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VazZna napomena: nema

Izvod:
1z

U radu se na osnovu eksperimentalnih podataka analizira konvektivno susenje jedne sorte
jabuke u laboratorijskoj Sarznoj kondenzacionoj suSari vlastite konstrukcije. Istrazuju se uticaj
procesnih parametara na kinetiku susenja i kvalitet suSenih proizvoda. U tu svrhu izabrana je Siroko
rasprostranjena sorta ,,crveni deliSes, rezana na kolutove, pocetne relativne vlage oko 87% suSena na
konacénu oko 7,5 - 8,5 %.

Relevantnost pojedinih faktora i njihov uticaj na vreme trajanja procesa i parametre kvaliteta
suSenih proizvoda odredivani su metodom planiranog eksperimenta.

Cilj primene procedure faktorskih planova eksperimrenta je dobijanje matemati¢kih modela i
grafickih prikaza uticaja procesnih parametara na promenu merenog svojstva.

Temperatura vazduha menjala se od 40 do 60°C, uz brzinu strujanja od 1 do 2 m/s i relativnu
vlaznost vazduha od 55 do 75%. Utvrdene su krive kinetike suSenja a kvalitet suSenih jabuka ispitan
je instrumentalnom analizom i ocenom potrosaca o prihvatljivosti proizvoda. Dobijeni su suSeni
proizvodi visokog kvaliteta. Regresionom analizom eksperimentalnih podataka dobijeni su
matematicki modeli koji opisuju zavisnost izlaznih veli¢ina od procesnih parametara koji definisu
rezim suSenja. Izlazne veliCine koje se prate (odzivi) i oznacavaju stanje sistema su: vreme trajanja
procesa susenja, sadrzaj ukupnih kiselina izrazene kao jabuc¢na i sadrzaj ukupnih Secera.

Na osnovu matemati¢kog modela provesce se detaljna parametarska analiza istrazivanog
procesa, uticaj pojedine ulazne veli¢ine na sam proces i omoguciti predvidanje svojstava suSenog
proizvoda u razli¢itim kombinacijama procesnih parametara.

Rezultati istrazivanja potvrduju da se povecanjem temperature i smanjenjem relativne
vlaznosti agensa susenja (vazduha) znacajno smanjuje vreme procesa suSenja kolutova jabuke. Na
sadrzaj ukupnih kiselina dobijen je znaCajan uticaj brzine srujanja vazduha, interakcije brzine
strujanja i temperature, temperature i relativne vlaznosti vazduha.

Oc¢ekujemo da ¢e rezultati ovih istrazivanja proizvesti dovoljno dobre matematicke modele
za dobijanje kvalitetnih suSenih proizvoda koji ¢e se moéi primeniti kao osnova za optimizaciju i
upravljanje procesima susenja u poluindustrijskim i industrijskim razmerama.

Znacaj predlozenog istrazivanja je, uz ocekivani naucni doprinos, dobijanje suSenih
proizvoda ciljanih svojstava, uvazavaju¢i kriterijum o¢uvanja kvaliteta, oCuvanja energije 1 zastite
okoline.
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Note: /
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Abstract:
AB

The thesis analyzes, on the basis of experimental data, convective drying of a sort of apple in
a laboratory batch condensation drying plant designed especially for the laboratory researches. The
influence of process parameters on drying kinetics and quality of dried products is examined. For this
purpose a widespread sort of apple called ,,Red Delicious™ is chosen. It is cut into slices with the
starting and final moisture being about 87% and 7,5-8,5%, respectively.

The relevance of certain factors and their effect on the duration of the process and parameters
of the quality of dried products is determined by the method of planned experiment.

The procedure of factor plans of the experiment is applied in order to obtain mathematical
models and graphical illustrations of the influences of process parameters on the change of measured
characteristic.

Air temperature varies from 40 to 60°C, while the flow speed is from 1 to 2 m/s and relative
moisture of air is in the range from 55 to 75%. The curves of drying speed are identified and the
quality of dried apples is tested by instrumental analysis and consumers’ evaluation on the product
acceptability. The obtained dried products are of high quality. Regression analysis of experimental
data results in mathematical models describing dependance of output values on process parameters
which define drying mode. Output values (responses) which are monitored and which represent the
state of the system are: duration of drying process, content of total acids expressed as malic acid and
content of total sugars.

On the basis of mathematical model, a detailed parameter analysis of the process is carried
out as well as the influence of individual input value on the process itself and it will provide the
prediction of characteristics of dried products in various combinations of process parameters.

Research results confirm that the increase of temperature and decrease of relative moisture of
drying agents (air) significantly reduce the process of drying apple slices. The content of total acids is
significantly influenced by the speeds of air flow, interaction of flow speed and temperature,
temperature and relative air moisture.

The results of the research work are expected to produce mathematical models which are
good enough to achieve high quality dried products which can be applied as a basis for optimization
and control of drying processes in semi-industrial and industrial scopes.

In addition to expected scientific achievement, the presented research is significant for
obtaining dried products having defined qualities with regard to criteria of quality preservation,
energy conservation and environment protection.
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PREDGOVOR

Proizvodnja poljoprivredno - prehrambenih proizvoda (voca i povréa) u dovoljnim
koli¢inama, namece vazan zadatak a to je oCuvanje proizvedene hrane. Usled nestabilnih
uslova na trzistu poljoprivrednih proizvoda, proizvodaci su Cesto prinudeni prodati ih po vrlo
niskoj ceni. Uzrok tome je $to se nakon dozrevanja, vecina poljoprivrednih proizvoda moze u
okolnim uslovima ocuvati samo kra¢i vremenski period, nakon Cega dolazi do bioloSke
degradacije. Procenjuje se da gubici u toku cuvanja i transporta prehrambenih proizvoda
dostizu vrednost od 5-25% u razvijenim zemljama. Kod zemalja u razvoju taj procenat
gubitaka je veci 25-50%, a u nerazvijenim zemljama taj procenat se kre¢e i do 75% za neke
specificne kulture koje se skladiste u skromnim uslovima. Za razliku od svezeg voca i povréa
koje se mora prodati odmah, osuseni proizvodi se mogu uskladistiti i prodati onda kada su za
to na trziStu najpovoljniji uslovi. Iz tog razloga su se povecale potrebe za kapacitetima prerade
1 konzerviranja istih. Otpor konzumenata raste prema hemijski konzerviranim prehrambenim
proizvodima a sve viSe raste interes za visoko kvalitetnim dehidriranim proizvodima.

SuSenje razli¢itih vrsta poljoprivrednih proizvoda je najstarija tehnologija
konzervisanja i ¢uvanja hrane. Konzervisanje hrane susenjem i stvaranje neophodnih zaliha za
ishranu stalno se povecavalo, zato se i tehnologija susenja usavrSavala. U primeni je veliki
broj razliCitih vrsta uredaja za suSenje od onih najjednostavnijih (puSnica) do savremenih
kontinuiranih sa beskrajnom trakom za industrijsku primenu i automatskom regulacijom
celokupnog procesa suSenja. SuSenje je slozen nelinearan termodinamicki proces u koji su
ukljuceni prenos mase, energije i informacija. Razvoj tehnika matematickog modeliranja i
predvidanje promenljivosti slozenih procesa dostiglo je poslednjih godina zavidan nivo. Pri
tome je presudnu ulogu odigrala primena racunara i odgovarajuc¢ih programa. Matematicko
modeliranje i raCunarska simulacija procesa susenja postali su neophodan alat za simulaciju,
razumevanje, optimiranje i kontrolu, kako postojecih tako i novih procesa .

Prate¢i nau¢nu 1 stru¢nu literaturu, uoceni su brojni pokusaji, da se poboljsa
energetska efikasnost procesa suSenja i1 kvalitet suSenog proizvoda. Za analizu je odabran
konkretan sluc¢aj — istrazivanja vezana za metodu konvektivnog suSenja poljoprivrednih
proizvoda na laboratorijskoj suSari vlastite konstrukcije.

Tema ovog rada proistekla je iz autorovog viSegodiSnjeg bavljenja nastavnom

delatnoS¢u u oblasti termodinamike, grejne i rashladne tehnike i projektovanja procesne



opreme na Visokoj masinsko-tehnic¢koj Skoli u Trsteniku. Tema disertacije je sintetizovala sva
podrucja autorovog interesa.

U izradi rada cilj je bio postaviti matematicki model objekta modeliranja —
laboratorijske konvektivno-kondenzacionoe susare, verifikovati model uporedivsi rezultate
simulacije s postoje¢im eksperimentalnim rezultatima i kasnije ekstrapolirati rezultate u
poluindustrijske i industrijske razmere.

Doktorska disertacija ISTRAZIVANJE NOVIH MODELA SIMULACIJE PROCESA
KONZERVIRANJA VOCA SUSENJEM bice struktuirana u osam poglavlja. U skladu sa
ciljem:

U prvom, uvodnom, delu rada izneta je teza, razmotren je teorijski okvir rada,
obrazlozena je motivacija za istrazivacki rad, ukazana je vaznost teme, opisan je predmet
rada, cilj istrazivanja i svrha rada. Ovaj deo je od posebne vaznosti za celokupno statisticko
istrazivanje. Pre nego Sto se krene na prikupljanje podataka treba jasno i precizno definisati
Sta se zeli posti¢i statistickim istraZzivanjem, u suprotnom je moguce uzalud prikupljati veliki
broj podataka koje nije moguée podvrgnuti statistickoj analizi i interpretaciji.

U drugom poglavlju Pregled literature dat je opsezan pregled dosadasnjih istrazivanja
u oblasti susenja biomaterijala i njegovog modeliranja. Definisan je proces susenja, opisana
tehnologija procesa susenja i njen istorijski razvoj, prenos toplote i materije, statika i kinetika
procesa susenja, uredaji za susenje i promene nastale tokom procesa i stanje u oblasti susenja
biomaterijala

U tre¢em poglavlju definisan je cilj istrazivanja i hipoteza rada

U cetvrtom — srediSnjem, eksperimentalnom delu rada, nastojala se obrazloziti i
dokazati teza kroz prikupljanje podataka. Opisana je eksperimentalna suSara, koja je po
konfiguraciji sli¢na onima koje se koriste u praksi, izvodenje eksperimenta u Laboratoriji za
procesnu tehniku Visoke masinsko tehnicke Skole u Trsteniku i metodologija modeliranja
procesa suSenja primenom faktorskog plana eksperimenta. Opisani su dodatni uredaji koji su
omogucili merenje i odrzavanje parametara znacajnih za dobijanje pokazatelja suSenja.
Vrednosti su merene 1 belezene kontinuirano. Faktorski planovi primenjuju se za
eksperimente koji ukljucuju viSe nezavisnih varijablim, tj. faktora , a potrebno je ispitati
ukupni uticaj faktora na zavisnu varijablu. Iznete su osnovne karakteristike eksperimentalnih
modela i ukazuje na njihovu osobitu prednost pri istraZzivanjima slozenih procesa. Za
postavljanje matematickog modela procesa na osnovu rezultata eksperimenata najcelishodnija
je statisticka metoda — regresiona analiza. Postavljanjem regresione jednaline vrSi se

aproksimacija procesa sa odredenom verovatno¢om koja je unapred poznata. Matematicki



model ove vrste nema opSte vazenje kao matematicki zakon, ve¢ samo u opsegu variranja
faktora. Opisane su postavke i razvoj statistickog modeliranja a nakon toga analiziran
konkretni problem suSenja. Na primeru konvektivno kondenzacionog suSenja ilustrirana je
primena eksperimentalnog modela. U toku eksperimenta suSeni su uzorci materijala pod
razli¢itim rezimima suSenja. Prilikom izvodenja i1 analize eksperimenta upoterebljen je
potpuni 2 faktorni plan eksperimenta, koji omoguéava uklju¢ivanje vise faktora &iji se uticaji
mogu istovremeno analizirati. Istrazivan je sadrzaj ukupnih kiselina, sadrzaj ukupnih Secera i
senzorsko ocenjivanje kvaliteta proizvoda. Ispitivanje ovih svojstava provedena su u
specijalizovanoj Laboratoriji Zavodu za javno zdravlje u KruSevcu. Prikazani su rezultati
ispitivanja svojstava susenog proizvoda u funkciji od nezavisnih varijabli (reZima susenja).

