje u tkivo, izmereno je smanjenje zapremine
od samo 12% nakon osmotskog suSenja (Radojéin i sar, 2014). Jednacina 5.9 moze se uspesno
primeniti i na rezultate dobijene pri osmotskom suSenju prethodno zamrzavane dunje. Ovim se
potvrduje Cinjenica da promena zapremine materijala tokom osmotskog susenja zavisi od odnosa
razmenjene materije. Na slici 5.11 prikazani su uzorci dunje nakon 180 minuta provedenih u
osmotskom rastvoru temperature 60°C i koncentracije 65°Bx, sa i bez prethodnog zamrzavanja.
U osmotski rastvor dodato je jedinenje ,,metil plavo* kao indikator prodiranja saharoze u tkivo
tokom osmotskog susenja. Na uzorcima (slika 5.12) je primetna razli¢ita dubina prodiranja
saharoze koja je odgovorna za znaCajno ocuvanje zapremine uzoraka koji su prethodno
zamrzavani. Tokom zamrzavanja plodova dunje doslo je do oSteCenja Celijske membrane.
Ostecene Celijske membrane nisu viSe barijera ulasku molekula saharoze u ¢elijski prostor. Na

slici 5.13 prikazan je mikroskopski snimak preseka uzoraka sa slike 5.12. Celije tkiva koje je
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podvrgnuto zamrzavanju zadrzale su okruglast oblik, dok su ¢elije tkiva koje nije zamrzavano
pretrpele vece deformacije, odnosno veée promene zapremine. Primetna je veca obojenost,
odnosno dubina prodiranja saharoze u zamrzavano tkivo. Smanjenje zapremine celija

neravnomerno je posmatraju¢i poprecni presek uzorka dunje. Promene zapremine na

mikrostukturnom nivou najizrazenije su blize povrsini tkiva zbog vecée difuzije vlage.

Slika 5.11. Promena zapremine uzoraka dunje nakon osmotskog susenja. Gornji red — uzorci bez

prethodnog zamrzavanja, donji red — prethodno zamrzavani uzorci (foto Radojcin, 2014)

Slika 5.12. Presek uzorka dunje nakon osmotskog susenja. Levo — uzorak bez zamrzavanja,

desno — uzorak prethodno zamrzavan (foto Radojcin, 2014)
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Slika 5.13. Mikroskopski snimak tkiva dunje nakon osmotskog susenja. Levo — uzorak bez

zamrzavanja, desno — uzorak prethodno zamrzavan (foto Lukovié¢ i Radojcin, 2014)

Promena zapremine u funkciji vlaznosti tokom osmotskog susenja

Promene zapremine tokom osmotskog susenja su u skladu sa c¢injenicama o promeni
zapremine u zavisnosti od koli¢ine razmenjene materije. Najveéa promena zapremine tokom
osmotskog susenja izmerena je kod tretmana osmotskim rastvorom temperature 60°C i 65°BX i
iznosi 52,66%. Pri istom tretmanu izmerena je najveCa promena vlaznosti uzoraka. Najmanja
promena zapremine 36,23% izmerena je kod prvog tretmana, gde je izmerena i najmanja
promena vlaznosti dunje. PoviSenjem temperature i koncentracije osmotskog rastvora intenzivira
se smanjenje zapremine. Na osnovu izmerenih rezultata promene zapremine moze se rec¢i da
koncentracija predstavlja uticajniji faktor od temperature osmotskog rastvora. Najintenzivnije
promene zapremine izmerene su u prvih 20 minuta osmotskog susenja. Kako zapremina zavisi
od vlaznosti materijala, a tokom 180 minuta osmotskog suSenja nije dostignuta ravnotezna
vlaznost, tako ni smanjenje zapremine nije konac¢no ni u jednom eksperimentu.

Promena zapremine u odnosu na vlaznost uzoraka dunje prikazana je slikama 5.14 i 5.15.
Nastale promene zapremine pri istim vlaznostima uzoraka dunje se razlikuju. Razlike izmedu
izmerenih vrednosti su male, na Sta moze da utice koli¢ina saharoze koja difundije u tkivo dunje.
Na pocetku procesa osmotskog susenja razlike su najveée. Odmicanjem procesa razlike se

smanjuju.
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Slika 5.15. Zapreminsko skupljanje dunje u zavisnosti od vlaznosti uzoraka izrazene u odnosu na

suvu bazu
Promena zaprmine dunje nakon konvektivnog susenja

Rezultati ukupne promene zapremine uzoraka dunje nakon konvektivnog susenja prikazani su

u tabeli 5.9. Pri slicnim vlaznostima uzoraka nezavisno od parametara osmotskog susenja
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izmerene su sli¢ne promene zapremine. Znacajno veca promena zapremine 82,63% izmerena je
na uzorcima koji nisu podvrgnuti osmotskom predtretmanu.

Ako se uporede izmerene vrednosti zapremine uzoraka nakon osmotskog i istih uzoraka
nakon konvektivnog susSenja, moze se zakljuciti da na zapreminu nakon konvektivnog susenja
uti¢e samo koli¢ina vlage koja je migrirala iz uzoraka, dok nakon osmotskog susenja postoji
uticaj odnosa razmene materije vlaga/saharoza. Pri vlaznostima uzoraka dunje nizim od 30%
promena zapremine prestaje da zavisi od odnosa razmene materije vlaga/saharoza. Koli¢ina
saharoze koja se nalazi u tkivu ima dovoljno prostora, nastalog zbog znacajnog smanjenja
vlaznosti, da ne uti¢e na zapreminu uzorka.

Ako se uporede izmerene zapremine uzoraka nakon konvektivnog susenja, sa i bez osmotskog
predtretmana, evidentan je uticaj saharoze na zapreminu uzoraka. Saharoza koja se zadrzava u
tkivu utiCe pozitivno na promenu zapremine. Odnosno, zapreminsko skupljanje uzoraka je

manje, Sto je svakako pozeljan efekat osmotskog susenja.

Tabela 5.9. Vrednosti zapreminskog skupljanja SV pri razlicitim viaznostima osuSenih uzoraka

dunje sa i bez osmotskog predtretmana

{=40°C, SV (%) 70,95 69,39 69,33 70,62
c=50"Bx ® (%) 28,31 23,57 21,26 20,66
{=60°C. SV (%) 67,21 70,12 70,52 70,81
c=50°Bx o (%) 24,51 19,31 16,62 16,33
{=40°C, SV (%) 65,02 68,80 70,70 69,44
c=65°BX o (%) 31,76 27,25 25,08 22,81
{=60°C, SV (%) 69,85 70,24 72,03 71,49
c=65"Bx o (%) 23,84 20,55 19,70 18,56
Bez SV (%) 78,63 79,30 81,91 82,63
Oirﬂggf]:(;g o (%) 34,95 28,69 26,08 23,01

Modelovanje kinetike promene zapremine

Veliki broj autora predlaze linearni model za objaSnjenje promene zapremine tokom
osmotskog, ali i konvektivnog susenja kada je u pitanju vocno tkivo. Mayor i Sereno (2004)
promenu zapremine bundeve u zavisnosti od vlaznosti tokom osmotskog suSenja opisuju

linearnim modelom. Moreira i Sereno (2003) i Nieto i sar, (2004) zavisnost promene zapremine i
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vlaznosti uzoraka jabuke tokom osmotskog suSenja takode opisuju kao linearnu. Medutim,
odredeni autori se ne slazu sa postojanjem striktne linearne zavisnosti promene zapremine od
vlaznosti materijala (Hassini i sar, 2007; Rahman i Kumar, 2007). Promena zapremine dunje u
zavisnosti od vlaznosti materijala nije linearna Sto se moze videti na slici 5.14. Promena se
najbolje moze opisati nelinearnom funkcijom. Zavisnost zapremine dunje od vlaznosti izrazene u
odnosu na suvu bazu, takode nije linearna (slika 5.15).

Regresiona analiza promene zapremine dunje tokom osmotskog susenja obavljena je u odnosu
na vlaznost uzoraka. Modelovanje je obavljeno u softveru Statistica 12. Koeficijenti modela
izracunati su na osnovu eksperimentalnih podataka upotrebom nelinearne regresione analize.
Tacnost regresioninh modela odredena je na osnovu vrednosti koeficijenta korelacije (R) i srednje
procentualne greSke (SPG). Model tac¢nije opisuje ispitivanu veli¢inu pri visSim vrednostima
koeficijenata determinacije i nizim vrednostima srednje procentualne greSke. Opsti je stav da
vrednosti srednje procentualne greSke manje od 10% ukazuju na dobro poklapanje podataka.

Modelovanje eksperimentalnih podataka obavljeno je jednac¢inama predloZenim u literaturi:

Mayor i Sereno (2005) SV =1+ao+bo® +cw’ (5.14)
Lozano i sar, (1983) sV=a+b2 +c exp( ) (5.15)
®, e+o
Ratti (1994) SV =a+bo+co’ +do® (5.16)

2
Mayor i Sereno (2004) SV =a+b->+¢ [ﬂJ (5.17)
®y ®y

Rezultati regresione analize promene zapremine dunje tokom osmotskog suSenja dati su u
tabeli 5.10. Kod svih primenjenih modela dobijene su visoke vrednosti koeficijenata korelacije,
vise od 0,97. Na osnovu vrednosti koeficijenata korelacije i srednje procentualne greske, moze
se re¢i da sve jednadine uspe$no opisuju promenu zapremine dunje tokom osmotskog susenja.
Najvise vrednosti koeficijenata korelacije, ali i najnize vrednosti srednje procentualne greske
dobijene su primenom jednacina 5.14 (Ratti, 1994). Medutim, primenom jednacine 5.15 (Mayor
i Sereno, 2005) dobijene su slicne vrednosti koeficijenata korelacije i srednje procentualne

greske, ali uz upotrebu jednog koeficijenta manje $to jednac¢inu ¢ini jednostavnijom za primenu.
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Tabela 5.10. Rezultati regresione analize promene zapremine dunje u oblike kocke

Model Koeficijenti 3 5 5 oTretman 0 0 0 0
40°C, 50°Bx | 60°C, 50°Bx | 40°C, 65°Bx | 60°C, 65°Bx
a 4,232002 2710632 | 1,934884|  2,993250
vayori LD 20,084950 | -0,041622 | -0,012189| -0,047753
sereno (2005) | 0,000405 0,000107 | -0,000126 | _ 0,000147
R 0,957 0,0941 0,951 0,0994
SPG (%) 0,74 147 1,49 0,15
a 79.7 61 74 55
b 1371 7120 142 7109
. c 56,3 61 73 57
Loz(ig%é)sar’ d 2013.4 ~0344 5507 228148
e 3062062 2688280 | -1919236 2035874
R 0,951 0,0845 0,9748 0,0834
SPG (%) 0,69 0,39 212 2.78
a 734,336 -389,015 222.833|  -3.17836
b 35.774 20,146 11,549 3,10413
. c 20,533 20,298 0,148 | -0,05089
Ratti (1994) 0,003 0,001 0,001 0,00016
R 0,970 0,0958 0,0954 0,0094
SPG (%) 0,18 0,69 0,81 0,05
a 136,506 30,001 45,265 38,548
vayori |2 2136,902 112,470 331,972 100,093
Serend (200) |© 20,115 -143,366 287501|  -138,928
R 0,951 0,0938 0,0952 0,0993
SPG (%) 0,90 1,42 111 0,25

Na graficima (slika 5.16) prikazane su eksperimentalne i vrednosti zapreminskog skupljanja

izraCunate upotrebom primenjenih matematickih modela. Analizom slika ocigledno je da

upotrebljeni modeli dobro opisuju promenu zapremine kockica dunje. Najvece odstupanje

regresionog modela od eksperimentalnih podataka primetno je na slici 5.16.
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Slika 5.16. Eksperimentalne i izracunate vrednosti promene zapremine SV u zavisnosti od

vlaznosti uzoraka upotrebom predlozeniih matematickih modela
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5.3. Promene mehanickih osobina dunje

Uticaj osmotskog suSenja na mehaniCke osobine predstavljen je sa dva pokazatelja,
otpornos$¢u na razaranje i modulom elasti¢nosti. Otpornost na razaranje je u ovoj tezi originalno
predstavljena parametrom f. Kao Sto je ve¢ definisano ona je:

F, - F
= 3
Razlog za izbor dva parametra kojima se predstavljaju mehanicke osobine je zelja da se

f

(4.5)

potpunije izraze promene mehanickih osobina tokom osmotskog susenja.