U petom delu rada provedena je statistiCka obrada rezultata merenja i matematicko
modeliranje metodom potpunog faktorskog plana. Izvedeni su matematicki modeli zavisnosti
ispitivanih veli¢ina od izabranih varijabilnih ulaznih parametara procesa susenja. Rezultati su
prikazani tabelama, grafikonima i opisno.

U zakljucku (poglavlje 6) su ukratko opisani rezultati vlastitih istrazivanja i problemi
koje sobom nosi istrazivanje procesa suSenja tehnikom eksperimentalne identifikacije. Na
osnovu steCenih saznanja predlozen je smer daljih istrazivanja.

Na kraju teksta doktorske disertacije, odnosno posle zakljucka, naveden je spisak
koriséene literature (poglavlje 7).

U prilogu rada dati su sklopni crtezi laboratorijske eksperimentalne suSare, rezultati
fizicko-hemijske analize sveze jabuke sorte ,,crveni deliSes™ i izveStaji o ispitivanju susenih
plodova jabuka.

Dakle, ovaj doktorski rad posvecen je proucavanju uticaja parametara kondenzacionog
suSenja na kinetiku suSenja 1 kvalitet suSenog proizvoda, kako bi se prosirila saznanja o jo$
neobjasnjenim pojavama pri suSenja biomaterijala.

S obzirom na ¢injenicu da je navedena tematika u prehrambenoj industriji malo
zastupljena oCekujemo da ¢e ovaj rad biti prilog obradi te veoma zanimljive tematike i

podsticaj za nove diskusije i1 dalja istrazivanja procesa susenja.

Autor



POPIS OZNAKA I SKRACENICA

Spisak koriSéenih oznaka:
a,, - aktivnost vode

p - pritisak vlaznog vazduha, Pa

p,,- parcijalni pritisak vodene pare, Pa

P, - parcijalni pritisak suvog vazduha, Pa
Dy - pritisak zasi¢enja vodene pare, Pa

T - trajanje susenja, A

V - brzina strujanja vazduha, m/ S

T - apsolutna temperatura vazduha, K
t - temperatura vazduha, °C

x - apsolutna vlaznost vazduha, kg/kg,
x, - ravnotezna vlaznost vazduha, kg/kg.,
M - molarna masa vodene pare, kg /kmol

M , - molarna masa vazduha, kg/kmol
@ - relativna vlaznost vazduha, %

h - specifi¢na entalpija vlaznog vazduha, kJ/ kg
h, - specifi¢na entalpija suvog vazduha, kJ/kg
h,, - specifi¢na entalpija vodene pare, kJ/kg
R, - gasna konstanta vodene pare, J/ (kg ‘K )
r, - latentna toplota isparavanja vode, J, / kg

p - gustina, kg/ m’

¢, - specifi¢ni toplotni kapacitet, J, / (kg -K )

a -temperaturska provodljivost, m” / s

dT/dx - temperaturni gradijent, K/m

S - povrsina sloja izlozena susenju, m >

A -toplotna provodljivost, W/ (m ‘K )

« - koeficijent prelaza toplote, W/ (mzK )

O - toplota, kJ

g - toplota po jedinici mase, kJ/kg

dQ/dr - toplotni fluks, kJ/s

M ; - masa vlaznog materijala, kg

M ,, - masa suve materije, kg

W - masa vlage, kg

w - relativna vlaznost, %

w? - vlaznost materijala u odnosu na suvu osnovu, kg/kgg,, (%)

W, - ravnotezna vlaznost, %
Wy - kriti¢na vlaZnost, %
dw® /dt - brzina susenja, kg /(kgg, 1)



¢ - masena zapreminska koncentracija vlage, kg / m’
dc/dx - koncentracioni gradijent vlage, kg / m*

D - difuzivnost, m* / S

B, - koeficijent prelaza materije (vlage), m/ s

J - maseni fluks difundirane vlage, kg / (m2 'S)
N - broj eksperimenata

k - broj ulaznih varijabli

n,- broj eksperimenata u nultoj tacki

Y - aritmeticka sredina podataka

& - odstupanje ili greska esperimenta

b, - koeficijenti linearne zavisnosti

b, - koeficijenti interakcije

b, - koeficijenti kvadratne zavisnosti

R - koeficijent korelacije

R’ - koeficijent detrminacije

X, - faktori (nezavisno promenljive)

X;,X ;- kodirani ulazi ili nezavisno promenljive

Y. - vrednost merenog odziva

1

Y. - racunska vednost odziva (zavisno promenljiva), pomoc¢u nezavisnih promenljivih
Y, - vreme trajanja procesa,

Y, - sadrzaj ukupnih kiselina, %

F

rac

F, - tabli¢na vrednost F-testa

- racunska vrednost F-testa (empirijski F-odnos)



Spisak koris¢enih skracenica

ANOVA
CoREMED

DOE
FFD

DF

MAE
MAPE
MaxAPE

MSE
TE
RSM
RSM
RSM
RMSE

Analysis of variance

Software package for Choice of
Regression Equation of Multifactor
Experiment Design with and without
Repeating

Design of experiments

Full factorial design

Degrees of freedom

Mean absolute error

Mean absolute percentage error
Maximum absolute percentage error

Mean square error

Total effect factors

Response surface method
Response surface methodology
Response surface model

Root mean square error

Analiza varijanse

Softverski paket za izbor regresione
jednacine visefaktornih planiranih
eksperimenata sa 1 bez ponavljanja

Planiranje eksperimenata

Potpuni faktorni plan

Stepeni slobode

Srednja apsolutna greska

Srednja apsolutna procentualna greska
Maksimalna apsolutna procentualna
greska

Srednja kvadratna greska

Totalni efekat faktora

Metod odziva povrSine
Metodologija odziva povrsine
Model odziva povrsSine

Koren srednje kvadratne greske
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1. UVOD

Potraznja za svezim, prirodno ofuvanim i kvalitetnim prehrambenim proizvodima,
koji su u toku prerade $to manje fizicki i hemijski tretirani, na svetskom trziStu je sve veca.
Ovaj trend pred proizvodace namece zadatak da obrate paznju na usavrSavanje metoda
prerade koje iskljucuju vestaCke aditive 1 konzervanse. Savremeni potroSa¢ trazi hranu
visokog kvaliteta koja je sacuvala senzorske karakteristike sirovine od koje je proizvedena i
da je bezbedna po zdravlje.

Prehrambeni proizvodi se, zbog visokog sadrzaja vlage, lako kvare i zato se moraju
konzervisati. Postupkom konzervisanja se namirnice Stite od nepozeljnih fizicko-hemijskih
procesa 1 mikrobioloske razgradnje, pri ¢emu ne sme doc¢i do promena organoleptickih
svojstava ni do smanjenja hranljive vrednosti prehrambenih proizvoda. Osnovni uzroc¢nici
kvarenja zivotnih namirnica su biohemijski i mikrobioloski faktori. Biohemijske promene
izazivaju enzimi koji su prisutni u Zivotnoj namirnici, dok mikrobioloSke promene izazivaju
mikroorganizmi (bakterije, kvasci i1 plesni). Postupkom konzervisanja se ostvaruju takvi
uslovi pri kojima se usporava delovanje mikroorganizama ili se oni u potpunosti unistavaju.
Najstarije metode koje su primenjivane u cilju konzervisanja su metode susenja, soljenja i
dimljenja.

Rezultati brojnih istrazivanja ukazuju na pozitivan ucinak sastojaka voca i povréa na
zdravlje ¢oveka, pa je konzumiranje ovih namirnica dozivelo ogroman porast u protekloj
deceniji (Katalini¢, 2006). Uslovi za proizvodnju voéa i povrca, kao i1 potrebe za voéem i
povréem i preradevinama od voca i povréa, imperativ su daljeg porasta proizvodnje i
kapaciteta za preradu i konzervirsanje istih, dodatnih ulaganja i naucno-istrazivacki rad u
ovom podrucju.

U cilju spreCavanja mikrobioloSkog kvarenja i hemijske degradacije prehrambenog
proizvoda u praksi se koriste razli€iti postupci konzervisanja.

Postupak susenja, koji je neophodan kako bismo dobili proizvod sa visokim sadrzajem
suve materije, moze bitno naruSiti senzorne osobine biomaterijala (boja, ukus, tekstura).
Stoga je vazno posebnu paznju posvetiti izboru naina i parametara procesa susenja.

Kako bi postupci susenja bili konkurentni u buduénosti, kontinuirano se mora ulagati
u proizvodni proces s ciljem unapredenja procesa radi poboljSanja kvaliteta dobijenih
proizvoda i povecanja produktivnosti i profita. Zato se u postojec¢i proizvodni proces moraju
implementirati nove tehnologije, $to je vrlo slozen zahtev. U tom smislu, sve se ve¢a paznja
poklanja primeni nau¢nih metoda u pracenju i otkrivanju moguénosti poboljSanja procesa.

1



Primer tome su, pre svega, operacijska istrazivanja. Metode operacijskih istrazivanja temelje
se na predstavljanju stvarnosti matematickim modelima, ¢ime se postize optimalno ili
priblizno optimalno resenje sloZenih problema.

Susenje je proces uzajamnog dejstva vlaznog materijala i okoline, Ciji je rezultat
prenos vlage iz materijala u agens suSenja. SuSenje biljnih materijala (plodova voca) kao
termicki osetljive materije predstavlja veoma kompleksan termotehnicki proces. Energetski
bilans procesa susSenja kvantitativno definiSu termofizicke osobine materijala i1 tehnicki
parametri uredaja.

Proces suSenja je veoma slozen, pa ga je veoma teSko opisati analiticki, u takvim
slucajevima prikladna je primena simulacijskog modeliranja kojom se upotrebom racunara
modelirani proces opisuje i na osnovu sakupljenih i1 obradenih informacija definiSe proces.
Veca primena simulacijskih modela u projektovanju procesa suSenja tek se ocekuje, a predmet
ovog rada bic¢e predlog primene osnovne metodologije za projektovanje procesa primenom
metode simulacijskog modeliranja uz upotrebu odgovarajucih alata operacijskih istrazivanja.

Simulacijsko modeliranje je proces definisanja modela stvarnog procesa nad kojim se
zatim provode eksperimenti u cilju analize 1 razumevanja rada sistema, projektovanja novog
ili optimiranja postojeceg sistema. Pomocu simulacijskog modela provode se analize sistema
kao celine, umesto skupog eksperimentisanja. Zahvaljuju¢i ubrzanom razvoju racunarske
opreme koji se ogleda u pove¢anom kapacitetu i brzini obrade podataka, primena racunarskih
simulacijaskih modela postaje opravdana sa stanoviSta cene i1 utroSka vremena. Razvijeni
simulacijski modeli omogucavaju istrazivanje karakteristika procesa suSenja pri rezimima koji
bi u eksperimentalnim uslovima bili rizi¢ni po ispitivani sistem ili okolinu. Iz navedenih
razloga potrebna je izrada matematickih modela kojima se opisuju uzro¢no — posledi¢ne veze
izmedu ulaznih 1 izlaznih varijabli procesa susenja koje se odvijaju u posmatranom sistemu.

U cilju modeliranja 1 optimizacije a potom 1 automatizacije procesa susenja, provesce
se laboratorijska istrazivanja Cinilaca koji imaju uticaja na kinetiku suSenja i kvalitet suSenog
proizvoda. Ispitivace se uticaj razli¢itih uslova susenja (temperatura, brzina strujanja vazduha
1 relativna vlaznost vazduha) na neke od parametara kvaliteta susenog voca.

U slucaju da je nemoguce sprovesti eksperimentalnu identifikaciju objekta, a
analiticke metode su neefikasne zbog slozenosti procesa, buduci tehnoloski proces, ili njegovi
pojedini delovi razrade se u laboratorijskim uslovima, a zatim se izgradi eksperimentalni
fizicki model. Fizicki model mora u odredenom smislu odgovarati realnom objektu. Ta
korespodencija naziva se teorija slicnosti (podudarnosti). Sli¢nost mora biti dvojaka: a)

geometrijska sli¢nost radnih zapremina modela i objekta i b) sli¢nost samih tehnoloskih



procesa. Fizicko modeliranje sastoji se u provodenju eksperimentalnih istrazivanja na modelu
u kome teku identi¢ni prirodi procesa u objektu sa preracunavanjem rezultata u cilju dobijanja
rezultata koji su adekvatni realnom objektu (ekstrapolacija).

Ci]j istrazivanja je smanjiti koli¢inu vode u svezem vocu, uz nize temperature vazduha
za suSenje 1 dobiti kvalitetniji suvi proizvod, tj. definisati parametre susenja jabuke sorte
crveni delises, u kondenzacionoj susari, koji mogu da:

- skrate vreme trajanja procesa susenja

- poboljsaju kvalitet susenog proizvoda meren kroz promene u hemijskom sastavu i

senzornim svojstvima,

- ostvare zdravstvenu bezbednost, izrazenu koli¢inom mikroorganizama

Cilj ovog rada je da se ispita uticaj rezima suSenja na promene kvaliteta osusenih
jabuka (sorte “crveni deliSes”™) i trajanje procesa susenja jabuke. Ubrzati proces susenja znaci
poboljsati prenos mase, Sto rezultira boljim kvalitetom gotovog proizvoda i dovodi do vece
ekonomske 1 ekoloSke koristi. Pracenjem promena u hemijskom sastavu i1 senzornim
svojstvima treba do¢i do matematickog modela procesa kondenzacionog suSenja primenom
eksperimentalne identifikacije, tj. koriS¢enjem matematickih i statistickih tehnika konstruisati
empirijski model na osnovu eksperimentalnih podataka koje generise proces. Eksperimentalna
istrazivanja vrSena su u specijalno konstruisanom pilot postrojenju za suSenje bioloskih
materijala, metodom planiranog eksperimenta. Statisticko planiranje eksperimenta moze
znatno povecati efikasnost procesa eksperimentisanja i dovesti do boljih 1 pouzdanijih
rezultata. IstraZivan je uticaj procesnih parametara na kvalitet suSenog proizvoda. Procesni
parametri moraju biti tako odabrani da se promene usmere u zeljenom pravcu uz izbegavanje i
minimiziranje nezeljenih promena. Istrazivanja u pilot postrojenu sluze da se prethodno
dobijeni podaci pregledom literature i postavljene hipoteze ispitaju i dobiju bolje informacije
o procesnim parametrima i definiSe najprikladniji procesni rezim za istraZivani prehrambeni
proizvod.

Svrha istrazivanja u ovom radu je analiza i unapredenje procesa suSenja biomaterijala i
provodenje razli¢itih “what-if” scenarija na njegovom simulacionom modelu i proS$irivanje
dosadasnjih saznanja u oblasti suSenja, odnosno prehrambenog inzenjerstva.

Veliki broj istrazivanja u nauci 1 inZenjerstvu, a pogotovu u industriji je
ekspermentalno. U radu su na primeru eksperimentalnog ispitivanja procesa susSenja u
zavisnosti od tri faktora prikazani 2° faktorski plan i njegova statisticka analiza, koja rezultira
izgradnjom regresionog modela procene zavisne promenljive na osnovu vrednosti nezavisnih

varijabli. Regresioni model ¢e posluziti za simulaciju procesa na raCunaru i predvidanje



buduceg ponaSanja procesa tj predvidanje kako ¢e se sistem ponasati za neku ulaznu veli¢inu
koja nije direktno izmerena. Simulacijom se omogucava ,eksperimentisanje“ na
matematickom modelu umesto na stvarnom sistemu $to je posebno vazno u fazi projektovanja
procesa susenja (realnog sistema). Na osnovu saznanja iz dosadasnjih istrazivanja, imajuc¢i u
vidu slozenost procesa susenja, u izgradnji regresijskih modela procene parametara kvaliteta
koriStene su tri nezavisne varijable i to: temperatura, brzina strujanja i relativna vlaznost
agensa susenja.

Rezultati ovog istrazivanja ukazuju u kojoj meri razli€iti uslovi procesa susenja uticu

na trajanje procesa susenja i parametre kvaliteta suSenih proizvoda.

Konacni rezultat rada je efikasniji, konkurentniji i fleksibilniji proces

proizvodnje susSenih proizvoda.



2. PREGLED LITERATURE )
2.1. METODE KONZERVISANJA VOCA ODUZIMANJEM VODE —
SUSENJEM

2.1.1. TEORIJSKE OSNOVE PROCESA SUSENJA

Voce i povrée kao i svi drugi lako kvarljivi proizvodi, pre nego $to se prerade ili primene
moraju da se konzerviSu. Pod konzervisanjem se podrazumeva zavr$na operacija kojom se ili
unistavaju prisutni mikroorganizmi ili se zaustavlja njihovo razvi¢e i razmnozavanje (Niketic-
Aleksi¢, 1994). Ova operacija ustvari obezbeduje da proizvod moze da se ¢uva odredeno vreme
bez promena i na taj nacin da se koristi i van sezone i van mesta proizvodnje.

Sveze ubrano povrée ne moze dugo da se ofuva (nekoliko dana). Da bi smo imali
povréa preko cele godine potrebno ga je doraditi ili preraditi razli¢itim tehnoloskim
postupcima: konzerviranjem, zamrzavanjem ili suSenjem. Konzerviranje zahteva skupu i
kabastu ambalazu, a zamrzavanje skupu opremu (tunele za zamrzavanje). Najveéi nedostatak
ovih postupaka je u tome koliko se povréa uzme iz ambalaze ili objekta za ¢uvanje, toliko
mora odmah da se potrosi. Nasuprot ovome, postupak susenja povréa ima najSiru primenu u
praksi. Ono moze da se prevozi na velika rastojanja bez posebnih zahteva, da se koristi preko
cele godine, moze da se pakuje u jeftinu ambalazu, zauzima manji prostor za skladiStenje,
cuvanje i transport, ne gubi hranljivu vrednost na duze vreme, kvasenjem brzo prelazi u sveze
stanje. Na zalost, suSeno povrée se kod nas uvozi. Za dobijanje kvalitetnog osuSenog povréa
potrebno je odabrati adekvatnu sortu, unutar odredene vrste povréa (Brki¢, Jani¢, 2006.)

U oblasti industrijske prerade voca i povréa suSenje je jedna od najstarijih metoda
konzervisanja, koja se zbog mnogih prednosti zadrzala i do dana$njih dana. Ova metoda se
razvijala, tako da danas imamo brojne tehnoloske postupke i susare koje omogucavaju susenje
proizvoda na razli¢ite nacine. Sa razvojem tehnike 1 tehnologije susenja postizao se i sve bolji
kvalitet pa se savremeno osuseni i rehidrisani proizvodi malo razlikuju po sastavu od svezih
proizvoda.

Princip ove metode konzervisanja je odstranjivanje vode kao osnovnog uslova za
normalni metabolizam mikroorganizama. Modernim industrijskim postupcima voce se najcesce
su$i do masenog udela vode 16-25% (najvise 27%) (Zivkovié, 2003). Smanjivanjem sadrZaja
vode i povecanjem koncentracije ostalih sastojaka (Secera, kiselina, mineralnih materija,...),
povecava se osmotski pritisak, ¢ime su ishrana i razvoj mikroorganizama onemoguceni. Voda se
moze uklanjati prirodnim putem suncevim zraCenjem 1 prirodnim strujanjem 1 veStackim
susenjem pod kontrolisanim mikroklimatskim uslovima. Najstariji postupci suSenja zasnivali su

se na koris¢enju energije Sunca i vetra. Prirodno suSenje, koje je nekada bilo dominantno,
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sprovodilo se u tankom sloju biljnog materijala, na suncu ili provetrenom nadkrivenom prostoru.
Prednost ovog postupka suSenja je ta Sto se ne koristi gorivo, a mane su mali ucinak, razvoj
mikroorganizama i opasnost od infekcije insektima, glodarima i drugim. Prirodno susenje je
ograni¢eno na odredena klimatska podruc¢ja. 1z navedenih razloga u praksi dominira tehnicko
suSenje, Cije su mogucnosti primene mnogo Sire. Tek sredinom proslog veka ovaj postupak
konzervisanja podignut je na nivo tehnologije. Savremene tehnologije suSenja pojedinih vrsta
voca nastale su pre svega kao zamena za njihovo suSenje na Suncu. Tehni¢ko suSenje zbog
visokih troSkova energije moze biti neekonomicno. lako suSenjem moze da se konzervise bilo
koja namirnica najcesce se susi voce 1 povrce (krompir, Sargarepa, kupus, paprika, celer, pecurke,
grasak, boranija, kajsija, smokva, jabuka, breskva, grozde, §ljiva i td.). Kada je re¢ o suSenju,
podrazumeva se da namirnice pre susSenja mogu biti u ¢vrstom ($ljiva, grozde) ili tecnom (mleko)
agregatnom stanju, a da je finalni proizvod u ¢vrstom agregatnom stanju. Vazno je naglasiti da se
za razliku od nekih drugih postupaka ¢uvanja hrane, u osuSene proizvode ne dodaju nikakva
hemijska sredstva, pa se osuseni proizvodi smatraju zdravom hranom.

SuSenje primenom sunceve energije je prirodan, jeftin, najrasireniji 1 najstariji
postupak za Cuvanje poljoprivrednih proizvoda u svetu. Medutim taj postupak ima i niz
nedostataka kao S$to su oneciS¢enje materijala prasinom, Cesticama zemlje, insektima, zavistan
je od vremenskih uslova i1 zahteva potrebu za velikim povr§inama za izlaganje sirovina suncu.
Takode taj postupak susenja moze biti vremenski prilicno dug. Zbog navedenog postupak
suSenja treba se provoditi u zatvorenim susionicama kako bi se doprinelo povecanju kvaliteta
konac¢nog proizvoda (Ertekin i Yaidz, 2004). Vestacko susenje je susenje pod kontrolisanim
mikrokliatskim uslovima, Cesto se naziva i dehidratacija. Da bi izbegli rizike prirodnog
suSenja mnogi kupci prihvataju samo vestacki osuSene proizvode.

Dehidratacija je tehnoloska operacija kojom se uklanja deo vode, isparavanjem, iz
¢vrstog dela voca i povréa u kontrolisanim uslovima. Dehidratacija voca i povr¢a jedna je od
najvaznijih metoda konzervisanja, a cilj ove metode je produZenje trajnosti voéa i povréa
uklanjanjem dela vode i smanjenja vrednosti aktiviteta vode. Vazan faktor kojeg treba
poznavati prilikom procesa Cuvanja i prerade namirnica je aktivnost vode pomocu kojeg se
moze kontrolisati rast i razvoj mikroorganizama. Smanjenjem aktivnosti vode stvaraju se
nepovoljni uslovi za rast i razmnozavanje mikroorganizama koji izazivaju kvarenje i
povecava se stabilnost proizvoda. Aktivnost vode predstavlja odnos izmedu parcijalnog
pritiska vodene pare namirnice (p) 1 pritiska zasi¢ene vodene pare (ps) pri istoj temperaturi:

p relativna vlaZznost vazduha (%)
a, =-—,odnosno a, =

"op, 100 (1)




Za razvoj mikroorganizama u namirnici nije bitan ukupan sadrzaj vode, nego deo koji
oni mogu koristiti, tj. sadrzaj slobodne vode. Susenje je jedan od procesa koris¢enih za
redukciju koli¢ine slobodne vode u hrani. Aktivnost vode je vazna veli¢ina stanja namirnice
jer se njenim porastom intenziviraju procesi kvarenja hrane.

Pomoc¢u a, vrednosti moze se proceniti koliki deo slobodne vode stoji na
raspolaganju prisutnim mikroorganizmima u odvijanju metabolizma. Uticaj a, vrednosti je
selektivan na aktivnost rasta mikroorganizama, pored ovog dokazan je i uticaj a, vrednosti na

brzinu odvijanja raznih nepoZzeljnih hemijskih promena u hrani (neenzimatsko posmedivanje,

enzimska aktivnost, aktivnost bakterija). Za a, usko je vezana higroskopnost, odnosno

mogucnost upijanja i otpustanja vodene pare iz okoline u kojoj je uskladiSteno voce.