Na osnovu izmerenih vrednosti sile i deformacije dobijenih prilikom obavljanja testa na
pritisak na uzorcima dunje, formirani su dijagrami koji su posluzili za dalju obradu podataka
(slika 4.12). Vrednosti sile razaranja mogle su se oditati i sa ovih izvornih dijagrama nastalim u
momentu merenja (slika 4.12). Kao rezultat dalje obrade podataka u cilju odredivanja modula
elasti¢nosti, formirani su dijagrami za linearni deo zavisnosti napon — relativna deformacija

(slika 5.17). Postupak dalje obrade podataka objasnjen je u poglavlju 4.7.2.
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Slika 5.17. Primer dijagrama linearnog dela krive zavisnosti napon — realtivna deformacija, za

Napon o (N/mm?)

slucaj 50°Bx i 60°C pri osmotskom susenju

Radi eliminisanja uticaja po¢etnog stanja uzorka, sila razaranja predstavljena je f parametrom
(jed. 4.5). Izmedu ispitivanih uzoraka postoje bioloSke razli¢itosti zbog neuniformnosti i

anizotropnosti tkiva dunje. Ove karakteristke tkiva uticu na vrednost sile razaranja. Srednja
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vrednost sile razranja izmerene na uzorcima dunje iznosila je 61,4 N, dok sila potrebna za
razaranje japanske pomorandze iznosi 24,1 N (Jaliliantabar i sar, 2013), Sipurka 47,2 N
(Fathollahzadeh i Rajabipour, 2008), pinjola 468 N (Faruk i Kubilay, 2005).

Vrednosti f parametra i modula elasti¢nosti izraCunate tokom osmotskog suSenja, date su u
tabelama (prilozi 3 i 4). Svaka vrednost u tabeli predstavlja srednju vrednost tri merenja
(objasnjeno u poglavlju 4.7.2). U tabelama 5.11 i 5.12, kao primer, prikazne su vrednosti ova
dva parametra za eksperiment osmotskog susenja obavljen u rastvoru temperature 40°C i
koncentracije 50°Bx. Odredena polja u tabeli 5.11 su prazna. Te vrednosti nisu kori$éene u
proracunu srednje vrednosti f parametra. Medutim, zbog velikog broja merenja, eliminacija ovih
podataka nije predstavljala problem. Vrednosti koje nisu prikazane u tabeli imale su negativan
predznak i u znatnoj meri su uticale na krajnji rezultat. Razlog pojave negativnih vrednosti je

potreba za ve¢om silom razaranja ovih uzoraka u poredenju sa svezim uzorcima.

Tabela 5.11. Izmerene vrednosti f parametra tokom osmotskog susenja rastvorom temperature

40°C i koncentracije rastvora od 50°Bx

Vreme 2009. 2009. 2010. 2010.
susenja | | ponavljanje | Il ponavljanje | ponavljanje 11 ponavljanje
0 0,00 0,00 0,00 0,00

20 -0,01 0,60 - -

40 0,16 0,74 - -

60 0,24 0,56 0,07 0,04
80 0,31 0,76 0,52 -0,04
100 0,24 0,81 -0,64 0,53
120 0,35 0,70 0,19 -0,17
140 0,14 0,69 0,54 -0,07
160 0,26 0,62 0,12 -

180 0,33 0,68 0,70 -0,03

Tabela 5.12. Izmerene vrednosti modula elasticnosti tokom osmotskog suSenja rastvorom

temperature 40°C i koncentracije rastvora od 50°Bx

Vreme 20009. 20009. 2010. 2010.
susenja | | ponavljanje | 1l ponavljanje | ponavljanje 11 ponavljanje
0 2,12 2,12 2,64 3,79
20 3,75 2,57 1,65 0,94
40 1,79 2,37 1,43 0,76
60 1,11 2,07 1,48 0,93
80 0,87 2,24 1,68 0,72
100 1,52 1,14 1,55 0,90
120 1,60 2,66 1,88 0,99
140 0,97 2,19 1,15 0,64
160 2,19 2,63 1,30 0,95
180 0,72 1,60 1,81 1,03
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Vrednosti f parametra i modula elasti¢nosti date u prilozima 3 i 4, upotrebljene su za
izvodenje disperzione analize (analiza varijanse). Rezultati disperzione analize prikazani su u
tabelama 5.13 i 5.14. Izracunate vrednosti FiSerovog kriterijuma vece su od tabli¢nih vrednosti,
ali za jedan faktor eksperimenta, a to je temperatura osmotskg rastvora. Analizom varijanse
delimi¢no je potvrdena hipoteza istrazivanja o uticaju ispitivanih faktora osmotskog suSenja na
promenu mehanic¢kih osobina uzoraka dunje. Potvrden je uticaj temperature osmotskog rastvora
na promenu vrednosti sile razaranja i modul elasti¢nosti uzoraka dunje tokom osmotskog susenja
(p<0,05).

Tabela 5.13. Rezultati disperzione analize uticaja eksperimentalnih faktora na promenu

vrednosti f parametra tokom osmotskog susenja za statisticku verovatnocu od 95%

Izvor varijacije Suma | Stepeni | Srednji | P F
kvadrata | slobode | kvadrat vrednost | kriticno
Koncentracija osmotskog rastvora 0,114 | 1,000| 0,114 | 1,252 0,269 | 4,062
Temperatura osmotskog rastvora 0,953| 1,000 0,953| 10,518 0,002 | 4,062
Interakcija 0,199 | 1,000 0,199| 2,190 0,146 | 4,062
Greska 3,989 | 44,000 | 0,091
Ukupno 5,254 | 47,000

Tabela 5.14. Rezultati disperzione analize uticaja eksperimentalnih faktora na promenu

vrednosti modula elasticnosti tokom osmotskog susenja za statisticku verovatnocéu od 95%

Izvor varijacije Suma | Stepeni | Srednji F P F
kvadrata | slobode | kvadrat vrednost | kriticno
Koncentracija osmotskog rastvora 1,105 1] 1,105| 2,771 0,103 | 4,062
Temperatura osmotskog rastvora 13,861 1| 13,861 | 34,745 0,001 | 4,062
Interakcija 1,238 1| 1,238| 3,103 0,085 | 4,062
Greska 17,553 44 | 0,399
Ukupno 33,757 47

Vrednosti f parametra izmerene tokom osmotskog suSenja prikazane su na slici 5.18. Kod
svih tretmana zabelezen je porast vrednosti ovog parametra, odnosno smanjenje vrednosti sile
razaranja. Porast vrednosti ukazuje na pojavu omekSavanja uzoraka, odnosno na manju vrednost
sile razaranja. Intenzivno povecanje vrednosti f parametra zabelezeno je u prvih 40 minuta kod
prvog, odnosno prvih 60 minuta kod ostalih tretmana. Nakon tog perioda dolazi do fluktuacija
vrednosti f parametra. ObjaSnjenje ovakvih rezultata moze se traziti u uticaju vlaznosti (turgora)

i fizickohemijskih osobina tkiva dunje. Pri vi§im vlaznostima uzoraka, odnosno na pocetku
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osmotskog susenja, nisu zabelezene fluktuacije vrednosti parametra f. Moze se pretpostaviti da
tokom tog perioda zbog viSe vrednosti vlaznosti uzoraka ne postoji uticaj drugih faktora na
mehanicke osobine. Nakon 40 ili 60 minuta suSenja beleze se fluktuacije vrednosti parametra f.
U 40-om minutu suSenja krive koje opisuju promene f vrednosti se “razdvajaju”. Vrednosti f
parametra, koje predstavljaju tretmane sa temperaturom rastvora od 60°C, nastavljaju svoj rast,
dok vrednosti f parametra, koje predstavljaju tretmane sa temperaturom rastvora od 40°C, uz
navedene fluktuacije, dostizu konstantnu vrednost. Vrednosti na kraju perioda osmotskog
susenja bliske su onima u ¢etrdesetom ili Sezdesetom minutu procesa. Parametar f pri tertmanu
uzoraka rastvorom temperature od 60°C dostize konstantnu vrednost tek nakon 100 minuta
susenja. Vrednosti na kraju perioda osmotskog susenja bliske su onima u stotom minutu. Razlike
u vlaznostima svih uzoraka nisu toliko velike da bi se moglo u tome traziti objasnjenje ovakvih
razultata. ObjasSnjenje ovakvih promena moZe se traziti u uticaju temperature osmotskog rastvora
na tkivo dunje. Tokom prvih 40 do 60 minuta osmotskog suSenja uzorci tretirani rastvorom
temperature 40°C omeksavaju, parametar f raste. Medutim, nakon tog perioda, tkivo dunje
dostize stanje konstantne ¢vrstoce. Uticaj temperature na ¢vrsto¢u tkiva dunje prestaje izmedu
60-og i 180-og minuta. Promene nastale kod tretmana rastvorom temperature 60°C mogu se
objasniti na isti na¢in. Uticaj temperature osmotskog rastvora u ovom slucaju traje do 100-0g

minuta susenja. Visa temperatura rastvora dovodi do viSeg stepena omekSavanja tkiva dunje.
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Slika 5.18. Promena vrednosti f parametra tokom osmotskog susenja
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Razlog pojave fluktuacija vrednosti f parametra moze biti neuniformna i nehomogena
struktura tkiva dunje. Tkivo ploda dunje karakteri$e visok sadrzaj vlakana i kamenih ¢elija (Slika
4.1). Veliki udeo vlakana, njihov raspored i orijentacija moze da uti¢e na ¢vrstoc¢u tkiva. Pored
ovih osobina, poroznost koja karakterise tkivo dunje, moze dodatno da uti¢e na mehanicke
osobine, ¢ine¢i strukturu nehomogenom. Ferrari i Hubinger (2008) u svojim istrazivanjima
uticaja osmotskog suSenja na ¢vrstocu dinje, navode da uzorci tretirani rastvorom koncentracije
60°BX, postaju ¢vri¢i od uzoraka tretiranih u rastvoru koncentracije 40°Bx. Tempeartura
osmotskog rastvora bila je 30°C. Autori ovakav rezultat objaSnjavaju uticajem visoke
viskoznosti rastvora, koji formira sloj oko materijala i spreCava razmenu materije iz rastvora ka
materijalu.

Pored pojave variranja vrednosti f parametra, izmerene su i veée vrednosti standardne
devijacije. Vrednosti standardne devijacije posledica su anizotropnosti tkiva dunje. Sadrzaj
vlakana, kamenih celija, pora ispunjenih vazduhom stvaraju nehomogenu strukturu tkiva i
prividnu vrednost ¢vrstoce S§to rezultira razliCitim vrednostima sile razaranja. Vece vrednosti
standardne devijacije f parametra dobijene su kod uzoraka tretiranih osmotskim rastvorom
temperature 40°C u poredenju sa vrednostima dobijenim kod uzoraka tretiranih rastvorom
temperature 60°C (slika 5.18). Razlog ovih razlika moze biti veé¢i stepen omek$avanja koje se
dogada tokom osmotskog susenja. Manje vrednosti standardne devijacije ukazuju na uzorke
sli¢ne ¢vrstoce. Takav rezultat moZe se posmatrati kao garancija uniformne ¢vrstoce finalnog
proizvoda.

Promene vrednosti modula elasti¢nosti tokom osmotskog susenja prikazane su dijagramima
na slici 5.19. Modul elasti¢nosti predstavlja drugi pokazatelj mehanickih osobina, koji treba da
eliminiSe pogresne zakljucke koji mogu nastati tumacenjem samo vrednosti f parametara
(objasnjeno u poglavlju 4.7.2). Na osnovu svih ispitanih uzoraka dobijena je srednja vrednost
modula elasti¢nosti sveze dunje koja iznosi 3,39 N/mm?. Vrednosti modula elasti¢nosti svezeg
tkiva nekih vrsta vocéa i povréa iznose: bundeva 0,96-2,53 N/mm? (Meyor, 2006), jabuka 1,5-2,3
N/mm? (Rebouillat i Peleg, 1988), mango 0,1-0,3 (Chiralt i sar, 2001), kivi 0,2 N/mm? (Chiralt i
sar, 2001), trednja 0,12-0,16 N/mm? (Vursavus i sar, 2006).