Voda se uklanja do tog stepena da takva namirnica moze godinama da bude zaSti¢ena
od kvarenja, plesnivljenja i gubitka ukusa. Pri tome se ne sme oduzeti celokupna koli¢ina
vode jer to negativno deluje na elasti¢nost i na sposobnost za ponovno upijanje vode. Vecinu
namirnica treba susiti do onog sadrZaja ravnotezne vlaznosti koju namirnica sadrzi na 60-70%
relativne vlaznosti vazduha, tj. do postizanja ravnotezne vlaznosti. Ravnotezna vlaga —
izjednaCavanje parcijalnih pritisaka pare na povrSini materijala i parcijalnog pritiska pare u
vazduhu, zavisi od relativne vlaznosti vazduha, odnosno od temperature vazduha. Ravnotezna
vlaznost je ona koliCina vlage koja pri daljem izlaganju materijala vazduhu ostaje
nepromenjena, a to znaci da ako materijal ima vecu vlaznost od ravnotezne susiti ¢e se do
ravnotezne vlaznosti, a ako je vlaznost materijala manja od ravnotezne materijal ce

apsorbovati vlagu.

2.1.2. PRIMENA TEHNICKOG SUSENJA

Susenje se primenjuje u laboratorijama i u gotovo svim industrijskim granama
(hemijska, prehrambena - za poljoprivredne proizvode i mesne preradevine, papirna, tekstilna,
farmaceutska, keramicka, drvna i dr.). Moze se re¢i da danas gotovo i nema proizvoda koji na
svom putu od sirovine do gotovog proizvoda barem jednom nije susen. U prehrambenoj
industriji se uklanjanjem vlage iz hrane onemogucuje mikrobioloSka aktivnost i odvijanje
pojedinih biohemijskih i hemijskih reakcija ¢ime joj se produzuje trajnost. OsuSena hrana ima
manju masu i zapreminu pa je za pakovanje potrebno manje ambalaze, lakSe se transportuje,
jednostavnija je za upotrebu, moze se ¢uvati na sobnoj temperaturi, a hranljive materije ostaju

nepromenjene.



2.1.2.1. Postupci tehnickog suSenja materijala

Dehidratacijom se naziva proces izdvajanja vlage iz ¢vrstog dela voca i povréa u
kontrolisanim uslovima. Iako se vlaga iz materijala moZe uklanjati mehani¢kim i hemijskim
metodama kada se govori o suSenju misli se na termicki proces, pri kome se vlaga uklanja
dovodenjem toplote materijalu a da mu se pri tom ne umanji kvalitet. Kada vlaga u procesu
uklanjanja ne menja svoje agregatno stanje radi se o mehani¢kim procesima (presovanje,
centrifugiranje, filtriranje). U termickim procesima suSenja vlaga menja svoje agregatno
stanje u gasovito. U praksi se najvise upotrebljavaju termicki procesi susenja, a oni su praceni
sa dve istovremene pojave: prenosom toplote potrebne za isparavanje vlage 1 prenosom vlage

iz materijala u okolnu sredinu slika 1 (Muji¢ 1 Alibabi¢, 2005).

Nacini uklanjanja vlage iz vlaznog

materijala
Mehanicki postupci: Termicko suSenje
- filtracija
- talozenje
- presovanje Adsorpcija
- centrifugiranje
Hemijske reakcije

Slika 1: Nacini uklanjanja vlage iz vlaznog materijala (Muji¢ i Alibabi¢, 2005)

Susenje je glavni postupak za konzervisanje i ocuvanje kvaliteta prehrambenih
proizvoda. Prehrambeni materijali mogu sadrzati znatne koli¢ine vlage, koju je potrebno u $to
vecoj meri ukloniti mehanickim (taloZenje, filtracija, centrifugiranje) i hemijskim metodama.

Kada se vlaga uklanja iz nekog materijala dovodenjem toplote, koje je praceno
isparavanjem vode, re¢ je o termickom suSenju materijala. Ako se kao nosilac potrebne
energije za isparavanje vlage i istovremeno medijum koji prihvata vlagu, koristi neki gasoviti
agens koji struji oko materijala, za takvo suSenje se koristi termin konvektivno susSenje
(Valent, 2001). Najces¢e koris¢en agens za suSenje, posebno u prehrambenoj tehnologiji, je
nezasi¢en vazduh.

Poveéana potreba za efikasnom proizvodnjom visokokvalitetnih proizvoda po
prihvatljivoj ceni dovodi do koriS¢enja razli¢itih metoda suSenja u praksi. Iz niza postupaka

izdvojice se suSenje u kojem je sustinski proces razmena toplote tkz. termicko susenje.



S obzirom na nacin razmene toplote, termiCko suSenje se izvodi na nekoliko

principijelno razlic¢itih nacina slika 2 (Seader i Henley, 2006):

Konvektivno susenje

Kondukecijsko susenje

Termicko susenje

Susenje zracenjem

/.
N

Mikrotalasno susenje

Slika 2: Nacini termi¢kog suSenja (Seader i Henley, 2006)
Konvektivno suSenje karakteriSe se konvektivhom razmenom toplote izmedu susenog

materijala 1 gasa koji apsorbuje vlagu. Odredena koli¢ina

toplote Q vlaznom materijalu dovodi se strujom vruéeg gasa. | l
Sa agensa suSenja toplota se predaje konvekcijom. Agens » >
suSenja je okolni vazduh, jer ga kao sirovine ima u izobilju. Ql TW

Ovo je najces¢i nacin dovodenja potrebne toplote za suSenje

razli¢itih vrsta materijala. Vlazan vazduh pri ovom nacinu
suSenja ima jo$ jednu funkciju, a ona se sastoji u prihvatanju i odvodenju iz sistema odredene
mase vlage W. Procesi prenosa materije i toplote odvijaju se u suprotnim smerovima. Takvi
se susionici obi¢no nazivaju direktni susionici.
Kod konvektivnog dovodenja toplote rezim susenja se definise:
- temperaturom, t
- brzinom strujanja, v
- relativnom vlazno$¢u vazduha, ¢ .
Ovi parametri odreduju vreme susenja materijala.

Konduktivno suSenje se izvodi u pogonu sa neposrednim

dodirom grejne povrSine poviSene temperature 1 susSenog
materijala, tako da se toplota medu njima razmenjuje
provodenjem. Za odvodenje mase vlage koja je isparila iz
materijala koristi se okolni vlazan vazduh, koji u ovom slucaju

sluzi samo kao nosioc vlage ili se isparena vlaga odvodi iz

suSionika vakuumom. Kondukcijski ili indirektni suSionici su

toplotno efikasniji od konvekeijskih.



SuSenje zracenjem - kada se odredena koli¢ina toplote suSenom materijalu predaje
elektromagnetnim talasima razliCitih talasnih  duZina.

PovrS§ina materijala apsorbuje samo deo ulaznog zracenja, l_l_l_'l

koje emituje izvor, zavisno od njegove talasne duzine i

upadnog ugla, ali i1 stepena crnoce 1 povrSine tela izlozene
zracenju 1 na taj nain zagreva vlaZan materijal pri ¢emu

vlaga isparava. Moze se izvoditi 1 pomocu specijalnih

postupaka za poboljSanje povrSina za odavanje toplote. U

ovom slucaju vlazan vazduh se koristi da odnese masu vlage koja je isparila iz sistema.
Mikrotalasno suSenje izvodi se postavljanjem vlaznog materijala u visokofrekfrentno
elektromagnetno polje. Zagrevanje mikrotalnasnom
energijom je zapreminsko, pri ¢emu elektromagnetno
polje zagreva jednoliko kompletnu zapreminu materijala.

Do grejanja dolazi trenutno i veoma brzo. Toplota se

generise unutar materijala zbog interakcije
elektromagnetnih talasa i vode tako da su vlazni delovi materijala na viSoj temperaturi od
delova koji su manje vlazni. Temperatura je ve¢a u unutrasnjosti nego na povrsini materijala
(temperaturni je gradijent suprotan od onoga koji se sre¢e kod konvencionalnih metoda
zagrevanja). Prenos mase my i toplote Q odvijaju se u istom smeru pa je stoga proces ubrzan.

Bez obzira na nacin dovodenja toplote, kod svakog procesa suSenja neophodna je
struja nekog gasa koji ¢e apsorbovati paru nastalu zagrevanjem vlaznog materijala. Termicki
proces susenja svodi se u suStini na proces isparavanja (ishlapljivanja) vode u nezasi¢enu
struju gasa (Bijedi¢ 1 Delali¢, 2004). Bitno ¢e se razlikovati proces izdvajanja vlage iz
materijala sa kojim je ona samo mehanicki vezana i proces izdvajanja higroskopne vlage. U
prvom slucaju taj ¢e proces biti potpuno identi¢an ishlapljivanju vode u vazduh (barem one
slobodne vode koja je u neposrednom dodiru sa vazduhom). Malo odstupanje ¢e nastati zbog
otezanog stvaranja konstantnog parovitog sloja na dodirnoj povrsini sa vazduhom. Naime,
proces suSenja teCe tako Sto vazduSna struja odnosi sa sobom paroviti sloj sa povrSine
materijala a novi sloj se stvara izlaskom na povrsinu nove koli¢ine vlage. Razume se da ovaj
izlazak moze biti ometen difuzionim otporom.

Radi ubrzavanja suSenja, uStede energije i dobijanja boljeg kvaliteta finalnog
proizvoda, sem suSenja pri uobicajenom atmosferskom pritisku, susenje moze da se obavi i
pri smanjenom pritisku radnog fluida (vakuumu), odnosno pri niZoj temperaturi suSenja.

Susenje pod snizenim pritiskom je pogodna metoda za susenje materijala osetljivih na visoke
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temperature 1 materijala sklonih oksidaciji (Hill, 1967; Schlunder, 1993). Na sniZenom
pritisku snizava se i tacka kljuc¢anja vode u materijalu - temperatura na kojoj voda isparava, a
time i brzina Stetnih procesa kao Sto su hemijska razgradnja u prisustvu veée kolicine
kiseonika. Pored toga podpritisak dobro utice na protok vlage (pospesuje kretanje vodene pare
kroz poroznu kapilarnu strukturu) i povecava potencijale (veca je razlika u pritisku izmedu
unutrasnjih slojeva i povrSine, kao i izmedu povrSine i okoline). Kada se voda nalazi u
vakuumu njeno isparavanje je brze i to direktno je srazmerno s dubinom vakuuma, pa je za
suSenje potrebno znatno manje vremena nego u ostalim tipovima susara. Glavna poteSkoca
kod susenja u vakuumu je slaba konvekcija toplote i usled toga otezano zagrevanje materijala.
U vakuum suSarama vakuum se postiZze upotrebom mehanickih kompresora, vakuum pumpe
ili vakuum sisaljkom.

SusSenje sublimacijom — vlaga se u materiji najpre smrzne hladenjem materijala a
zatim se uklanja sublimacijom kondukcijskim, konvekcijskim ili radijacijskim zagrevanjem
pod snizenim pritiskom. Sublimacija se deSava kada smrznuta vlaga prelazi direktno u
gasovito stanje bez prolaska kroz te¢nu fazu. Zagrevanje je kontrolisano kako bi se izbeglo
topljenje vlage ili razgradnja materijala. Koristi se za suSenje bioloskih 1 farmaceutskih
materijala 1 prehrambenih proizvoda. Materijal ostaje porozan, odnosno ne dolazi do
skupljanja, pa se dobijaju kvalitetni proizvodi (Jankovi¢ i sar., 2010.).

Susenje je star, proveren i najefikasniji nacin konzerviranja voc¢a. Sustina susenja je u
tome da pomocu toplote i strujanja vazduha potpuno ili delimi¢no odstrani vlaga iz strukture
suSenog materijala u kontrolisanim uslovima. Uklanjanjem dela vode voce postaje vrlo
stabilno ¢ime mu se produzava trajnost i smanjuje vrednost aktivnosti vode (a, — vrednost),
odnosno smanjenja sadrzaja slobodne vode dostupne mikroorganizmima, ¢ime se stvaraju
nepovoljni uslovi za rast 1 razmnozavanje mikroorganizama - uzro¢nika kvarenja. Sa
pravilnim suSenjem, posebno na umerenim temperaturama vazduha za susenje voce sacuva
sve hranljive materije, vitamine i prirodnu boju.