Opadanje vrednosti modula elasti¢nosti tokom osmotskog suSenja zabelezeno je kod svih
tretmana (slika 5.19). Trend promena modula elasticnosti veoma je sliCan promenama f
parametra. Fluktuacije vrednosti modula elasti¢nosti nastaju nesto kasnije u poredenju sa f
parametrom. Fluktuacije se javljaju u 60-om ili 100-om minutu procesa, u zavisnosti od tretmana
(slika 5.19). Veci pad vrednosti modula elasti¢nosti izmeren je kod uzoraka tretiranih osmotskim

rastvorom temperature 60°C. Veée promene modula elasti¢nosti nastaju usled toplotnog
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omekSavanja uzoraka. Kao i kod vrednosti f parametra, manje vrednosti standardne devijacije
izradunate su kod uzoraka tretiranih rastvorom temperature 60°C. Moze se zaklju¢liti da se oba
parametra, f parametar i modul elasti¢nosti, mogu uspesno Koristiti za ocenu uticaja osmotskog

suSenja na mehanicke osobine dunje bez opasnosti nastanka greske.
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Slika 5.19. Promena vrednosti modula elasticnosti tokom osmotskog susenja

Smanjenje Celijskog pritiska, turgora, posledica je smanjenja sadrzaja vode u ¢elijama tokom
osmotskog suSenja i utiCe na ¢vrsto¢u vocénog tkiva. Pored sadrzaja vlage, ¢vrstoéu tkiva
odreduju mehanicke osobine ¢elijskog zida i fizickohemijska struktura (Van Buren, 1979). U
cilju istrazivanja uticaja faktora osmotskog susenja na mehani¢ke osobine dunje izdvojene su
vrednosti f parametra i modula elasti¢nosti za razlicite tretmane, pri slicnim vlaznostima uzoraka
dunje. Srednja vrednost vlaznosti uzoraka za sva Cetiri tretmana bila je 69,68+0,71%. Srednje
vrednosti f parametra i modula elasti¢nosti pri sliénim vlaznostima prikazane su na slikama 5.20
i 5.21. Sli¢ne vlaznosti uzoraka izmerene su u razli¢itim momentima osmotskog susenja. Tokom
prvog tretmana (40°C, 50°Bx) u 180. minutu, tokom drugog tretmana (60°C, 50°Bx) u 120.
minutu, toko treéeg tretmana (40°C, 65°Bx) u 100. minutu i tokom &etvrtog tretmana (60°C,

65°BX) u 60. minutu.
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Slika 5.20. Srednje vrednosti f parametra pri slicnim vlaznostima (69,68+0,71%) uzoraka dunje
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Slika 5.21. Srednje vrednosti modula elasticnosti pri slicnim vlaznostima (69,68+0,71%)

uzoraka dunje

Vece vrednosti f parametra i manje vrednosti modula eleastiCnosti zabeleZene su pri
temperaturi osmotskog rastvora od 60°C. Kao §to je veé re¢eno, ovakve promene povezane su sa

omekSavanjem uzoraka dunje. Najveée promene oba ispitivana parametra izmerene su kod

94



Doktorska disertacija Uticaj osmotskog i konvektivnog suSenja na fizicke osobine dunje (Cydonia oblonga Mill.)

tretmana rastvorom temperature 60°C i koncentracije 50°Bx. Period potreban za postizanje sli¢ne
vlaznosti ovih uzoraka za razliku od uzoraka tretiranih rastvorom temperature 60°C i 65°Bx, bio
je dva puta duzi. Dva puta duZi period izlaganja uzoraka rastvoru temperature od 60°C, rezultira
ve¢im stepenom omeksavanja tkiva. Medutim, nakon 180 minuta osmotskog susenja vrednosti f
parametra kao i modula elasti¢nosti, se izjednaavaju kod uzoraka tretiranih rastvorom
temperature 60°C. Analizom vrednosti f parametra i modula elasti¢nosti uzoraka dunje, pri
slicnim vlaZnostima, potvrden je znafajan uticaj temperature osmotskog rastvora na ¢vrstocu
tkiva dunje. Generalni stav je da mehanicke osobine zavise od vlaznosti tkiva, odnosno ¢elijskog
pritiska koji je posledica postojanja vode u ¢elijama. Medutim, postoje i drugi faktori koji uti¢u
na ¢vrsto¢u tkiva. Ti faktori mogu biti: sadrzaj materija poput pektina koje su sastavni deo
¢elijskog zida 1 uticu na mehanicke osobine, bioloske specifi¢nosti biljnog tkiva (razli¢it oblik
¢elija) (slika 4.4) i drugi. Waldron i sar, (1997) navode da izlaganje voénog tkiva visokim
temperaturama izaziva hemijske promene koje su pored vlaznosti uzoraka odgovorne za
omeksSavanje vocnog tkiva. TermiCka stabilnost tkiva u vezi je sa sastavom c¢elije. Fernandes i
sar, (2008) primetili su promene osmotski tretiranog tkiva, posebno povecanje meducelijskog
prostora do kojeg dolazi zbog rastvaranja pektina srednje lamele (Nowacka i sar, 2013). Mayor i
sar, (2007) istrazivali su uticaj koncentracije (30; 37,5; 45; 52,5 i 60°Bx) i temperature (12; 25 i
38°C) osmotskog rastvora na mehanicke osobine tkiva bundeve. Autori navode da koncentracija
I temperatura osmotskog rastvora u granicama vrednosti istrazivanih u eksperimentu, ne uti¢e na
mehani¢ke osobine uzoraka bundeve. Vlaznost uzoraka bundeve navode kao jedini uticajni
faktor na mehanicke osobine.

Promene vrednosti f parametra i modula elasticnosti u zavisnosti od vlaznosti uzoraka
prikazane su na slikama 5.22 i 5.23. Na osnovu grafika jasno je da isprekidana zadebljana linija
preseca linije regresije f parametra i modula elasti¢nosti pri slicnim vlaznostima uzoraka
(69,68+0,71%). Predstavljanjem vrednosti f parametara i modula elasti¢nosti konkretnim
vrednostima izmerenim u eksperimentu, koje odgovaraju sli¢nim vlaznostima uzoraka, moguce
je napraviti gresku zbog fluktuacija vrednosti koje su zabelezene tokom osmotskog procesa.
Zbog toga su pronadene regresione linije zavisnosti f parametra i modula elasti¢nosti od
vlaznosti uzoraka. Analizom rezultata na ovaj nacin, dolazi se do istog zakljucka o uticaju

vlaznosti na mehanicke osobine dunje.
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Slika 5.22. Promena vrednosti f parametra u zavisnosti od vlaznosti uzoraka
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Slika 5.23. Promena vrednosti modula elasticnosti u zavisnosti od vlaznosti uzoraka

Istrazivanjima mikrostrukturnih promena koje mogu nastati na celijama voca i povréa
definisana su tri mehanizma prekida tkiva (Harker i sar, 1997). Mogu¢i mehanizmi prekida tkiva
su: prelom ¢elije (cell fracture), razaranje ¢elije (cell rupture) i razdvajanje ¢elija (cell-to-cell
debonding). Na slikama 5.24 a, b, ¢ prikazani su uzorci dunje nakon testa na pritisak. Primetno

je prekidanje tkiva u odredenim pravcima. Prekidanje nastaje u pravcu pruzanja biljnih vlakana,
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koja su izuzetno izrazena u tkivu dunje. Takav raspored vlakana ukazuje na anizotropnost tkiva.
Anizotropni materijali pokazuju razli¢ite mehanicke osobine ako se ispitivanja obavljaju u
razli¢itim pravcima (Bourne, 2002). Mehanizam prekidanja tkiva sveze dunje, nakon osmotskog
i konvektivnog susenja, moze se opisati kao kombinacija razaranja i razdvajanja tkiva. Do istog
zakljucka dolazi Babic i sar, (2008). Mayor i sar, (2007) navode da se isti mehanizmi prekida

tkiva javljaju prilikom ispitivanja tkiva bundeve.

Slika 5.24. Mehanizmi prekida tkiva dunje

Osim uticaja osmotskog suSenja na mehani¢ke osobine dunje tokom osmotskog procesa,
veoma je bitno ispitati uticaj kombinovanog susenja na teksturne osobine finalnog proizvoda. U
tabeli 5.15 prikazani su rezultati instrumentalne analize profila teksture (TPA test). TPA test
kojim se simulira proces Zvakanja hrane obavljen je tek na finalnom proizovdu koji se koristi za
konzumaciju. Najbitni parametar u ovom testu je tvrdoca. lako se tvrdoc¢a definiSe kao otpor koje
telo pruza prema prodiranju drugog tela u njegovu povrSinu, u ovom testu tvrdoca je
predstavljena najveé¢im otporom koji se javlja prilikom optereé¢enja na pritisak (prvi pik na krivoj
sila — deformacija, slika 4.12). Rezultati TPA analize dati u tabeli 5.15 su srednje vrednosti svih
merenja. Najvecéa tvrdoca 145,62+26,42 N izmerena je na uzorcima prvog tretmana. PoviSenjem
temperature i koncentracije osmotskog rastvora dolazi do pada tvrdoée uzoraka. Sli¢ne vrednosti
tvrdoée izmerene su kod uzoraka iz drugog i treCeg tretmana. Znatno niza vrednost tvrdoce
izmerena je na uzorcima iz Cetvrtog tretmana 66,05+28,45 N. Svi uzorci imali su sli¢nu vrednost
vlaznosti. Ovakav rezultat moze vlaznost da eliminiSe kao uticajni faktor na mehanicke osobine
susene dunje. Uticaj temperature na mehani¢ke osobine dunje, koji je potvrden tokom
osmotskog suSenja, nastavlja se tokom konvektivnog susenja. Krokida i sar, (2000) istrazivali su
uticaj osmotskog predtretmana na mehanicke osobine suSene banane i jabuke. Osuseni uzorci
podvrgnuti prethodno osmotskom susenju pokazali su veci otpor ka razaranju od uzoraka
osusenih bez osmotskog predtretmana. Ovako ponasanje objasnjava se plasti¢noscu uzoraka koja

nastaje usled migracije rastvorka u tkivo.
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Poredenjem rezultata izmerenih na uzorcima osuSenim sa 1 bez osmotskog predtretmana,
vidljiva je prednost primene osmotskog susenja. Vece vrednosti tvrdoce izmerene su jedino na
uzorcima koji su tretirani rastvorom najnizih vrednosti temperature i koncentracije. Nesto viSe
vrednosti adhezivnosti izmerene su na uzorcima sa osmotskim predtretmanom. Razlog tome je
Secer koji difunduje u tkivo. Medina-Torres i sar, (2008) nisu ustanovili znacajne razlike u
tvrdo¢i jabuke pri razli¢itim parametrima kombinovanog susenja.

Jedna od karakteristika voca koje je osmotski suSeno je stanje povrSine koje se bitno razlikuje
od voca suSenog samo konvektivno. Povrsinski sloj tkiva je zbog Secera koji se na njemu
zadrZava, meks$i u poredenju sa vo¢em samo konvektinvno osuSenim. Posledica konvektivnog
suSenja je proizvod tvrde povrSine, grubih i oStrih ivica. lako ova karakteristika nije

kvantifikovana, primetna je i moze se oceniti opisno.

Tabela 5.15. Rezultati testa analize teksture (TPA)

Tretman Parametri Mlaznost Tvrdoéa |Kohezivnost|Elasti¢nost| Zvakljivost |Adhezivnost
% (N) (mm) (mJ) (mJ)
1 |40°C;50°Bx| 35,74 |145,62+26,42| 0,40+0,16 |2,15+0,11 [126,10+56,82| 0,22+0,04
2 |60°C;50°Bx| 33,80 | 89,60+17,04 | 0,37+0,05 |2,97+0,71(99,36+42,54| 0,71+0,12
3 |40°C;65°Bx| 34,59 | 84,26+9,87 | 0,43+0,04 |2,61+0,44 [125,29+78,69 0,26+0,18
4 |60°C;65°Bx| 36,36 | 66,05+28,45 | 0,25+0,07 |2,17+0,27 |38,29+23,96 | 0,51+0,30
- |Bez osmoze| 35,25 | 127,82+46,2 | 0,39+0,08 |2,20+0,24 | 103,85+29,1| 0,13+0,04
- |SveZa dunja 121,11+11,9 | 0,17+0,01 | 3,50+0,15| 73,41+7,80 | 0,12+0,03

Rezultati predstavljaju srednje vrednosti  standardo odstupanje. Slova predstavljaju statisti¢ke razlike

Kada su u pitanju prehrambeni proizvodi, osim ¢vrstoce i tvrdoce bitne su i druge mehanicke
osobine kao na primer: zilavost, elasticnost, zvakljivost, lepljivost (adhezivnost) i druge. Analiza
ovih veli¢ina moze se obaviti instumentalno i senzorski. U okviru instrumentalnog TPA testa
pored tvrdoce uzorka definiSu se adhezivnost, kohezivnost, elasticnost 1 zvakljivost.

Kohezivnost kao osobina medusobne povezanosti tkiva, predstavlja otpornost prema
deformisanju tokom dva ciklusa kompresije. Kohezivnost je u TPA testu predstvaljena odnosom
povrSine ispod krive prvog ciklusa kompresije i povrsine ispod krive drugog ciklusa kompresije
uzorka. Povrsina ispod krive predstavlja vrednost rada (energije) uloZzenog u testu kompresije.
Najmanja kohezivnost izmerena je kod Cetvrtog tretmana (tabela 5.15). Posmatrajuéi tretmane
redom, manje vrednosti kohezivnosti izmerene su kod tretmana osmotskim rastvorom
temperature 60°C. Ovakvi rezultati mogu se objasniti uticajem temperature rastvora na ¢vrstoéu

tkiva, §to je potvrdeno kod ispitivanja modula elasti¢nosti i sile razaranja. PoviSena temperatura
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rastvora dovodi do odredenih fizicko-hemijskih promena u tkivu koje rezultiraju smanjenjem
cvrstoce.

Zvakljivost je veli¢ina direktno povezana sa kohezivnoséu. Definie se kao proizvod tvrdoée,
kohezivnosti i elasti¢nosti. Zvakljivost se opisuje kao sila potrebna za Zzvakanje &vrste hrane.
Vrednosti ovog parametra od prvog do cetvrtog tretmana u skladu su sa vrednostima
kohezivnosti. Znacajno najmanja vrednost sile potrbne za zvakanje izmerena je kod uzoraka
tretiranih osmotskim rastvorom temperature 60°C i 65°Bx.

Bitna osobina prehrambenih proizvoda je lepljivost tokom procesa Zzvakanja. Umesto ovog
termina koristi se struéni termin, adhezivnost. Adhezivnost predstavlja energiju potrebnu za
odvajanje uzorka od povrsine pritiskaju¢e ploce, odnosno u sluc¢aju Zvakanja od povrSine zuba.
Manje vrednosti adhezivnosti 0,22 i 0,26 mJ izmerene su kod tretmana osmotskim rastvorom
temperature 40°C. Ovi uzorci okrakterisani su kao ¢vr$éi u odnosu na uzorke tretirane rastvorom
temperature 60°C. OmekSavanje tkiva do kog je doSlo usled tretmana rastvorom vise
temperature moze se objasniti kao razlog vece adhezivnosti, odnosno lepljivosti uzoraka dunje.
Adhezivnost je osobina koja u mnogome zavisi od stanja povrSine uzorka. U slucaju dunje
susene kombinacijom osmotskog i konvektivnog sueSenja, stanje povrSine zavisilo bi od
vlaznosti i udela Secera koji se zadrzao na povrsini uzorka. Medutim, vlaznost uzoraka koje su
sli¢nih vrednosti ne moze se dovesti u vezu sa adhezivnoscu, kao ni izmereno povecanje suve
materije. Elasti¢nost u velikoj meri zavisi od vlaznosti uzorka. Na elasticnost utice i sadrzaj
saharoze koja ostaje u tkivu. Vrednosti elasti¢nosti uzoraka nisu znac¢ajne, ¢ak ni u poredenju sa
uzorcima koji nisu osmotski tretirani. Uticaj vlaznosti na elastinost evidentan je na osnovu

vrednosti izmerene na uzorcima sveze dunje.

99



Doktorska disertacija Uticaj osmotskog i konvektivnog suSenja na fizicke osobine dunje (Cydonia oblonga Mill.)

5.4. Promena boje dunje

Vrednosti parametara boje L*,a* i b* uzoraka dunje, kao i vrednosti ukupne promene boje
izmerene tokom osmotskog susenja prikazane su tabelarno u prilogu 5. Svaki rezultat u tabeli
predstavlja srednju vrednosti tri merenja (objasenjeno u poglavlju 4.7.3). Vrednosti parametara
boje dunje, kao primer, prikazani su u tabeli 5.16. Merenja su obavljena na uzorcima dunje pri

osmotskom susenju rastvorom temperature 40°C i koncentracije 50°Bx.

Tabela 5.16. Vrednosti parametara boje dunje L*,a* i b* tokom osmotskog susenja za tretman

rastvorom temperature 40°C i koncentracije 50°Bx

Eksperimentalna jedinica

Merenje | Vreme 40°C; 50°Bx
L* ax b* AE*
0 74,80 -4,57 24,66 0,00
20 73,61 -4,60 24,16 1,29
40 73,80 -4,79 24,13 1,15
60 74,20 -4,61 25,18 0,80
2009. godina 80 75,17 -4,80 26,11 1,51
I ponavljanje | 100 75,70 -4,78 26,65 2,20
120 75,59 -4,69 27,02 2,49
140 73,92 -4,72 28,55 4,00
160 75,31 -4,80 29,48 4,86
180 75,82 -4,70 28,90 4,36

Disperziona analiza parametra boje L*,a* i b* obavljena je na vrednostima koje predstavljaju
razliku odredenog parametra na poc¢etku i na kraju osmotskog suSenja. Upotreba ovih podataka
eliminiSe greSku koja moze da nastane zbog uticaja pocetne vrednosti parametra boje. Pocetne
vrednosti razlikuju se ¢ak i za uzorke uzete iz istog ploda. Medutim, disperziona analiza uticaja
faktora eksperimenta na ukupnu promenu boje AE* obavljena je na rezultatima prikazanim u
prilogu 5, jer se ukupna promena boje izraCunava na osnovu razlike parametara boje na pocetku i
kraju susenja (jednacina 4.7)

Rezultati disperzione analize prikazani su u tabelama 5.17 do 5.20. Izracunate vrednosti
FiSerovog kriterijuma za parametar sjajnost L* manje su od tabli¢nih vrednosti za oba faktora
(tabela 5.17). Analizom varijanse nije potvrden uticaj faktora eksperimenta na promenu sjajnosti
uzoraka dunje. Kada je u pitanju parametar a*, analizom varijanse takode nije potvrden uticaj
faktora eksperimenta na promenu vrednosti ovog parametra (tabela 5.18). Analizom varijanse

potvrden je uticaj koncentracije osmotskog rastvora jedino na promenu vrednosti parametra b*
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tokom osmotskog suSenja (tabela 5.19). Rezultati ukupne promene boje koji u sebi sadrze sva tri

parametra, zbog Cega je ova veli¢ina 1 najbolji pokazatelj promene boje, takode su obuhvaceni

disperzionom analizom. Rezultati analize prikazani su u tabeli 5.20. Disperzionom analizom

utvrden je uticaj koncentracije na promenu ukupne boje dunje. Sve analize obavljene su za

verovatnoc¢u od 95%.

Tabela 5.17. Rezultati disperzione analize uticaja eksperimentalnih faktora na promenu

vrednosti parametra L* tokom osmotskog susenja za statisticku verovatnocu od 95%

- Suma | Stepeni | Srednji - F
Izvor varijacije kvadrata slotf)ode kvadrzj:lt F vregnost kriti¢no
Koncentracija osmotskog rastvora | 71,600 1,00 71,600 | 4,279 | 0,061 4,747
Temperatura osmotskog rastvora 2,635 1,00 2,635 | 0,157 | 0,698 4,747
Interakcija 11,156 1,00 11,156 | 0,667 | 0,430 4,747
Greska 200,804 | 12,00 | 16,734
Ukupno 286,195 | 15,00

Tabela 5.18. Rezultati disperzione analize uticaja eksperimentalnih faktora na promenu

vrednosti parametra -a* tokom osmotskog susenja za statisticku verovatnocu od 95%

- Suma | Stepeni | Srednji - F
|zvor varijacije kvadrata slot?ode kvadr;t F vregnost kriti¢no
Koncentracija osmotskog rastvora | 2,876 1,000 | 2,876 | 2,941 | 0,020 4,747
Temperatura osmotskog rastvora 1,008 1,000 | 1,008 | 2,515 | 0,139 4,747
Interakcija 0,000 1,000 | 0,000 | 0,001 | 0,983 4,747
GreSka 4,811 | 12,000 | 0,401
Ukupno 8,695 | 15,000

Tabela 5.19. Rezultati disperzione analize uticaja eksperimentalnih faktora na promenu

vrednosti parametra +b* tokom osmotskog susenja za statisticku verovatnocu od 95%

- Suma | Stepeni | Srednji - F
Izvor varijacije kvadrata slotf)ode kvadr;t F vregnost kriti¢no
Koncentracija osmotskog rastvora | 91,410 | 1,000 |91,410|12,626 | 0,004 4,747
Temperatura osmotskog rastvora 4,903 1,000 | 4,903 | 0,677 | 0,427 4,747
Interakcija 2,606 1,000 | 2,606 | 0,360 | 0,560 4,747
Greska 86,880 | 12,000 | 7,240
Ukupno 185,798 | 15,000
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Tabela 5.20. Rezultati disperzione analize uticaja eksperimentalnih faktora na promenu

vrednosti parametra AE* tokom osmotskog suSenja za statisticku verovatnocéu od 95%

o Suma | Stepeni| Srednji - F
Izvor varijacije kvadrata slobpode kvadrzj:lt F vregnost kriti¢no
Koncentracija osmotskog rastvora | 95,024 1 95,024 | 9,071| 0,011 | 4,747
Temperatura osmotskog rastvora 0,985 1 0,985 0,094| 0,764 | 4,747
Interakcija 2,598 1 2,598 0,248 | 0,627 4,747
Greska 125,708 12 10,476
Ukupno 224,315 15

Rezultati merenja boje uzoraka dunje prikazani su kao funkcije i histogrami. Promene
vrednosti parametara boje tokom osmotskog suSenja prikazane su linijskim dijagramima.
Histogrami su sluzili za poredenje krajnjih vrednosti parametara boje uzoraka dunje u razli¢itim
fazama kombinovanog suSenja. Svi rezultati predstavljaju srednje vrednosti dvogodisnjih
merenja.

Na slikama 5.25 do 5.28 prikazane su promene vrednosti parametara boje L*,a* i b* tokom
osmotskog susenja pri razli¢itim vrednostima temperature i koncentracije osmotskog rastvora.
Pojedina¢nom analizom parametara boje dolazi se do saznanja koji parametar najvise utice na
ukupnu promenu boju dunje. Tokom osmotskog susenja dunje rastvorom koncentracije 50°Bx
nisu izmerene znacajne promene parametra L*. Vece promene izmerene su pri tretmanu dunje
rastvorom koncentracije od 65°Bx. Najveée promene parametra L* nastaju u pocetku osmotskog
susenja. Porast vrednosti parametra L* ukazuje na povecéanje sjajnosti (svetline) uzorka. Promene
boje voca nastale tokom osmotskog suSenja nisu definisane standardom. Na primer, razlika
izmedu dve kategorije kvaliteta mesa definisanog na osnovu parametra boje L~ iznosi 6. lako ne
postoji skala kojom se utvrduje kvalitet suSene dunje na osnovu boje, moze se zakljuciti da li su
izmerene promene znacajne ili ne. Neki autori navode da su promene parametara boje veée od 3
znacajne.