Sa tehnoloskog aspekta proces susenja je proces izdvajanja vlage, obi¢no vode, a sa
termodinamickog aspekta to je termodifzioni nestacionarni proces uzajamnog prenosa toplote
1 materije (Topi¢ i Bogner 2002). SuSenje je sloZeni proces uzajamnog dejstva vlaznog
materijala i okoline, rezultat kojeg je prelaz vlage iz materijala u okolinu. Okolina moze biti,
¢vrsta, teCna ili gasovita materija, koja ima higroskopna svojstva.

Susenje je tehnoloska operacija kojim se iz prehrambenog proizvoda uklanja odredena

kolicina vlage, kako bi se omogucilo njihovo dugotrajno ¢uvanje na sobnoj temperaturi bez
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znatnijeg naruSavanja kvaliteta. Pri malom sadrZzaju vode zaustavlja se mikrobioloska
aktivnost i ostali bioloski procesi koji uzrokuju kvarenje proizvoda.

U tehnoloskim procesima uvek dolazi do neke vrste prenosa: materije, toplotne
energije ili koli¢ine kretanja. Do prenosa koli¢ine kretanja, materije ili energije dolazi ukoliko
postoji pokretacka sila. Odgovarajuce pokretacke sile su:

- razlika pritiska — za pokretanje fluida kroz cev

- razlika temperature - za prenos toplote

- razlika koncentracije — za prenos materije.

Proces se odvija do postizanja ravnoteznog stanja (do izjednaCavanja pritiska,
temperature i koncentracije) odnosno kada viSe ne postoji pokretacka sila. Tokom vecine
tehnoloskih procesa (jedini¢ne operacije) odvija se viSe od jednog procesa, slika 3 (Sander,

2011).

Prenos materije

Prenos koli¢ine
kretanja Prenos toplote

Hemijski procesi Fizi¢ki procesi

Slika 3: Sozenost toplotno separacijskih procesa (Sander, 2011)

Uopsteno reCeno, susenje je proces uklanjanja vlage iz materijala. Kada vlaga u
procesu uklanjanja ne menja svoje agregatno stanje, radi se o mehanickim procesima
(presenje, filtriranje, centrifugiranje), dok su procesi u kojima se vlaga uklanja uz pomo¢
toplote oznaceni kao termicki (Muji¢ i Alibabi¢, 2005). U njima vlaga menja svoje agregatno
stanje u gasovito. Osim navedenih vlaga se iz materijala moze ukloniti koriStenjem
sorpcijskih karakteristika, elektricnog polja 1 dr. U praksi se najces¢e koriste termicki procesi
suSenja i oni su praceni s dve istovremene pojave: prenos toplote potrebne za isparavanje

vlage i prenosom vlage iz materijala u okolnu sredinu.
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Svrha termickog vesStaCkog suSenja je odstranjivanje dela vlage (prenos materije),
izazvan delovanjem toplote, Sto je moguce brze, sa sto manjim troSkovima, a da mu se pri
tome ne umanji kvalitet.

Uprkos napretku i1 primeni novih tehnologija u praksi preovladava primena
konvektivnog suSenja. Koristi se uglavnom u prehrambenoj industriji sa atmosferskim
pritiskim radnog fluida i1 suSenje u vakuumu pa ¢e u narednom poglavlju biti opisana ova

vrsta termickog susenja.

2.1.2.2. Konvektivno suSenje materijala

Konvektivno suSenje obavlja se toplim vazduhom, agensom za suSenje, kojim se
zagreva suseni materijal, vlaga isparava i agens je odnosi (Lj. Babi¢ i M. Babi¢, 2012). Pri
zagrevanju vazduha iz okoline snizava se njegova relativna vlaznost, te povecava potencijal
za isparavanje vlage u materijalu. Agens za susenje kroz suSeni materijal prostrujava, sto je
¢es¢i slucaj, ili ga opstrujava, Sto se primenjuje za tanke slojeve materijala. Konvektivno
suSenje sprovodi se u kontinuiranim, semi-kontinuiranim i Sarznim suSarama. U zavisnosti od
tipa susare, faze suSenja se odvijaju istovremeno, u odvojenim delovima susara, ili slede jedna
drugu.

Susenje je slozeni proces uzajamnog dejstva vlaznog materijala i okoline, rezultat
kojeg je prelaz vlage iz materijala u okolinu. Okolina (sredstvo za susenje) moze biti, Cvrsta,
teCna ili gasovita materija, koja ¢e primiti gasovitu fazu isparene vode (ima higroskopna
svojstva). U najve¢em broju slucajeva kao agens susenja upotrebljava se vlazan vazduha, koji
se predhodno pripremi, na razli¢it naCin zavisno od nacina suSenja, a zatim upotrebljava za
susenje vlaznog materijala.

Tokom konvektivnog suSenja zagrejani vazduh struji iznad povrSine vlaznog
materijala (prenos koli¢ine kretanja), pri ¢emu predaje toplotu vlaznom materijalu (prenos
toplote). Prilikom zagrevanja dolazi do isparavanja vlage s povrSine materijala, a istovremeno
kroz unutrasnjost materijala, vlaga se krec¢e prema povrsini isparavanja (prenos materije). Ako
se susi higroskopni materijal moze mu se menjati 1 unutrasnja struktura (velicina i raspodela
pora). Dakle osim procesa prenosa (koli¢ine kretanja, toplote i mase), uz faznu promenu
vlage, istovremeno se mogu odvijati i razli¢iti hemijski ili fizi¢ki procesi unutar slozene cvrste
faze veoma kompleksne strukture. Sve ovo govori u prilog sloZenosti takvih procesa.

Proces susenja odvija se na slede¢i nacin: pripremljeno voce reda se u ravnomernom
sloju na lese. One se umecu u specijalnu ramsku konstrukciju - kolica koja su najces¢e na

tocki¢ima. Kolica se uvoze u radni prostor suSare. Strujanje vazduha u suSari ostvaruje se
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pomocu ventilatora smestenog u energetskom delu suSare. Vazduh struji preko komore lozista
s razmenjivacem toplote (kod vecih susara) ili preko elektricnih grejaca (kod manjih susara)
pa tako zagrejan ulazi u radni prostor gde se nalaze kolica sa lesama. SuSenje se obavlja tako
Sto zagrejani vazduh obstrujava voce na lesama i preuzima na sebe vlagu koja izlazi iz voca i
zasi¢en napusta komoru susSare. Odvedeni vazduh nadomesta se istom koli¢inom svezeg

vazduha, koji ulazi u susaru iz prostorije gde je smestena susara (Karié¢ i Cajetinac, 2008)..

Vazduh sa manjom Vazduh sa ve¢om
relativnom vlaznoscu relativnom vlazno$céu
(nezasicen) (zasicen)
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Slika 4: Mehanizam transporta vlage (Veli¢, 2008)

Celokupan proces prenosa materije moze se podeliti na dve faze (slika 4):

I faza - kretanje vlage u te¢nom i parnom stanju u samom materijalu - unutrasnji
transport. Vlaga se prenosi iz unutrasnjosti materijala ka povrSini kontakta migracijom i
difuzijom, pri ¢emu su za ovaj proces merodavne kapilarne pojave, brzina difuzije i neki drugi
efekti u samom materijalu i

II faza - prelaz vlage sa povrSine vlaznog materijala u vlazan vazduh, pri ¢emu je
merodavan koeficijent prelaza materije odnosno razlika koncentracije vlage u vazduhu na
povrsini kontakta sa materijalom 1 daleko od te povrSine.

U cilju razumevanja tog procesa neophodno je znati svojstva vlaznog materijala i
vlaznog vazduha.

U procesu suSenja se menjaju fizicka svojstva 1 vlaznog materijala 1 vazduha —

sredstva za suSenje.

2.1.3. VLAZAN MATERIJAL

Sa aspekta suSenja svaki materijal se posmatra kao binarni sistem, sastoji se iz dve
komponente: suve materije (Cvrsta faza) 1 vode (tecna faza). Masa vlaznog materijala
prehrambenih proizvoda ( M,)) odredena je zbirom njegovih osnovnih sastojaka: masom suve

materije (Mg, ) 1 mase vlage (W):
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M, =M+ W )

U suvoj materiji sadrzani su svi parametri (minerali, pektinske materije, ugljeni
hidrati, kiseline, belancevine, taninske materije, masti i materije arome, boje i vitamini) koji
¢ine prehrambenu vrednost neke namirnice.

Vlaga je materija koja ulazi u sastav svih organizama na Zemlji. Od njene koli¢ine
zavisi karakter i1 intenzitet biohemijskih i fizicko-hemijskih procesa. Utie na fizicka,
hemijska i tehnoloSka svojstva svih biomaterijala, a vrlo Cesto determiniSe pocetak i tok
pojedinih tehnoloskih operacija (Lj. Babi¢ i M. Babi¢, 2012). Shodno, tome neophodno je
definisati njeno kvantitivno i kvalitativno uces¢e u materijalu, kao i nacine njenog merenja.

Biomaterijal se sastoji od tri komponente: ¢vrste (,,skeleta®), te¢ne (vode) i gasovite
(vazduha). PoSto se masa gasovite faze moze zanemariti moze se smatrati da se vlazan
materijal sastoji iz suve materije 1 vlage. Vlaga je vezana na razliite nacine i razli¢itim
energijama za suvu materiju. U oblasti tehnike suSenja, dva su uobicajena nacina definisanja
sadrzaja vlage u nekom materijalu: relativna i apsolutna vlaznost.

Relativna vlaznost materijala (w) raCuna se u odnosu na vlaznu osnovu, predstavlja

maseni udeo vlage u materijalu. DefiniSe se kao koli¢nik mase prisutne vlage (W) 1 ukupne

mase materijala (M,=W+Myp), tj. koli¢ina vlage u (kg) na lkg vlaznog materijala:

w= w.__" (kg/kg), (0<w=1) imoze se izrazitiiu procentima:
M, My +W

w= . 100 (%)
Mo 3

Kako se tokom susSenja vlaznog materijala stalno menja njegova masa (M), a time i
njegova vlaznost (w), pri analitickom opisivanju osobina vlaznog materijala Cesto se koristi
veli¢ina koja se naziva apsolutna vlaznost materijala (w").

Apsolutna vlaznost materijala (w°) rauna se u odnosu na suvu bazu, 1 definiSe se kao

maseni odnos vlage (W) i suve materije, tj. koliina vlage (kg) na lkg suve materije:

w . L :
w = (kg/ kg), 1 moZze se izraziti u procentima:

Mg,
w

w = 100 (%)
M 4)

Lako je izvesti slede¢u vezu izmedu te dve vlaznosti:

1-w (5)
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Tokom suSenja masa vlaznog materijala se smanjuje za iznos isparene vlage (Amv).
Masa isparene vlage se odreduje iz promene sadrzaja vlage u materijalu pre (WOS ) i posle
suSenja (WIS ) gde jew’ < w; . Dakle, izmedu mase vlaznog materijala (mo), mase isparene
vlage (Am, ), mase osuienog materijala (ml), relativne vlaznosti (w) 1 apsolutne vlaznosti

(wS ) moguce je uspostaviti sledece zavisnosti ( Valent, 2001):

e masa isparene vlage

Wy —w 1-w,
Am, =my—m =m ———=m| 1—

v

1+w’ 1-w
(6)
e masa vlaznog materijala na pocetku procesa
1+w’ l-w
my =Am, ———=m, 1
Wy =W, I-w, 7
e masa osuSenog materijala
1+w’ l1-w
m, =m, - =Am, ———
1+ w, Wy — W, (8)

2.1.3.1. Oblici veze vlage sa suvim materijalom
Osnovni hemijski konstituenti voéa i povréa su voda i suva materija. Za shvatanje
sustine pojava koje se odvijaju u biomaterijalu u procesu susenja neophodno je imati
predstavu o mehanizmu 1 oblicima veze vlage i suve materije. Kvantitativno najznacajniji
konstituent je voda koja je na razliite naCine vezana za hemijsku kompoziciju voca i povréa.
Karakter i brzina kretanja vlage zavise od oblika veze vlage sa suvim skeletom vlaznog
materijala. OpSte usvojena podela ove veze prema Rebinderu (1958), a uradena je na osnovu
koli¢ine energije koju treba uloziti da bi se odgovarajuca veza razgradila, je:
- fizicko-mehanicki vezana vlaga,
- fizicko-hemijski vezana vlaga i
- hemijski vezana vlaga
Fizi¢ko-mehanicki vezana vlaga je najslabije vezana. To je povrSinska (gruba) vlaga
(vlaga kvasSenja) 1 kapilarna vlaga. Ako se biomaterijal nade u kontaktu sa vlagom u te¢cnom
stanju, ona ¢e se prilepiti za povrSinu. Za tako vezanu vlagu kaze se da je gruba vlaga ili

vlaga kvaSenja. Kapilarno vezana vlaga ispunjava kapilare kao rezultat direktnog kontakta

materijala s vodom (makrokapilare, d =10~ c¢m) ili putem direktnog kontakta i sorpcije pare

iz vlaznog vazduha (mikrokapilare,d <107 cm). Fizicko mehani¢ki vezana vlaga, ima
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svojstva obi¢ne vode i1 najlakSe se odstranjuje iz materijala, saglasno energiji veze najpre se iz
materijala odstranjuje povrSinska vlaga, a zatim kapilarna.

Fizicko-hemijski vezana vlaga je jace vezana vlaga od fizicko mehanicke i obuhvata
adsorpciono i osmotski vezanu vlagu. Osmotski vezana vlaga difunduje kroz polupropustljive
¢elijske membrane, zbog razlike u koncentracijama u c¢elijama 1 meducelijskom prostoru
(porama i kapilarama) i ulazi u njihov sastav. Voda kao univerzalni rastvara¢ rastvara deo
organske materije pa se u porama i kapilarama poljoprivrednih materijala javlja rastvor vode
koloidne strukture.

Adsorpciono vezana vlaga obrazuje Cvrsti rastvor sa materijom materijala i gubi
svojstva obicne vode. Pojavljuje se kao vrlo tanki, jedno- ili viSe-molekularni sloj na
unutrasnjoj ili spoljasnjoj povrSini proizvoda vezana jakim molekularnim silama, ili
adsorbirana u fine pore kapilarnom kondenzacijom.

Hemijski vezana vlaga sa materijalom javlja se kao rezultat hemijskih reakcija.
vezana je sa suvim materijalom jonskim ili molekularnim silama, ulazi u sastav materije u

ta¢nim kvantitavnim odnosima (npr. u nekim solima CaCl, -6H,0) Za razlaganje ove veze

potrebno je dovesti znacajnu koli¢inu toplotne energije. Vlaga moze da se nade i u kristalima i
moze se odstraniti Zarenjem pri ¢emu materijal menja hemijski sastav i strukturu.

Obic¢no se smatra da se celokupna prisutna voda u hrani moze podeliti na slobodnu
(kapilarnu) i vezanu (hemijsku i1 adsorpcionu) vlagu. Ovo je upros¢ena podela.
Slobodna voda se moze odrediti u proizvodu primenom rali¢itih metoda (hemijske, elektricne
metode, snizavanjem lediSta, 1 dr.), dok se vezana voda ne moZe odrediti nekom od
navedenih metoda. U primeni je nekoliko metoda kojima se odreduje stepen vezanosti vode u
hrani a to su: odrdivanje nezamrzljive vode metodom nuklearne magnetne rezonance ili
metodom diferencijalne termicke analize, odredivanje dielektricnih svojstava ili sorpcionih
svojstava hrane.

U zavisnost od oblika veze vlage sa suvom materijom svi materijali se dele u tri grupe:
koloidne, kapilarno porozne i koloidno kapilarno porozne.

Vecina poljoprivrednih proizvoda koji se suse spada u koloidno kapilarno porozne

materijale i zato su higroskopni — upijaju ili odaju vlagu vlaznom vazduhu kojim su okruzeni.

2.1.4. VLAZAN VAZDUH
Susenje biomaterijala naj¢esce se vrsi toplim vazduhom koji tokom procesa vrsi ulogu
prenosa materije (vlage) 1 energije (toplote). Brzina suSenja pa prema tome i kapacitet

suSionica, a u krajnjoj liniji 1 kvalitet osusenih proizvoda zavisi i od karakteristika vazduha.
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Da bi mogao da primi vlagu, vazduh mora biti nezasi¢enog termodinamickog stanja, male
relativne vlaznosti i §to viSe, ali dozvoljene temperature.

Nezasi¢en vlazan vazduh je meSavina suvog vazduha i vodene pare, pa je uobicajeno
vlazni vazduh iskazati kao 1 kg suvog vazduha + x kg vlage, tj. (1+x) kg vlaznog vazduha,

(Voronjec 1 Kozi¢, 2002):

1 kg suvog vazduha (py, t)
_l’_

Vlazan vazduh (p, t) .
x, kg vlage — pregrejana vodena para (py, t)

©)

Suv vazduh kao komponenta vlaznog vazduha, je meSavina gasova azota 1 kiseonika 1
u manjim koli¢inama ugljen-dioksida, argona, neona i ostalih.

Stanje nezasi¢enog vlaznog vazduha (smesa suvog vazduha i pregrejane vodene pare)
koji se kristi u procesu suSenja se karakterise sa bilo koja tri termodinamicka parametra (p,T 1

@) koji zajedno sa brzinom strujanja definiSu reZim suSenja. U procesima suSenja koriste se

sledeca fizicka svojstva (veliCine stanja) vlaznog vazduha:
1. intenzivna:
- relativna vlaznost,
- pritisak vazduha, Pa
- temperatura vazduha (temperatura suvog termometra), K
- temperatura tacke rose, K
- temperatura vlaznog termometra, K
- temperatura adijabatskog zasi¢enja, K
2. ekstenzivna;
- sadrzaj vlage, kg
- zapremina, m’
- toplotni kapacitet, J/K
- entalpija, J
Temperatura vazduha (temperatura suvog termometra), K je stvarna temperatura
smese vazduha i vlage.
Temperatura vlaZznog termometra je temperatura koju bi imao vazduh u datim
uslovima temperature i pritiska kada bi bio zasi¢en vodenom parom.

Pritisak vlaznog vazduha sastoji se od parcijalnog pritiska vodene pare pw,[Pa], i
parcijalnog pritiska suvog vazduha p, , [Pa]:

pP=p,tp (10)
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Apsolutna vlaZnost vazduha x, (kg/kg), definiSe se kao koli¢ina vodene pare u

vlaznom vazduhu po jedinici koli¢ine suvog vazduha:

X=—

L (1D
Ista veli¢ina moze se iskazati i preko parcijalnog pritiska vodene pare, p, , Pa,u

vlaznom vazduhu:

v P My 6o Pu

r-r., M, PPy (12)
a kada je parcijalni pritisak vodene pare jednak pritisku zasi¢enja p, , Pa, za posmatranu
temperaturu, sadrzaj vlage je x,, kg/kg,

x, =0,622.— e
P =Py (13)
Zavisno od vrednosti sadrzaja vlage u vazduhu x, treba razlikovati nezasi¢eno i

zasi¢eno stanje vlaznog vazduha, kao $to je prikazano na slici 5:

Stanje vlaznog vazduha

nezasi¢eno na granici zasi¢enja zasiceno
0
X < Xg X =X t>0°C
t=0°C t=0"C 1<0°C

Slika 5: Stanja vlaznog vazduha
Relativna vlaznost vazduha, ¢, definisana je kao odnos  ‘postojeeg  parcijalnog
pritiska vodene pare u vlaznom vazduhu i napona pare na toj temperaturi:
o="2"100
s (14)
1 obi¢no se izrazava u %.
Temperatura tacke rose vlaznog vazduha je ona temperatura do koje treba ohladiti

nezasi¢enu smesu vazduha i vodene pare, pri konstantnom pritisku da bi ona postala zasi¢ena.
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To je ona temperatura na kojoj je napon pare jednak postoje¢em parcijalnom pritisku vodene
pare.

Entalpija nezasi¢enog vlaZnog vazduha je neophodna u energetskim bilansima
procesa suSenja. Racuna se po kilogramu suvog vazduha kao zbir specificne entalpije suvog
vazduha 1 entalpije prisutne vodene pare, na datoj temperaturi i pritisku:

h=h, +x-h,=101-1+ x(1,86¢ + 2500) (15)

h, - specifi¢na entalpija suvog vazduha, kJ/kg
h,, - specificna entalpija vodene pare, kJ/kg

Stanje vlaznog vazduha se karakteriSe sa tri bilo koja termodinamicka parametra, koji
zajedno sa brzinom strujanja definiSu rezim suSenja. Kako se menja stanje vlaznog vazduha
pri promeni bilo kog parametra moze se videti u h-x dijagramu vlaznog vazduha.

Tokom konvektivnog susenja vlaznog materijala nezasi¢en vlaZzan vazduh je nosilac
energije potrebne za zagrevanje i isparavanje vlage iz materijala. Taj isti vazduh je i primalac
isparene vode. Usled toga pocetno stanje vlaznog vazduha ¢e se menjati u zavisnosti od
nacina razmene toplote 1 mase vlage izmedu ucesnika procesa. Za poznati pritisak, sadrzaj
vlage 1 entalpiju vlaznog vazduha moguce je saciniti graficki prikaz pomenutih veli¢ina u

dijagramu sa kosouglim koordinatnim osama, slika 6 (Valent, 2001).

Slika 6: Termodinamicki dijagram stanja vlaznog vazduha (h-x dijagram)i graficki prikaz

promena stanja vlaznog vazduha pri idealizovanom konvektivnom susenju (Valent, 2001)
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Zagrejan vazduh treba da sadrzi minimalnu koli¢inu vlage Sto je uslov da dode do
kvalitetnijeg suSenja proizvoda. Temperatura vazduha mora da obezbedi suSenje, ali da ne
izazove pregorevanje proizvoda i nepoZzeljne promene na namirnici. Zagrevanjem se menja
prvobitno stanje vlaznog vazduha. Promene stanja mogu se pratiti na dijagramu stanja
vlaZznog vazduha. Stanje okolnog vazduha je obelezeno sa 0 (t, X¢) $to znaci da je poznata
temperatura i apsolutna vlaznost tog vazduha, pa se iz dijagrama moze ocitati i energija koju
ima vazduh tog stanja, a to je hy. Ako se tom vazduhu dovodi neka koli¢ina toplotne energije
promeni¢e mu se stanje, povecati temperatura i smanjiti relativna vlaznost vazduha.

Temperatura vlaznog vazduha nakon zagrevanja meri se termometrom, pa se stanje 1

(t,,x, =x, ) moZe naci u dijagramu tako $to se iz stanja 0 povuce vertikala do¢,. Energija koju
sada ima vlazan vazduh je viSa i iznosi/, . Razlika energija koju je vazduh imao pre i posle

zagrevanja je koli¢ina toplotne energije koja je izobarski predata vazduhu u zagrejacu:

kJ
q= hl _ho > (_j
ke (16)

odnosno: Q=H,-H, = L(}q —ho), (kJ)

Vlazan vazduh, pored ove promene, ima sposobnost da upija vlagu dok se ne zasiti. Ta
osobina vlaznog vazduha koristi se prilikom svih procesa susenja. Prolaskom kroz vlazan
materijal, vazduh prima vlagu i tako povecava svoju apsolutnu vlaznost na x,, pa mu se
menjaju veli¢ine stanja (duz 1-2 na dijagramu, slika 6). To znaci da je svaki kilogram vazduha
povecao svoju sopstvenu vlaznost za Ax=x, — x,. U procesu suSenja temperatura vazduha se

promenila, a ako mu je koli¢ina energije ostala ista proces je idealizovan ili teorijski, tj.
h;=h,=const (Lj. Babi¢ i M. Babi¢, 2012).

Stanje vlaznog vazduha se priblizno poklapa s linijjom 0-1-2. Za idealnu su$nicu se
pretpostavlja da se sva toplota dovedena vazduhu u predgrejacu koristi samo za isparavanje
vlage iz materijala, tj. da je promena stanja vazduha u kontaktu sa materijalom adijabatska —
ne menja se njegova entalpija. Tako je utroSena toplota za susSenje u idealnoj susnici tacno
jednaka razlici entalpija izlaznog i ulaznog vazduha.

Koriste¢i materijalni bilans vlage, oc¢igledno je da je masa vlage koju materijal izgubi
tokom konvektivnog susenja povecala sadrzaj vlage u vlaznom vazduhu pa se moze napisati:

AW =W, =W, = M, (w,—w,)= L(x, - x,) (17)

gde su:
AW - masa izdvojene vlage, kg

W - masa prisutne vlage, kg
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M, - ukupna masa materijala, kg

w- vlaznost materijala, kg/kg

L - masa suvog vazduha, kg

x — apsolutna vlaznost vazduha, kg/kg

JednaCina materijalnog bilansa vlage pomaze nam da izracunamo potrebe suvog
vazduha u susari ako znamo koliko kg vlage Zelimo odstraniti iz materijala.