Kod sva Cetiri tretmana tokom osmotskog procesa izmeren je porast parametra +b* Koji
oznacava zutu boju. Veée promene izmerene su pri tretmanu uzoraka rastvorom koncentracije od
65°Bx (slika 5.27 i 5.28). Porast vrednosti parametra +b* javlja se tokom ¢itavih 180 minuta
susenja. Promene parametra -a* kod svih tretamana su male i ne uticu mnogo na promenu boje
uzoraka dunje. Promene vrednosti ukupne boje AE tokom osmotskog suSenja prikazane su na
slici 5.29. Veée promene izmerene su kod tretmana sa rastvorom koncentracije 65°Bx, Sto je

direktna posledica vec¢ih promena parametara boje pri tretmanu rastvorom ove koncentracije.
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Slika 5.25. Promene vrednosti parametra boje dunje tokom perioda osmotskog susenja pri
temperaturi rastvora 40°C i koncentraciji rastvora 50°Bx

80
701’/%%¢ * . —&- — * -
—~ 60 - ——L*
5 5 m-a”
X, —&—b*
L’4O—
) A Ay ———
5
220—
©
s 10 -
o
O T T T T T T T T

-10T_.—.__. - = -- I—I—T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Vreme (min)

Slika 5.26. Promene vrednosti parametra boje dunje tokom perioda osmotskog susenja pri

temperaturi rastvora 60°C i koncentraciji rastvora 50°Bx
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Slika 5.27. Promene vrednosti parametra boje dunje tokom perioda osmotskog susenja pri

temperaturi rastvora 40°C i koncentraciji rastvora 65°Bx
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Slika 5.28. Promene vrednosti parametra boje dunje tokom perioda osmotskog susenja pri
temperaturi rastvora 60°C i koncentraciji rastvora 65°Bx
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Slika 5.29. Promene vrednosti ukupne boje dunje pri razlicitim faktorima eksperimenta

Na osnovu svih obavljenih merenja u toku dve godine, srednje vrednosti parametara boje
svezeg tkiva dunje iznose L* = 71,44; -a* = 4,51; b* = 29,06. Na dijagramima 5.30 do 5.32
prikazane su vrednosti parametara boje dunje u razliCitim fazama kombinovanog suSenja.
Predstavljene su vrednosti parametara boje nakon sumporisanja uzoraka (svezi uzorci), nakon
osmotskog suSenja i nakon konvektivnog suSenja. Uporedivanje rezultata u razlicitim
momentima susenja, bitno je zbog sticanja kompletnog saznanja o uticaju osmotskog susenja na
boju finalnog proizvoda. Trend manjih promena vrednosti parametra L* izmerenih tokom
osmotskog suSenja nastavlja se i nakon konvektivnog. Medutim, nakon konvektivnog susenja
kod svih uzoraka dunje susenih razliCitim rezimima zabelezen je manji pad vrednosti L*
parametra. Manje promene izmerene su kod prvog, drugog i treceg tretmana. Veca promena
vrednosti ovog paramtera koja iznosi 4,6 izmerena je kod Cetvrtog tretmana. VVrednosti parametra
L* nakon konvektivnog suSenja, jednake su onima koje su izmerene na Svezim uzorcima.
Izuzetak u ovom slucaju je treci tretman, gde je vrednost ovog parametra nakon osmotskog
tretmana ostala nepromenjena. Na porast vrednosti parametra L* nakon osmotskog suSenja moze
da utie rastvor koji se zadrzava na povrsSini uzorka. Transport materije tokom osmotskog
susenja izaziva ostecenja strukture na mikroskopskom nivou (Nowacka i sar, 2013), smanjenje
zapremine i deformacije vo¢nog tkiva. Nakon osmotskog susenja ¢elije voénog tkiva su oStecene
i nepravilnog oblika (slika 5.33). Na povrsini uzorka javljaju se promene u vidu neravnina,
hrapavosti, razli¢itih deformacija. Ovakve promene izrazenije su pri tretmanu rastvorom vise

temperature i koncentracije, kao posledica intenzivnije razmene materije. Promene u strukturi
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tkiva dunje koje nastaju tokom osmotskog suSenja posebno su izrazene u povrsinskom sloju
tkiva dunje. Takva povrSina uzorka omogucava lakSe zadrzavanje rastvora. lako se pre merenja
boje uzoraka, rastvor uklanja papirnim ubrusima deo se ipak zadrzava na povrsSini Sto moze da
uti¢e na vrednost parametra L*. Uticaj osmotskog susenja na stukturne promene tkiva istrazivan
je od strane velikog broja autora. Promene strukture tkiva najc¢esce se istrazuju mikroskopskim
analizama. Medutim, uticaj osmotskog susenja na stanje povrSine tretiranog materijala cesto je
vidljiv i golim okom. Tokom osmotskog susenja Zhao i sar, (2014) istrazivali su uticaj razli¢itih
koncentracija rastvora saharoze (30%, 40% i 50%) na povrSinsku boju manga. Autori takode
zakljuuju da vrednost parametra L* raste sa poveCanjem koncentracije rastvora saharoze.
Rodrigues i sar, (2003) navode da je boja osmotski tretirane papaje, nakon konvektivnog susenja
veoma slicna boji svezeg tkiva. Tumacenjem izmerenih vrednosti parametra L*, moze se
zakljuciti da su one male i da se primenom sumpordioksida i osmotskog predtretmana moze
uspesno oluvati sjajnost (svetlina) uzoraka dunje. Vrednosti parametra —a" koji oznagava zelenu
boju bile su u granicama od -4 do -5 za sveze uzorke (slika 5.32). Povecanje vrednosti ovog
parametra izmereno je kod svih tretmana. Najvec¢e promene nakon osmotskog susenja izmerene
su kod prvog i treceg tretmana. Ovi tretmani imaju istu vrednost temperature osmotskog rastvora
od 40°C. Veli¢ina ovih promene nije znacajna. Povecanje vrednosti izmereno je i nakon
konvektivnog suSenja. Veci porast izmeren je kod prvog i drugog tretmana. Povecanje parametra
—a iznosi od 2 do 4 u odnosu na vrednosti izmerene na sveZim uzorcima. Najvece promene
parametara boje izmerene su kod parametra +b*, koji predstavlja Zutu boju. Porast vrednosti
ovog parametra zabelezen je kod svih tretmana tokom kombinovanog suSenja. Ovo ukazuje na
uticaj ispitivanih faktora na promenu vrednosti parametra +b*. Povecanje vrednosti parametra
+b*, u zavisnosti od tretmana iznosi od 11 do 14 (slika 5.31). Poveéanje vrednosti parametra
+b* nastalo tokom kombinovanog susSenja moze imati pozitivnan uticaj na boju dunje. Povecanje
vrednosti ovog parametra uz o¢uvanje vrednosti parametra L* rezultira intenzivnijom i ¢istijom
zutom bojom. Na uzorcima tretiranim rastvorom koncentracije 65°Bx (tretman tri i &etiri)
izmerene su veée promene parametra +b* nakon osmotskog susenja, u poredenju sa vrednostima
izmerenim na uzorcima tretiranim rastvorom koncentracije 50°Bx. Ove promene mogu se
objasniti slicno promenama parametra L*. Rastvor saharoze u vodi koji se zadrzava na povrsini
uzorka je transparentan, ali ne bezbojan. Zbog toga se moze pretpostaviti da koli¢ina rastvora na
povrsini uzorka utice na vrednost parametra +b*. Pojedini autori navode da zbog smanjenja
vlaznosti uzoraka, dolazi do koncentrisanja pigmenta Zute boje. ObjaSnjenje promena parametra
b* moze se traziti u uticaju temparature osmotskog rastvora. Vise temperature izazivaju hemijske

reakcije koje se mogu odraziti na promenu boje dunje. Nakon konvektivnog susenja veéi porast
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parametra +b* izmeren je na uzorcima tretiranim rastvorom koncentracije 50°Bx. Ove promene

znatno su veée od onih izmerenih kod tretmana tri i &etiri (koncentracija 65°Bx).
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Slika 5.30. Vrednosti parametra L* sveze dunje, nakon osmotskog suSenja (OS) i nakon

konvektivnog susenja (KS). Razlicita slova (mala: razlike izmedu svezeg uzorka, nakon
osmotskog i konvektivnog susenja za isti tretman, velika: razlike izmedu tretmana za sveze

uzorke, nakon osmotskog i konvektivnog susenja) oznacavaju statisticki znacajne razlike
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Slika 5.31. Vrednosti parametra -a* sveze dunje, nakon osmotskog susenja (OS) i nakon
konvektivnog susenja (KS). Razlicita slova (mala: razlike izmedu svezeg uzorka, nakon
osmotskog i konvektivnog suSenja za isti tretman, velika: razlike izmedu tretmana za sveze

uzorke, nakon osmotskog i konvektivnog susenja) oznacavaju statisticki znacajne razlike
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Slika 5.32. Vrednosti parametra b* sveze dunje, nakon osmotskog susenja (OS) i nakon
konvektivnog susenja (KS). Razlicita slova (mala: razlike izmedu svezeg uzorka, nakon
osmotskog i konvektivnog susenja za isti tretman, velika: razlike izmedu tretmana za sveze

uzorke, nakon osmotskog i konvektivnog susenja) oznacavaju statisticki znacajne razlike
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Slika 5.33. Fotografije osusenog tkiva kivija primenom liofilizacije (a) i osmotskog susenja (b)
(Nowacka et al., 2013)

Ukupna promena boje AE je veli¢ina koja objedinjuje sva tri parametra boje. Vrednost ovog
parametra je pokazatelj stvarnog i potpunog uticaja ispitivanih faktora na boju dunje. Zbog toga

se prilikom tumacenja ovog parametra, umesto izraza “ukupna promena boje” moze upotrebiti
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izraz “promena boje”. Promene parametra AE su u granicama od 7 do 14 (slika 5.34). Vece
promene boje nakon osmotskog susenja izmerene su kod treceg i Cetvrtog tretmana u odnosu na
prvi i drugi. Nastale promene boje su u skladu sa promenama pojedina¢nih parametara. Kod
treCeg 1 Cetvrtog tretmana primetan je uticaj vise vrednosti koncentracije osmotskog rastvora na
promenu boje. Zhao i sar, (2014) dolaze do sli¢nih rezultata prilikom osmotskog susenja tkiva
manga. Ukupna promena boje tkiva manga veéa je ukoliko se osmotski tretman obavlja u
rastvoru saharoze koncentracije 60°Bx, u odnosu na koncentracije od 30°Bx i 45°Bx.

Biljno tkivo koje je konstantno potopljeno u osmotski rastvor nije izlozeno uticaju Kiseonika i
tako je zaSticeno od oskidativnih procesa koji utiCu na promenu boje (Dixon i sar, 1976).
Medutim, tokom konvektivnog suSenja materijal je izlozen uticaju kiseonika i podlozniji je
promenama boje. Promene boje nastale tokom konvektivnog suSenja manje su na uzorcima
tretiranim rastvorom koncentracije od 65°Bx. Pri viSim temperaturama i koncentracijama
osmotskog rastvora, vece koli¢ine saharoze se zadrzavaju u vo¢nom tkivu. Sloj saharoze koji se
zadrzava na povrsini tkiva predstavlja zastitu od oksidativnih reakcija sa okolnim vazduhom koje
mogu rezultirati tamnjenjem tkiva (Rahman i Mujumdar, 2007). Medutim, Kowalski i Mierzwa
(2011) navode da koncentracija osmotskog rastvora saharoze ne uti¢e na promenu ukupne boje
mrkve nakon konvektivnog susenja.

Merenje boje obavljeno je i na uzorcima koji su samo konvektino osuSeni, bez osmotskog
predtretmana. Ovi uzorci su sluzili kao kontrola uticaja osmotskog procesa na promenu boje
dunje posle konvektivnog dosusSivanja. Promene parametara boje ovih uzoraka nakon
konvektivnog susenja bile su AL*= 3,17; Aa*=3,56 i Ab*=9,87. Najvece promene izmerene su
kod parametra b*, kao i kod osmotski tretiranin uzoraka. Promena ukupne boje (slika 5.34)
iznosi AE=10,96. Izmerene promene boje kontrolonog uzorka i kombinovano susenih uzoraka
idu u prilog upotrebi osmotskog predtretmana prilikom susenja dunje. Na ovaj rezultat svakako
treba dodati dobro poznate prednosti primene osmotskog predtretmana koje se ogledaju u

ocuvanju arome, ukusa, teksture i sl.
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Slika 5.34. Ukupna promena boje nakon osmotskog i konvektivnog susenja. Razlicita slova
(mala: razlike izmedu svezeg uzorka, nakon osmotskog i konvektivnog susSenja za isti tretman,
velika: razlike izmedu tretmana za sveze uzorke, nakon osmotskog i konvektivnog susenja)

oznacavaju statisticki znacajne razlike

Modelovanje kinetike promene boje

Kinetika promene boje tokom osmotskog suSenja opisace se matematickim modelom (jed.
5.16) predlozenim od strane Krokida i sar, (1998). Ovaj model prethodno je koris¢en za
opisivanje kinetike suSenja. Predlozeni model opisuje promenu svakog od parametara boje
(L*,a* i b*) tokom perioda susenja.

L% = exp (—k,t) (5.18)

Co—Ce

gde su: C - parametar boje (L*,a* i b*), C, i C. - vrednosti parametara boje na pocetku i
nakon osmotskog susenja, k. — koeficijent funkcije, t — vreme susenja.

Vrednosti parametara a* izmerenih tokom susenja nisu se znacajno menjale. Disperzionom
analizom nije potvrden uticaj faktora eksperimenta na promenu parametra a*. Zbog toga je
obavljeno matemati¢ko modelovanje samo promena vrednosti b* i L*. Vrednosti koeficijenata
funkcije k; odredeni su regresionom analizom eksperimentalnih podataka. Vrednosti
koeficijenata k. i pripadaju¢e vrednosti koeficijenata determinacije date su u tabeli 5.21.
ZabeleZene vrednosti koeficijenata deteriminacije kod treCeg i Cetvrtog tretmana imaju visoke

vrednosti. NeSto nize, ali prihvatljive vrednosti ovog parametra zabelezene su kod prvog
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tretmana. Matemati¢ki model (jed. 5.16) primenjen u radu moze se smatrati prihvatljivim za

opisivanje kinetike promene boje dunje tokom osmotskog susenja.

Tabela 5.21. Vrednosti koeficijenata k. i koeficijenata determinacije za parametre boje b* i L*

* *

Faktori b L
eksperimenta Ke R’ Ke R’
40°C; 50°Bx | 0,005947 | 0,7553 0,022623 | 0,7816
60°C; 50°Bx | 0,013656 | 0,9755 0,083036 | 0,9037
40°C; 65°Bx | 0,012082 | 0,9662 0,030625 | 0,9748
60°C; 65°Bx | 0,011214 | 0,9739 0,027703 | 0,8415

Vrednosti promene boje Ab* i AL* prikazane su na slikama 5.35 i 5.36. Umesto izmerenih i
izraCunatih vrednosti parametara b* i L* prikazane su njihove razlike u odnosu na vrednosti koje
su imali uzorci na pocetku suSenja. Vrednosti promene boja definiSu se kao:

Ab* = b* — b} AL* = L* — L}, (5.19)
gde su: b* i L* - vrednosti parametara u odredenom vremenskom trenutku, bo* i Lo* -

vrednosti parametara na pocetku suSenja.

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

Ab* = b* — b = b + (b, — b?) exp(—k.t) — b; (5.20)
AL* = L — Ly = Lt + (L — L) exp(=k.t) — L (5.21)
12
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Slika 5.35. Promene vrednosti Ab* uzoraka dunje tokom osmotskog susenja
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Slika 5.36. Promene vrednosti AL* uzoraka dunje tokom osmotskog susenja

Vrednosti promene boja izmerene u eksperimentu prikazane su tackama, a izraCunate

linijama. Uticaj temperature i koncentracije osmotskog rastvora na promenu Zute (Ab*) boje je

ocigledan. Vrednost Ab* raste sa povisenjem temperatre i koncentracije. Porast Ab intenzivniji je

pri ve¢im koncentracijama. Vrednosti AL* takode rastu sa poviSenjem temperature i

koncentracije osmotskog rastvora. Intenzivnije promene izmerene su u prvih 60 minuta susenja.

Sli¢no promenama zute boje 1 ovde je evidentan veci uticaj koncentracije osmotskog rastvora.
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5.5. Hemijska i senzorska analiza

Hemijska analiza

Kao dodatak osnovnim istrazivanjima obavljeno je merenje sadrzaja pektina i ukupnih fenola
u uzorcima dunje nakon kombinovanog suSenja. Rezultati ovih merenja treba da doprinesu
sveobuhvatnijem razumevanju promena fizickih i organoleptickih osobina suSene dunje.

Promene teksture i strukture voca i povréa do kojih dolazi tokom procesa prerade Cesto se
objasnjavaju promenama u sadrzaju pektina. Degradacija pektina moze biti enzimska i hemijska
(Van Buren, 1979; Waldron i sar, 2003). Dunja kao sirovina bogata je pektinskim materijama.
Enzimski sistem voca generalno je bogat izmedu ostalog i pektolitickim enzimima. Jedan od
efekata njihovog dejstva jeste i kataliza hidrolize pektinskih materija. Opste je poznata Cinjenica
da ovi enzimi imaju najintenzivnije delovanje na temperaturama vazduha od 40-50°C i da se
poviSenjem temperature okruzenja njihova aktivnost smanjuje (Tepi¢, 2012). Na osnovu ovih
¢injenica moZe se pretpostaviti da temperatura osmotskog rastvora od 60°C umanjuje aktivnost
pektolitickih enzima, te je sadrZaj pojedinih frakcija pektinskih materija viSi u poredenju sa
uzorcima tretiranim na 40°C. SadrZaj pektina u susenoj dunji prikazan je u tabeli 5.22. Sadrzaj
pektina kod sveze dunje sorte leskovacka iznosi oko 2%. Sharma i sar, (2011) utvrdili su takode
manji udeo pektina u dzemu (1,20%) i zeleu (1,32%) od dunje, u odnosu na sadrzaj u svezoj
dunji (1,8%).

Tabela 5.22. Sadrzaj pektina i ukupnih fenola u susenoj dunji

Tretman Parametri Pektin (%) | Ukupni fenoli
GAE/100g
1 40°C; 50°Bx 0,79 558
2 60°C; 50°Bx 1,06 653
3 40°C; 65°Bx 0,92 676
4 60°C; 65°Bx 0,94 841
- Bez OS 0,69 774

Na osnovu rezultata u tabeli 5.22 moze se re¢i da su razlike u sadrzaju pektina medu
tretmanima male. Takve male razlike nisu mogle da uti¢u na ustanovljene razlike u mehanickim
osobinama uzoraka dunje. Pored faktora ispitivanih u radu, postoje i drugi unutrasnji faktori koji
utiCu na strukturna i teksturna svojstava vocéa i povrca, i t0 su: hemijski sastav zida celije,

organizacija i interakcija makromolekula, enzimi koji su u vezi sa ¢elijskim zidom kao na primer
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pektinaza, sadrzaj celuloze, geometrijske osobine celije kao $to su oblik i veli¢ina, koli¢ina i
raspored meducelijskog prostora, proporcije i uredenje specijalizovanih tkiva kao $to su na
primer vaskularni snopovi i dr. (Van Buggenhout i sar, 2009).

Sadrzaj fenolnih jedinjenja kod velikog broja voénih vrsta doprinosi postojanju senzornih
osobina kao §to su gor¢ina i oporost (Macheix i sar, 1990). Oporost je jedna od osobina zbog
koje se dunja ne konzumira sveza. Medutim, poznato je da toplotni tretmani uticu na gubitak
oporosti kod voca. Sadrzaj ukupnih fenola u uzorcima susene dunje prikazan je u tabeli 5.15. U
suSenoj dunji izmeren je sadrzaj fenola u od 558 do 841 mg GAE/100 g uzorka. Najvisi sadrzaj
izmeren je u uzorku 4 i iznosi 841 mg GAE/100 g. Najnizi sadrzaj izmeren je u uzorku 1 i iznosi
558 mg GAE/100 g. Sadrzaj fenola u drugom i treCem uzorku bio je slicnih vrednosti. Sadrzaj
ukupnih fenola visi je u poredenju sa sadrzajem ukupnih fenola u susenoj kajsiji 248 mg/100 g,
suSenoj breskvi 283 mg/100 g, suSenom grozdu 372 mg/100 g, ali nizi ili podjednak u poredenju
sa susenom kruskom 679 mg/100 g, susenom Sljivom 788-1195 mg/100 g, urmom 661 mg/100
g, brusnicom 870 mg/100 g (Alasalvar i Shahidi, 2013).

Navedeni proizvodi koriste se za direktnu konzumaciju. U poredenju sa navedenim suSenim
voc¢em i sadrzajem fenola, koli¢ina fenola u suSenoj dunji nece uticati na pojavu oporosti i takav
proizvod moZe se smatrati pogodnim za konzumiranje. Drugi faktor koji utiCe na smanjenje
oporosti susene dunje je koli¢ina Secera koja se zadrzava na proizvodu nakon osmotskog

susenja.

Senzorska analiza

Rezultati senzorske analize prikazani su u tabeli 5.23. Senzorske osobine uzoraka dunje
ocenjene su panelom od osam ocenjivaéa obucenih u skladu sa standardom I1SO 8586:2012.
Uzorci dunje su ocenjeni niskim intenzitetom gor¢ine, oporosti i odsustva ukusa. Ovakvi
rezultati mogu se smatrati veoma dobrim jer ove sonzorske osobine imaju negativan uticaj na
prihvatljivost proizvoda. Cak ni uzorci koji nisu osmotski sugeni zadovoljavajuée su ocenjeni po
pitanju ove tri osobine. Medutim, ovi uzorci imju najviSu ocenu za oporost. Udeo saharoze Koji
se zadrZava na uzorku nakon osmotskog suSenja uticao je na smanjenje intenziteta oporosti kod
osmotski susenih uzoraka. Medu osmotski susenim uzorcima, najvisu ocenu za oporost dobio je
uzorak 4. Kod ovog uzorka je izmeren i najvisi sadrzaj ukupnih fenola. Ostale senzorske osobine
ocenjene su zadovoljavaju¢e. Osmotski suseni uzorci imaju visoke ocene za postojanje arome
dunje. Uzorci bez osmotskog predtretmana ocenjeni su znacajno loSije po pitanju prisustva

arome dunje. Ovakve ocene potvrduju jedan opsti stav velikog broja ljudi koji su probali voce
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koje je suseno sa osmotskim predtretmanom i stav istrazivaca o uticaju osmotskog susenja na
ocuvanje isparljivih komponenti arome (Akbarian, 2014). Uzorci bez osmotskog predtretmana
dobili su nizu ocenu po pitanju slatkoce, ali visu po pitanju kiselosti. Ovakve ocene su, naravno,
u vezi sa saharozom koja se zadrzala u voéu nakon osmotskog susenja. NajviSu ocenu za
slatko¢u dobio je uzorak 2, iako je najvece povecanje suve materije izmereno kod uzorka 4.
Razlike u koli€ini saharoze koja se zadrZava na vo¢nom tkivu nisu bile dovoljne da dovedu do
razliCitog intenziteta slasti uzoraka dunje. Na osnovu svih rezultata senzorske analize, moze se
re¢i da uzorak 2 ima njabolje ocene kvaliteta. Senzorska analiza ¢esto je primenjivan nacin
ocene kvaliteta prehrambenih proizvoda. Azoubel i sar, (2009) u istrazivanjima kvaliteta
osmotski susenog ploda indijskog oraha (cashew apple) ocenjuju slatkocu sa 6 na skali od 0 do
9. Plod indijskog oraha karakteriSe oporost. Statistickom analizom dobijenih podataka nisu

utvrdene razlike izmedu senzorskih osobina susene dunje.

Tabela 5.23. Rezultati senzorske analize

Treatman Strani | Aroma

(uzorak) |Parametri Slatko¢a |Gorcina | Oporost Kiselost | ukus dunje
1 50°Bx, 40°C 4,50 0,19 0,58 3,24 0,32 5,66
2 50°Bx, 60°C 5,04 0,15 0,24 2,46 0,00 6,04
3 65°BXx, 40°C 4,82 0,04 0,45 3,62 0,27 6,17
4 65°BX, 60°C 4,68 0,17 0,66 3,43 0,29 5,56
- Bez OS 1,66 0,32 1,45 5,50 0,33 3,03
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6. ZAKLJUCAK

U radu je predstavljena analiza uticaja osmotskog suSenja na fizicke osobine dunje. Pored
fizi¢kih osobina kao osnove istrazivanja, obavljena su dodatna ispitivanja hemijskih i senzorskih
osobina radi potpunijeg sagledavanja problema. Smisao ovih analiza je u tome, $to je ispitivana
susena dunja finalni proizvod za konzumaciju.