Utrosak toplote u realnoj susari dobijamo kada na toplotu koja bi bila utroSena da je
ona idealna dodamo toplotu utroSenu za zagrevanje materijala koji se susi, transportne
opreme, zidova suSare, kao 1 gubitke toplote u okolinu (Valent, 2001, Pavlov i sar., 1979).

h-x dijagram takode nam omogucuje izraCunavanje utroSene toplote za suSenje
materijala, mnozenjem potrebne koli¢ine (kg) suvog vazduha sa ¢ i dodavanjem 10-30% od
dobijene veli¢ine na racun gubitaka toplote, imacemo ukupne utroske toplote u susari.

Termodinamicka ravnoteza izmedu vlaznog materijala 1 okolnog vazduha se
uspostavlja ako je uspostavljena: termicka ravnoteza (temperature materijala i vazduha su

izjednacene) i difuziona ravnoteza (nema ni upijanja ni odavanja vlage).

2.1.5. PRENOS TOPLOTE I MATERIJE
Mehanizam konvektivnog nacina suSenja hrane vlaznim vazduhom principijelno se moze
objasniti preko dve osnovne pojave (Lj. Babi¢ i M. Babi¢, 2012):
e prenos toplote i mase vlage u unutra$njosti materijala
e prenos toplote 1 mase vlage sa grani¢ne povrSine materijala i radnog
medijuma (vazduha).
2.1.5.1. Prenos toplote i mase vlage u unutras$njosti vlaZznog materijala
Koli¢ina toplote koja sa toplog vazduha prelazi na grani¢nu povrSinu materijala i dalje
se provodenjem prenosi ka unutrasnjosti materijala kao rezultat spontane teznje ka
uspostavljanju termicke ravnoteze. Ovo provodenje toplote opisuje Furijeov zakon koji glasi

(Cengel, 2002; Paunovi¢ i sar., 2010):

49 _ ;50T )
dr ox (18)

Z—Q (W) - toplotni fluks predstavlja koli¢inu toplote koja u jedinici vremena prode
T

kroz neku povrsinu; E(KKJ - toplotna provodljivost; S (m2 ) - veli¢ina povrSine normalne
m

na pravac po kome se temperatura menja a x(m) - rastojanje.
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Specificni toplotni fluks ili gustina toplotnog fluksa se izrazava:

g-12.1 T (1)
dr S Oox

2

" (19)

Ako se fluks ¢ definiSe preko koncentracije veli¢ine koja se prenosi onda sledi:

o dlpe,7) __ dl pT)(Wj

2
pc, dx dx m (20)
2
gde je: p(k_%j_ gustina; ¢, . specificna toplota; a L temperaturska
m kgK S

provodljivost.

Negativan znak u predhodnim jednacinama ukazuje na smer provodenja toplote od
toplije prema hladnijoj povrsini.

Ako sistem sadrzi dve ili viSe razlicitih komponenti ¢ije se koncentracije razlikuju od
tacke do tacke u prostoru, postoji prirodna tendencija da se materija prenosi, ¢ak i pri
minimalnim koncentracijskim razlikama. Prenos jedne komponente iz podrucja viSe
koncentracije prema mestu manje koncentracije naziva se prenos materije. Prenos materije
moze se odvijati molekularnim mehanizmom (difuzija) ili konvektivnim mehanizmom
(vrtloznim). Difuzija (migracija) teCne komponente u ¢vrstoj sredini je jako rasprostranjena u
inZenjerskim procesima. Takav nacin prenosa je veoma spor i ¢esto predstavlja ograni¢avajuci
faktor kod mnogih separacijskih procesa (adsorpcija, apsorpcija, destilacija, ekstrakcija,
suSenje, sve hemijske 1 bioloSke reakcije). Proces prenosa traje dok se u posmatranom sistemu
koncentracije ne izjednace, odnosno dok se ne uspostavi ravnotezno stanje. Tipi¢an primer je
suSenje Cvrstih materijala koji u sebi imaju znacajan procenat vlage (tecne komponente).
Susenje kao tehnoloski postupak pociva na difuziji. Difuzija je kretanje Cestica kroz materiju
(Antonijevi¢ 1 Voronjec, 1992). Razlika koncentracija vodene pare u materijalu koji se susi i

okolnom medijumu je pogonska sila susenja. Ukoliko se prenos materije odvija uz konstantni

(dc/dx)
dt

koncentracioni gradijent govorimo o stacionarnom prenosu materije

(dc/dx) L0,

T

=0, u protivnom

je nestacionarni prenos materije

Migracija vode u kapilarno-porozno-koloidnom materijalu zavisi od potencijala
prenosa vode na koji uticu forma vezivanja vode sa strukturnim elementima, gradijent
temperature, gradijent vlaznosti, gradijent ukupnog pritiska, gradijent koncentracije
rastvorenih komponenti u vodi, kao i bioloska aktivnost. Dakle, radi se o veoma sloZzenom

fenomenu pa se Citav proces migracije vlage pojednostavljeno smatra molekulskom difuzijom
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koju opisuje Fikov zakon, a koji je u analogiji sa Furijeovim zakonom provodenja toplote.
Difuzioni fluks vode ili koli¢ina vode koja u jedinici vremena prode kroz neku povrSinu
proporcionalna je gradijentu njene koncentracije (Comaposada, 1999; Lj. Babi¢ i M. Babic,
2012; Paunovi¢ i sar., 2010).

Fluks materije (gustina toka materije) za molekularni mehanizam prenosa (Glasnovi¢,
2007) moze se uopSsteno pisati:

pokretacka sila
olpor Q1)

¢ = ké = transportni koeficijent -
X

odnosno: J = —D@ ( ke J Sto predstavlja Fikov zakon.

ox 2

sm

2
D - difuzivnost u 2, zavisi od karakteristika materije u kojoj se difuzija odvija,
N

temperature, pritiska a ponekad i1 od koncentracije.

¢ — masena zapreminska koncentracija vlage, (kg / m3)

X - je rastojanje u smeru prenosa vlage, (m)

dc . . . k;
o koncentracioni gradijent vlage (promena koncentracije vlage upravno na x), —g4
X m

Negativan znak u Fikovom zakonu ukazuje na tok materije u smeru smanjenja
koncentracije. Pri tome je smer gradijenta koncentracije vlage suprotan od smera gradijenta
temperature.

Pokretacka sila premesStanja vlage je razlika koncentracija. Difuzija je vremenski

zavisan proces. Intenzitet difuzije iskazuje se veli¢inom J — difuzijski fluks:

J= 1 aw (22)
S dr
gde je: J — maseni fluks difundiranih Cestica po jedinici povrSine i vremena u k—‘?
m-s

W — masa difundiranih Cestica vlage u kg
7 — posmatrano vreme difuzije u s

S - povrsina sloja koji je izloZena susenju u m*, normalna na pravac difuzije.
Usled razlike u koncentracijama do¢i ¢e do prenosa materije. Ukupan maseni fluks
vlage w, kroz povr§inu A, normalnu na pravac difuzije, u jednom pravcu dat je I Fikovim

zakonom, primenjenim na porozni sloj, slika 7:
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aw _ _p . deg
dr dx
w, iz
—s yT,ﬁ,y
|
JIx
\ . <), M
0 5 Z

>
X  x+dx *
Slika 7: Prenos materije usled razlike u koncentraciji
Vecina difuzija se odvija nestacionarno, tj. tok i gradijent difuzije se menjaju s
vremenom 7 i udaljenoS¢u x. Promena koncentracije u jednom smeru u funkciji vremena je

opisana II Fikovim zakonom:

or  ox’ (23)

2
oc D@c

2.1.5.2. Prenos toplote i mase vlage sa grani¢ne povrsine materijala i radnog
medijuma

Prenos toplote 1 mase pri strujanju fluida naziva se konvektivni prenos.
Koli¢ina toplote koju vlazan vazduh u jedinici vremena preda grani¢noj povrSini materijala,

po jedinici povrsine (Cengel, 2002, Paunovi¢ i sar., 2010):

G0 = _a(Tf - Tx) (24)

a ( VzV j je koeficijent prelaza toplote
m K

T, iT, (K ) su temperatura vlaznog vazduha (fluida) u neporemecenoj struji daleko

od mesta razmene 1 temperatura grani¢ne povrsine materijala.

Izraz (24) je pogodan za odredivanje toplotnog fluksa samo kada na povrsini razmene
ima dovoljno vlage, a to je stacionarni sluca;.

Konvektivni prenos materije ukljucuje prenos izmedu fluida u kretanju i povrSine
materijala. Ovaj naCin prenosa zavisi od transportnih svojstava i od hidrodinamickih
karakteristika kretanja fluida (Glasnovi¢, 2007). Kineticka jednacina za konvektivni prenos
materije analogna je Njutnovom zakonu za prenos toplote konvekcijom. Uopstena zakonitost

se moze napisati u obliku:

o=Fp-A (25)
odnosno, fluks koli¢ine materije:
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gde je:

S - koeficijent prelaza materije, m/s, obuhvata fizi¢ka svojstva materije i uticaj uslova
strujanja.

Masa vlage koja je migracijom kroz materijal doSla do grani¢ne povrSine predaje se
okolnom vlaznom vazduhu. Analogno prenosu toplote, definiSe se fluks prelaza vlage sa
grani¢ne povrSine materijala na fluid koji struji (vlazan vazduh) i obrnuto (Lj. Babi¢ i M.

Babi¢, 2012, Paunovi¢ i sar., 2010):

J=-Ble,, - cw,s)( kg j

2
m-Ss

(27)

gde je: ¢, .- masena koncentracija vlage u turbulentnoj masi fluida, (k_g}j
' m

. o e . k
c,,,- masena koncentracija vlage na grani¢noj povrSini materijala, [m_%

B, = % - koeficijent prelaza vlage, (ﬂj
s
O - debljina fiktivnog difuzionog grani¢nog sloja, (m)
Za prenos materije u gasovima umesto razlike koncentracije moze se koristiti razlika

parcijalnih pritisaka (pogonska sila) na granici faza pri cemu se koeficijent prelaza vlage mora

preracunati:
pV=WRT = W - Pu _
Vo RT (28)
de, 1 dp,
dx RT dx (29)
Dobija se Fikov zakon za idealne gasove:
D dp,
RT dx (30)
odnosno:
D
J = m(pw,f - pw,s)
w (31
J :ﬂw,p(pw,f _pw,s) (32)

P,..; - parcijalni pritisak vodene pare u vlaznom vazduhu, dovoljno daleko od grani¢ne
povrsine, (Pa)

D, - parcijalni pritisak vodene pare na grani¢noj povrsini, (Pa)
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B, =L- koeficijent prelaza vlage, (k_gj kada se kao pokretacka sila

R, T6 m’Pa-s

koristi razlika parcijalnih pritisaka.

Da bi se neka materija suSila mora se zagrejati do temperature pri kojoj je parcijalni
pritisak vodene pare na povrsini suSenog materijala veci od parcijalnog pritiska vodene pare
okoline. Ako je parcijalni pritisak na povrSini materijala jednak parcijalnom pritisku pare
okoline, proces susenja je zavrsen.

Susenje kao tehnoloski postupak pociva na prenosu materije. Za odvijanje procesa
suSenja (prenosa vlage) ne sme izostati, osim koncentracione razlike, i temperaturna razlika.

Prenos materije uz prenos toplote temelj je toplotno separacijskih procesa.