Na osnovu rezultata obavljenih analiza mogu se doneti sledec¢i zakljucci:

- Povisenjem temperature osmotskog rastvora u opsegu od 40°C do 60°C i koncentracije
osmotskog rastvora u opsegu od 50°Bx do 65°Bx intenzivira se proces razmene materije tokom
180 minuta suSenja dunje. Najvece promene vlaznosti i povecanja suve materije izmerene su pri
najvisim vrednostima faktora eksperimenta. Analizom varijanse potvrden je statisticki znacajan
uticaj temperature i koncentracije osmotskog rastvora na promenu vlaznosti dunje. U slu¢aju
poveéanja suve materije analiza varijanse pokazuje statistiCki znacajan uticaj koncentracije i
interakcije koncentracije i temperature na ispitivanu veli¢inu. Najintenzivnije promene vlaznosti
1 povecanja suve materije izmerene su u prvih 20 minuta osmotskog susenja.

- Promena oblika uzorka dunje u formi kocke, tokom osmotskog susenja je anizotropna.
Ovakva promena oblika nastaje zbog neuniformne orijentacije biljnih vlakana. Promena
zapremine kockica tokom 180 minuta osmotskog suSenja zavisi od odnosa razmene materije.
Uticaj razmenjene koli¢ine materije na zapreminu uzoraka dunje potvrden je izvodenjem
jednac¢ine 5.11. Razli¢ito smanjenje zapremine izmereno je pri sli¢nim vlaznostima uzoraka.
Najve¢a promena zapremine izmerena je pri osmotskom suSenju najvisSim vrednostima
temperature i koncentracije osmotskog rastvora. Nakon konvektivnog susenja sli¢ne vrednosti
promene zapremine (SV=68,97+1,19) izmerene su pri slicnim vlaznostima uzoraka
(23,68+0,7%). Pri vlaznostima uzoraka dunje nizim od 30% promena zapremine ne zavisi od
odnosa razmene materije voda - saharoza. Koli¢ina saharoze koja se nalazi u tkivu ima dovoljno
prostora nastalog zbog difuzije vlage, da ne uti¢e na zapreminu uzorka. Na uzorcima dunje koji
nisu podvrgnuti osmotskom predtretmanu izmerena je veta promena zapremine 82,63%, pri
vlaznosti od 23,01%. Ovakav rezultat ukazuje da saharoza koja se zadrzava u tkivu dunje utice
na promenu zapremine.

- Mehanicke osobine dunje tokom osmotskog susenja predstvljene su sa dva pokazatelja,
otpornos$¢u na razaranje i modulom elasti¢nosti. Otpornost na razaranje je u ovoj tezi originalno
predstavljena f parametrom. Disperzionom analizom utvrden je uticaj temperature osmotskog

rastvora na mehanic¢ke osobine dunje. Temperatura rastvora od 60°C izaziva omeksavanje tkiva
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dunje, ali bez deformacije oblika uzorka. Omeksavanje tkiva dunje pozitivno uti¢e na tvrdocu
krajnjeg proizvoda. Kao drugi pokazatelj mehanickih osobina upotrebljen je modul elasti¢nosti.
Promene modula elasti¢nosti slicne su promenama f parametra. Na osnovu promena oba
pokazatelja moze se doneti isti zakljuak o uticaju faktora eksperimenta na mehanicke osobine
tkiva dunje.

- Osmotski rastvor koncentracije 65°Bx dovodi do veée promene boje dunje nakon 180
minuta osmotskog susenja, u odnosu na rastvor koncentracije 50°Bx. Pozitivno dejstvo
osmotskog tretmana ogleda se u ocuvanju boje dunje nakon konvektinog suSenja. Saharoza koja
se zadrzava na povrSini uzoraka dunje predstavlja barijeru izmedu izmedu materijala i vazduha 1
sprecava tamnjenje tkiva.

- Senzorskim analizama obavljenim panelnim ispitivanjem, uzorci tretirani osmotskim
rastvorom ocenjeni su kao kvalitetniji od onih samo konvektivno osusenih. Medutim, svi uzorci
ocenjeni su niskim intenzitetom goréine, oporosti i stranog ukusa. Ovakvi rezultati mogu se
smatrati veoma dobrim jer su ove senzorske osobine od velikog uticaja na prihvatljivost
proizvoda. Za razliku od osmotski tretiranih uzoraka, uzorci samo konvektivno osuseni ocenjeni
su niZzim ocenama po pitanju prisutnosti arome dunje i slasti.

- Regresionom analizom rezultata merenja promene vlaznosti, zapremine i boje dobijeni su
empirijski modeli koji opisuju merene veli¢ine tokom osmotskog suSenja. JednaCine odabrane za
modelovanje promene vilaznosti proSirene su uticajnim faktorima u bezdimenzionalnom obliku

ny n,
[‘_r] [i] . ProSirenjem matemati¢kih modela postize se njihova univerzalnost u opsegu
) Crren)
temperatura osmotskog rastvora izmedu 40°C i 60°C i koncentracija osmotskog rastvora izmedu
50°Bx do 65°Bx. Uspesnost modela potvrdena je visokim vrednostima koeficijenta korelacije i
niskim vrednostima srednje procentualne greSke. Promenu vlaznosti uzoraka dunje tokom
osmotskog suSenja najbolje opisuje matematicki model Wang and Singh-proSireni (polinom
drugog reda) (jednac¢ina 5.5). Matematicki modeli odabrani za predvidanje promene zapremine,
ocenjeni su veoma visokim vrednostima koeficijenata korelacije (jed. 5.14 - 5.17).

Poredenjem rezultata kvantitativnih i kvalitaitvnih analiza moze se zakljuciti da osmotsko
suSenje kao predtretman konvektivnom suSenju pozitivno uti¢e na kvalitet suSene dunje kao
finalnog proizvoda. Primena osmotskog predtretmana utiCe na oCuvanje arome i poboljsanje
ukusa susene dunje. Pored toga utie na oCuvanje zapremine i pobolj$anje teksture proizvoda.
Na osnovu rezultata celokupne analize, moze se zakljuciti da je primena osmotskog

predtretmana pozeljna i preporucuje se prilikom susenja dunje.
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Prilog 1. Rezultati merenja vlaznosti Sestina dunje tokom osmotskog susenja

) Eksperimentalne jedinice

Merenje | VIeMe | 400c;50°Bx | 60°C;50°Bx | 40°C;65°Bx | 60°C; 65°Bx

0 83,39 83,42 81,09 80,9

20 76,23 76,85 73,99 73,96

40 75,11 72,62 74,78 70,56

20009. 60 72,16 71,65 72,82 69,56

godina 80 73,72 68,37 70,53 66,04

I 100 72,03 70,28 68,71 65,28

ponavljanje 120 72,27 68,64 65,4 64,36

140 74,15 67,68 66,69 61,17

160 69,97 64,53 64,75 60,83

180 67,31 65,67 65,00 60,62

0 83,39 87,04 83,35 83,49

20 78,43 77,21 75,98 73,67

40 76,34 73,41 67,82 72,04

20009. 60 73,71 70,85 69,91 68,38

godina 80 72,8 70,74 67,6 66,65

1 100 70,6 71,13 69,12 65,17

ponavljanje 120 70,68 67,85 65,25 63,97

140 70,25 68,4 65,93 62,07

160 69,22 67,45 67,67 62,35

180 69,73 66,28 65,53 61,15

0 83,48 84,68 82,15 84,36

20 76,55 78,36 76,91 77,86

40 76,20 74,79 74,11 77,49

2010. 60 75,13 70,91 72,79 72,45

godina 80 73,41 69,61 72,29 70,27

I 100 72,57 68,77 68,55 68,21

ponavljanje 120 71,86 69,98 66,75 69,63

140 71,57 66,52 68,16 67,38

160 71,85 67,17 66,09 64,95

180 68,59 65,72 67,11 64,49

0 85,04 84,67 84,30 84,36

20 79,23 77,16 78,79 77,86

40 76,91 75,17 76,90 77,49

2010. 60 74,08 71,71 72,48 72,45

godina 80 76,14 71,99 72,24 70,27

] 100 73,80 69,82 71,19 68,21

ponavljanje 120 73,000 69,83 69,13 69,63

140 73,57 68,05 70,54 67,38

160 70,82 65,75 68,97 64,95

180 72,59 66,74 63,79 64,49
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Prilog 2. Rezultati merenja zapreminskog skupljanja SV kockica dunje tokom osmotskog susenja

) Eksperimentalne jedinice
Merenje Vreme
40°C; 50°Bx | 60°C;50°Bx | 40°C;65°Bx | 60°C;65°Bx

0 0,00 0,00 0,00 0,00

20 8,11 17,43 13,24 21,26

40 13,60 24,81 20,46 31,33

60 18,90 30,80 26,86 37,10

2009. godina 80 22,82 34,51 31,91 42,31
| ponavljanje 100 25,62 38,40 35,89 45,87
120 28,88 41,35 39,78 48,68

140 31,42 43,80 42,48 50,84

160 33,66 45,74 44,68 52,66

180 35,97 47,51 46,38 54,13

0 0,00 0,00 0,00 0,00

20 11,32 14,50 14,75 17,04

40 16,34 19,70 24,29 27,69

60 19,93 23,68 31,37 34,07

2009. godina 80 22,63 26,52 36,39 39,19
I ponavljanje 100 24,90 28,48 40,08 42,36
120 26,10 30,67 43,27 45,85

140 27,70 31,85 43,44 48,56

160 28,88 32,91 48,62 50,04

180 29,93 43,89 50,38 51,79

0 0,00 0,00 0,00 0,00

20 10,68 17,02 16,18 18,02

40 17,81 25,77 27,26 28,57

60 21,80 30,89 34,33 35,21

2010. godina 80 25,79 35,36 38,99 39,75
| ponavljanje 100 29,84 38,99 42,65 44,19
120 32,77 41,86 45,31 47,35

140 35,30 44,70 48,35 49,61

160 36,99 46,12 50,23 50,16

180 38,54 47,32 52,47 51,29

0 0,00 0,00 0,00 0,00

20 10,68 11,41 13,82 19,26

40 17,92 19,69 21,78 29,87

60 21,93 25,06 27,89 35,92

2010. godina 80 26,90 29,22 32,55 41,73
I ponavljanje 100 30,52 33,37 36,58 45,16
120 33,43 35,29 39,67 48,02

140 35,82 38,01 42,00 50,45

160 38,72 39,06 43,62 51,91

180 40,50 40,23 46,16 53,44
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Prilog 3. Rezultati merenja f parametra kockica dunje tokom osmotskog susenja

) Eksperimentalne jedinice
Merenje Vreme
40°C; 50°Bx 60°C; 50°Bx 40°C; 65°Bx 60°C; 65°Bx

0 0,00 0,00 0,00 0,00

20 -0,01 0,46 0,25 0,01

40 0,16 0,64 0,59 0,17

2009. 60 0,24 0,60 0,60 0,67

godina 80 0,31 0,68 0,47 0,28

I 100 0,24 0,75 0,40 0,87

ponavljanje 120 0,35 0,61 0,19 0,88

140 0,14 0,75 0,54 0,27

160 0,26 0,54 0,57 0,60

180 0,33 0,74 0,59 0,68

0 0,00 0,00 0,00 0,00

20 0,60 0,33 0,24 0,30

40 0,74 0,61 0,50 0,42

2009. 60 0,56 0,70 0,54 0,58

godina 80 0,76 0,55 0,47 0,62

I 100 0,81 0,67 0,44 0,69

ponavljanje 120 0,70 0,78 0,57 0,80

140 0,69 0,88 0,10 0,68

160 0,62 0,61 0,35 0,67

180 0,68 0,66 0,46 0,77

0 0,00 0,00 0,00 0,00

20 - 0,32 0,54 0,26

40 - 0,80 0,09 0,81

2010. 60 0,07 0,87 0,33 0,93

godina 80 0,52 0,97 0,68 0,92

I 100 -0,64 0,95 0,48 0,87

ponavljanje 120 0,19 0,96 0,48 0,89

140 0,54 0,98 0,53 0,92

160 0,12 0,92 0,22 0,96

180 0,70 0,95 0,76 0,97

0 0,00 0,00 0,00 0,00

20 - 0,71 -0,81 0,26

40 - 0,50 -0,08 0,81

2010. 60 0,04 0,76 - 0,93

godina 80 -0,04 0,88 0,20 0,92

I 100 0,53 0,97 - 0,87

ponavljanje 120 -0,17 0,93 - 0,89

140 -0,07 0,94 0,17 0,92

160 - 0,93 - 0,96

180 -0,03 0,97 - 0,97
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Prilog 4. Rezultati merenja modula elasti¢nosti kockica dunje tokom osmotskog susenja

) Eksperimentalne jedinice
Merenje Vreme
40°C; 50°Bx | 60°C;50°Bx | 40°C;65°Bx 60°C; 65°Bx

0 2,12 4,79 3,28 4,35

20 3,75 1,90 2,01 2,31

40 1,79 0,85 2,70 0,84

60 1,11 0,63 2,06 0,49

2009. godina 80 0,87 0,19 1,03 0,47
| ponavljanje 100 1,52 0,24 2,28 0,66
120 1,60 0,22 2,10 0,31

140 0,97 0,15 1,69 0,47

160 2,19 0,39 3,12 0,27

180 0,72 0,25 1,01 0,23

0 2,12 3,47 1,92 4,35

20 2,57 1,58 2,70 2,31

40 2,37 1,97 1,91 0,84

60 2,07 1,17 2,10 0,49

2009. godina 80 2,24 0,56 1,94 0,47
I ponavljanje 100 1,14 0,22 3,79 0,66
120 2,66 0,39 2,38 0,31

140 2,19 0,33 2,32 0,47

160 2,63 0,34 2,68 0,27

180 1,60 0,17 3,43 0,23

0 2,64 4,20 4,48 3,08

20 1,65 1,38 1,92 1,44

40 1,43 1,28 1,01 1,65

60 1,48 1,23 1,65 1,11

2010. godina 80 1,68 1,94 2,08 1,62
| ponavljanje 100 1,55 1,09 1,68 0,46
120 1,88 1,01 3,10 0,40

140 1,15 0,66 1,73 1,91

160 1,30 1,19 1,88 1,34

180 1,81 1,24 1,55 0,95

0 3,79 1,62 4,01 4,05

20 0,94 0,73 1,98 1,38

40 0,76 0,62 1,65 1,25

60 0,93 0,79 1,12 0,96

2010. godina 80 0,72 0,54 1,69 1,28
Il ponavljanje 100 0,90 0,47 1,33 1,09
120 0,99 0,79 1,34 0,71

140 0,64 0,46 191 0,88

160 0,95 0,88 1,49 1,22

180 1,03 0,50 1,67 0,91
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Prilog 5. Vrednosti parametara boje dunje tokom osmotskog susenja

Eksperimentalne jedinice

Merenje  |Vreme 40°C; 50°Bx 60°C; 50°Bx
L* a* b* AE* L* a* b* AE*
0 74,80 | -4,57 | 24,66 | 0,00 66,58 -4,99 25,24 0,00
20 73,61 | -460 | 24,16 | 1,29 72,86 -5,85 28,70 7,23
40 73,80 | -4,79 | 24,13 | 1,15 71,90 -5,64 29,54 6,88
60 74,20 | -4,61 | 25,18 | 0,80 71,20 -5,47 30,69 7,17
2009. godina | 80 75,17 | -4,80 | 26,11 1,51 71,29 -5,32 31,71 8,01
| ponavljanje | 100 | 75,70 | -4,78 | 26,65 | 2,20 | 73,72 | -532 | 33,72 | 11,09
120 | 7559 | -4,69 | 27,02 | 2,49 73,93 -5,16 35,15 12,34
140 | 73,92 | -4,72 | 28,55 | 4,00 71,22 -4,96 32,78 8,86
160 | 75,31 | -4,80 | 29,48 | 4,86 73,72 -5,19 34,17 11,44
180 | 75,82 | -4,70 | 28,90 | 4,36 72,93 -4,88 34,52 11,25
0 70,08 | -4,47 | 26,22 | 0,00 62,26 -4,95 31,22 0,00
20 72,24 | -480 | 2520 | 2,41 67,73 -5,79 32,59 5,69
40 73,88 | -5,03 | 26,20 | 3,84 67,67 -5,53 34,21 6,20
60 75,59 | -5,07 | 26,41 | 5,55 68,30 -5,21 35,26 7,27
2009. godina | 80 76,13 | -5,00 | 27,88 | 6,30 68,12 -4,75 36,61 7,96
Il ponavljanje| 100 | 76,71 | -5,08 | 28,52 | 7,04 | 68,27 | -512 | 37,16 | 8,45
120 | 76,92 | -503 | 28,85 | 7,35 67,86 -4,64 38,39 9,10
140 | 77,78 | -4,97 | 28,84 | 8,15 65,50 -4,48 38,65 8,11
160 | 77,93 | -495 | 29,26 | 8,43 66,66 -4,28 39,47 9,37
180 | 77,91 | -460 | 31,28 | 9,32 65,28 -3,97 39,73 9,08
0 77,33 | -3,33 | 4195 | 0,00 70,78 -5,54 28,74 0,00
20 77,46 | -3,10 | 41,26 | 0,74 70,39 -5,51 30,18 1,49
40 77,36 | -3,46 | 41,49 | 0,48 70,27 -5,26 31,72 3,04
60 76,51 | -3,03 | 41,33 | 1,07 70,41 -5,32 30,88 2,18
2010. godina | 80 76,74 | -3,11 | 4150 | 0,77 69,79 -4,91 31,87 3,34
| ponavljanje | 100 | 76,78 | -3,14 | 41,89 | 0,58 69,21 -5,08 32,30 3,92
120 | 76,71 | -2,99 | 42,26 | 0,77 69,29 -4,76 31,89 3,57
140 | 76,65 | -2,95 | 42,74 | 1,11 69,25 -4,57 32,17 3,88
160 | 72,61 | -239 | 47,57 | 7,40 68,83 -5,45 32,27 4,03
180 | 72,78 | -4,01 | 49,44 | 8,79 69,03 -5,54 34,44 5,96
0 76,05 | -3,99 | 29,55 | 0,00 74,08 -4,76 28,74 0,00
20 75,46 | -3,67 | 29,69 | 0,69 70,82 -4,32 30,18 3,29
40 76,07 | -3,99 | 31,20 | 1,65 74,92 -3,98 31,72 1,15
60 76,53 | -3,77 | 32,63 | 3,12 73,23 -2,42 30,88 2,49
2010. godina | 80 76,36 | -3,28 | 33,23 | 3,76 75,56 -3,05 31,87 2,26
Il ponavljanje| 100 | 78,12 | -356 | 32,97 | 4,02 | 73,58 | -2,39 | 32,30 | 2,42
120 | 77,15 | -2,95 | 34,60 | 5,27 75,41 -3,13 31,89 2,10
140 | 78,55 | -3,19 | 33,66 | 4,88 76,65 -4,13 32,17 2,65
160 | 78,73 | -3,20 | 33,85 | 5,13 74,82 -4,27 32,27 0,89
180 | 78,72 | -4,17 | 35,06 | 6,13 76,86 -4,98 34,44 2,79
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Nastavak priloga 5

Eksperimentalne jedinice
Merenje  |Vreme 40°C; 65°Bx 60°C; 65°Bx

L* a* b* AE* L* a* b* AE*

0 69,13 | 4,69 | 21,74 | 0,00 72,39 -4,97 | 25,35 0,00

20 | 73,37 | -5,08 | 24,35 | 4,99 78,65 -5,49 | 29,05 7,29

40 | 76,73 | -5,10 | 27,76 | 9,70 79,63 -5,54 | 31,36 9,43

60 | 76,94 | -510 | 29,83 | 11,25 | 79,47 -5,43 | 32,87 10,34

2009. godina| 80 | 78,56 | -5,02 | 30,43 | 12,82 | 80,36 -5,42 | 33,79 11,62
| ponavljanje | 100 | 78,38 | -4,94 | 31,16 | 13,20 | 80,57 -4,92 | 36,09 13,51
120 | 78,49 | -456 | 32,80 | 14,48 | 80,49 -4,99 | 35,87 13,28

140 | 79,27 | -4,56 | 33,20 | 15,30 | 80,38 -491 | 36,92 14,07

160 | 79,27 | -4,42 | 33,66 | 15,65 | 79,70 -4,42 | 37,43 14,14

180 | 79,06 | -4,44 | 33,95 | 15,73 | 80,22 -4,68 | 37,56 14,51

0 68,23 | -4,26 | 22,17 | 0,00 72,39 -4,97 | 25,35 0,00

20 | 71,88 | -454 | 2401 | 4,10 78,65 -5,49 | 29,05 7,29

40 | 74,70 | 464 | 26,39 | 7,73 79,63 -5,54 | 31,36 9,43

60 | 76,67 | -451 | 29,10 | 10,93 | 79,47 -5,43 | 32,87 10,34

2009. godina| 80 | 77,51 | -4,39 | 29,86 | 12,05 | 80,36 -5,42 | 33,79 11,62
Il ponavljanje| 100 | 77,68 | -4,39 | 29,86 | 12,19 | 80,57 -4,92 | 36,09 13,51
120 | 77,51 | -430 | 31,33 | 13,04 | 80,49 -4,99 | 35,87 13,28

140 | 77,64 | -3,87 | 31,98 | 13,60 | 80,38 -491 | 36,92 14,07

160 | 78,08 | -3,57 | 33,27 | 14,86 | 79,70 -4,42 | 37,43 14,14

180 | 78,94 | -3,54 | 34,03 | 15,99 | 80,22 -4,68 | 37,56 14,51

0 73,94 | -2,19 | 43,09 | 0,00 77,13 -4,51 | 35,77 0,00

20 | 73,33 | -1,96 | 43,84 | 0,99 76,80 -4,67 | 37,13 1,41

40 | 73,34 | -1,98 | 44,29 | 1,36 76,61 -4,73 | 36,98 1,34

60 | 75,06 | -2,23 | 45,79 | 2,92 76,73 -4,57 | 38,08 2,35

2010. godina| 80 | 75,52 | -2,08 | 46,54 | 3,80 76,97 -4,40 | 39,18 3,42
| ponavljanje | 100 | 75,81 | -2,09 | 46,43 | 3,83 | 77,56 | -4,37 | 39,66 | 3,92
120 | 76,01 | -1,94 | 47,10 | 4,52 76,99 -4,09 | 40,14 4,39

140 | 76,12 | -1,87 | 47,78 5,18 77,07 -3,93 | 40,85 511

160 | 76,06 | -1,47 | 47,60 5,04 77,94 -4,01 | 40,55 4,87

180 | 75,61 2,17 49,47 6,59 77,34 -2,20 | 46,71 11,02

0 63,74 | -451 | 29,26 | 0,00 74,12 -5,40 | 26,28 0,00

20 | 66,10 | -4,72 | 28,77 | 2,42 74,46 -5,31 | 27,66 1,42

40 | 66,27 | -4,74 | 29,92 | 2,62 75,17 -5,38 | 29,06 2,97

60 | 69,78 | -454 | 3304 | 7,13 75,28 -5,40 | 30,21 4,10

2010. godina| 80 | 69,57 | -4,33 | 34,64 | 7,94 75,95 -5,22 | 31,65 5,68
Il ponavljanje| 100 | 70,32 | 4,29 | 3527 | 8,91 | 7596 | -510 | 32,26 | 6,26
120 | 71,49 | -4,13 | 36,41 | 10,55 | 75,25 -4,81 | 33,37 7,20

140 | 71,48 | -3,87 | 36,95 | 10,93 | 75,12 -4,54 | 34,26 8,09

160 - - - - 76,07 -4,60 | 34,38 8,37

180 - - - - 78,90 -4,00 | 36,76 11,60
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Vrednosti parametra L* sveZe dunje, nakon osmotskog suSenja (OS) 1 nakon
konvektivnog suSenja (KS). Razlic¢ita slova (mala: razlike izmedu svezeg
uzorka, nakon osmotskog i konvektivnog susenja za isti tretman; velika:
razlike izmedu tretmana za sveze uzorke, nakon osmotskog i konvektivnog
suSenja) oznacavaju statisticki znacajne razlike

Vrednosti parametra -a* sveze dunje, nakon osmotskog susenja (OS) i nakon
konvektivnog suSenja (KS). Razlic¢ita slova (mala: razlike izmedu svezeg
uzorka, nakon osmotskog i konvektivnog susenja za isti tretman; velika:
razlike izmedu tretmana za sveZe uzorke, nakon osmotskog 1 konvektivnog
suSenja) oznacavaju statisticki znacajne razlike
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