2.1.6. STATIKA PROCESA SUSENJA
Statika procesa suSenja izuCava uzajamno dejstvo vlaznih materijala sa vazduhom
zbog Cega nastaje stanje ravnoteze, kada prestaje spoljni prenos vlage. Ako je materijal
izlozen dejstvu atmosferskog vazduha tokom vremena uspostavice se dinamicka ravnoteza
izmedu ta dva ucesnika procesa. Ako se materija nalazi dovoljno dugo u dodiru sa vazduhom
stalne temperature tokom vremena prilagodi¢ée svoju vlagu vlazi vazduha (svojstvo
higroskopnosti). Materijali koji otpuStaju ili apsorbuju vlaznost u zavisnosti od vlaznost
okoline nazivaju se higroskopnim (Ginzburg, 1973).
Proces prenosa materije u definisanim uslovima pritiska, temperature, relativne vlage
odvija se do postizanja ravnoteze.
Ravnotezni sadrzaj vlage u materijalu zavisi od:
- njegove sposobnosti da upija vlagu — higroskopnosti
- temperature i sadrzaja vlaznosti okoline
Sadrzaj vlaznosti u materijalu pri razli¢itim relativnim vlaznostima vazduha pri stalnoj
temperaturi formira krivu ravnoteze sadrzaja vlage ili izotermu (ad)sorpcije, ako se ona
dogada pri adsorpciji vlaznosti u materijal ili izotermu desorpcije pri gubljenju vlaznosti.
Sorpcijske karakteristike materijala opisuju zavisnost izmedu sadrzaja vlage nekog
proizvoda 1 relativnog sadrzaja vlage okolne sredine u momentu uspostavljanja medusobne
ravnoteze pri konstantnoj temperaturi. Vrednosti ravnotezne vlaznosti materijala zavise od

parcijalnog pritiska vodene pare u vazduhu, tj. od relativne vlaznosti vazduha ¢ . Ako se pode

od suvog uzorka i prati postepeni prijem vlage usled kontakta sa okolinom vecée relativne
vlaznosti (slucaj veceg parcijalnog pritiska pare sredine od parcijalnog pritiska pare na

povrsini uzorka) vlaga ¢e se adsorbirati, a dobijena izoterma je adsorpciona izoterma. Vlazni
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proizvod ¢e, u slucaju da se nalazi u dodiru sa sredinom male relativne vlaznosti, postepeno
gubiti svoju vodu, tako da ¢e se odigrati odgovarajuée susenje (slucaj veceg parcijalnog
pritiska pare na povrSini namirnice od parcijalnog pritiska pare u okolini). Kriva dobijena
povezivanjem ovako odredenih ravnoteznih tataka naziva se desorpciona izoterma. Razlika
izmedu toka adsorpcionih i desorpcionih izotermi naziva se histerezis. U oba slucaja 1 kod
prijema, i kod otpusStanja vode, prate se procesi do momenta uspostavljanja ravnoteznog
stanja (izjednacavanje parcijalnih pritisaka pare na povrSini namirnice i u okolnom vazduhu).
Ako se na konstantnoj temperaturi menja napon vodene pare iznad namirnice menjace
se 1 sadrzaj vlage u namirnici u skladu sa odvijanjem procesa sorpcije ili desorpcije. Vlazenje
materijala nastupa kada je parcijalni pritisak vodene pare na povrSini materijala manji od
parcijalnog pritiska vodene pare u okolnom vazduhu (sorpcija). Isparavanje vlage iz
materijala (desorpcija) nastupa kada je parcijalni pritisak vodene pare na povrSini materijala
veci od parcijalnog pritiska vodene pare u okolnom vazduhu. Sorpciona izoterma se dobija

tako Sto se postepeno, pocev od suvog vazduha (¢ =0) menja relativna vlaznost vazduha

konstantnog pritiska i temperature. Za svaku relativnu vlaznost vazduha meri se masa uzorka i
iz razlike masa vlaznog i suvog uzorka odreduje ravnotezna vlaznost za tu relativnu vlaznost
vazduha.

Za koloidno kapilarno porozne materijale izoterma sorpcije ima oblik slova S. Na
krivoj se mogu locirati tri karakteristicne tacke: A, B i C, koje izotermu dele na tri
karakteristicne oblasti u kojima se razlikuju mehanizmi sorpcije (slika 8). Kriva pocinje
nulom, §to odgovara apsolutno suvom proizvodu, a zavrSava se vrednosc¢u relativne vlaznosti
vazduha od 100% S$to odgovara maksimalno moguéem sadrzaju vlage u namirnici.

Oblast I predstavlja monomolekularni sloj (monosloj = monolayer), prakticno vezane
vlage koja se uobiCajenim suSenjem ne odstranjuje i koja ne ucestvuje u bilo kakvim
reakcijama (a). Voda koja uslovljava vlaznost u oblasti II je ,labavo* vezana, odnosno
predstavlja polimolekulski sloj (multilayer) vode — usled polarnosti molekula vode — slabim
silama vezana za monosloj. U oblasti III voda se nalazi u makrokapilarama i relativno lako
moze da ucestvuje u raznim reakcijama (ima osobine vode u pravom smislu reci). Dakle, voda
iz oblasti II 1 III (b) moze da se odstrani suSenjem. Granica izmedu oblasti II i1 III
predstavljena je tackom B i odnosi se na ravnoteznu vlaznost materijala koja uslovljava
aktivnost vode izmedu 0,6 i 0,75. To je uobicajena granica do koje se ve¢ina namirnica susi
(Veres, 1991).

MozZe se videti da porastom temperature i smanjenjem relativne vlaznosti opada

ravnotezni sadrzaj vlage.
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Slika 8: Izgled sorpcione izoterme neke namirnice (sadrzaj vlaznosti u materijalu u zavisnosti
od relativne vlaznosti vazduha): do tacke A jako vezana voda, do tacke B umereno vezana

voda, do tacke C vodena otopina-slobodna voda

Sorpciona izoterma moze da se formira tako $to se prati proces sorpcije (adsorpcija), tj
upijanje vlage ili da se meri suprotan proces desorpcije, odnosno isuSivanje. Kao $to se na
slici 8. vidi, izuzimaju¢i podrucja u kojima je relativna vlaznost vazduha priblizno 0 i
priblizno 100, izoterma sorpcije se poklapa sa izotermom desorpcije. Za datu temperaturu
vazduha, izmedu krivih sorpcije 1 desorpcije nalazi se povrSina histerezisa (slika 9).
Nepoklapanje izotermi sorpcije i desorpcije posledica je slozenih, i razlicitih, procesa
vezivanja molekula gasovite faze vode za strukturne elemente ¢vrstog vlaznog materijala, kao
1 njenog preobrazavanja u te¢nu fazu u porama materijala. Slozenost ove pojave proizilazi iz
obrazovanja monomolekularnog ili polimolekularnog sloja vlage po unutras$njosti pora. U
odnosu na izotermu sorpcije, izotermi desorpcije, odgovara manja relativna vlaznost vazduha
za odabrani ravnotezni sadrzaj vlage (Valent, 2001).

Zavisnost izmedu sadrzaja vlage nekog proizvoda i relativnog sadrzaja vlage okolne
sredine u momentu uspostavljanja medusobne ravnoteze pri konstantnoj temperaturi prikazuju
sorpcione izoterme. GrafiCki prikaz sorpcione izoterme se dobija povezivanjem niza tacaka
izmerenih sadrzaja vlage namirnice kod uspostavljene ravnoteze sa okolinom poznate

relativne vlaZznosti.
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Slika 9: Krive izotermi sorpcije i desorpcije

Eksperimentalna je ¢injenica da se sorpciona i1 desorpciona izoterma ne poklapaju pri
¢emu je desorpciona izoterma iznad sorpcione (slika 9), odnosno za jednu istu relativnu
vlaznost vazduha, izuzimajuéi ¢ =0 1 @ =1, daje veéi ravnotezni sadrzaj vlage nego
adsorpciona izoterma. Dakle postoji histerezis 1 povrSina ograni¢ena adsorpcionom i
desorpcionom izotermom naziva se povrSina histerezisa (Valent, 2001; Veres, 1991). Ova
pojava se moZe objasniti promenom strukture materijala. Na primer, primanjem vlage skrob
bubri, dok se otpustanjem vlage bubrenje smanjuje.

Za svaku temperaturu materijala formira se posebna izoterma. Porastom temperature i
smanjivanjem relativne vlaznosti vazduha opada ravnotezni sadrzaj vlage. Povezivanjem
izoterme jednog materijala na odredenoj temperaturi moze da se izracuna sadrzaj vlage na
nekoj drugoj temperaturi. Generalno posmatrajuci, sa porastom temperature skladiStenja pri
istoj relativnoj vlazi vazduha smanjuje se sadrzaj vlage u namirnici. S obzirom da sorpciona
izoterma predstavlja zavisnost ravnotezne vlage namirnice i ralativne vlaznosti okolnog
vazduha ona u praksi moze visestruko da posluzi za definisanje: granice susenja namirnice,
promene sadrzaja vlage namirnice pod odredenim uslovima temperature i vlaznosti vazduha,
materijala za pakovanje i uslova skladistenja koji ¢e spreciti mikrobiolosko kvarenje (Veres,

1991).

30



Izoterme adsorpcije i desorpcije imaju veliko znacenje u tehnologiji procesa suSenja.
Kori$¢enjem elemenata sorpcionih izotermi formiraju se zaklju€ci o ponasanju odgovarajuc¢ih

namirnica, na osnovu kojih se mogu postaviti konkretni uslovi susenja, pakovanja i cuvanja.

2.1.7. KINETIKA PROCESA SUSENJA

Susenje je tehnoloska operacija ¢ija je sustina uklanjanje dela vode iz ¢vrste materije
isparavanjem. Termicki proces susenja pracen je s dve istovremene pojave: prenosom toplote
potrebne za isparavanje vlage i prenosom vlage iz materijala u okolnu sredinu. (Susenje je
simultana operacija razmene toplote 1 mase koji je pracen promenama faze). Predaja toplote
materijalu pri suSenju ostvaruje se pri neposrednom dodiru sa zagrejanim vazduhom. Prenos
materije (vlage) iz vlaznog materijalaje najvazniji je proces tokom suSenja, a mehanizmi
prenosa zavise od veliCine, oblika i polozaja Cestica unutar ¢vrstog materijala i od lakoce
kojom se teCnost i para mogu kretati kroz unutraSnjost materijala prema povrsini (Ginzburg,
1973).

Ciklus suSenja materijala koji se provodi prema odredenom rezimu sastoji se iz vise
faza. U suSari se proizvodi cirkulacija toplog vazduha, koji dolazi u dodir s vlaznim
materijalom. Toplota se prenosi konvekcijom sa vazduha na materijal i prelazi u latentnu
toplotu tokom isparavanja. Usled razlike parcijalnih pritisaka pare okolnog vazduha i povrSine
materijala dolazi do prenosa vlage u okolnu sredinu (spoljasnja difuzija). Na taj nain nastaje
razlika koncentracije vlage u samom materijalu $to uslovljava prenos vlage unutar materijala,
od centra prema perifernim slojevima (unutrasnja difuzija). Mehanizam unutrasnje difuzije je
veoma slozen. To nije prosto kretanje vlage u sistemu para i kapilara proizvoda, ve¢ vrlo
kompleksan proces prelaza molekula vode iz jednog hidracionog stanja u drugi sloj manje
koncentracije. Slozena unutrasnja difuzija vlage moze se na zadovoljavajuc¢i nacin opisati
pomocu Fikovog zakona.

Kinetika procesa razmatra karakter odvijanja procesa suSenja u vremenu. Prati se
gravimetrijskom metodom, tj. merenjem promene mase vlaznog materijala tokom susenja ili
psihrometrijskom metodom, tj. pracenjem stanja vazduha merenjem dve veli¢ine (temperatura
1 relativna vlaznost vazduha).

Toplota potrebna za isparavanje vlage, dovodi se kroz grani¢ni sloj i raCuna se prema

izrazu:

ud r,=a-S-AT

. d
0= dr ' (33)
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Masa isparene vode moze se izraziti preko koli¢ine dovedene toplote koja se dalje
moze izjednaciti sa osnovnom kinetickom jedna¢inom za proces prenosa materije.
Dalton je eksperimentima pronasao da je koli¢ina vode koja ispari s neke povrSine
proporcionalna razlici pritisaka pare u blizini grani¢ne povrSine i daleko od nje, prema izrazu:
dw
~ P (., —p)-S (34)
Za primenu h-x dijagrama na ove pojave prikladnije je raCunati sa sadrzajem vlage
vazduha x nego sa pritiskom pare. U tu svrhu piSe se prema Lewisy:
~EE = x5
dr ’ (35)
Koli¢ina vlage koja prolazi kroz granic¢ni sloj izmedu vazduha i vlaznog materijala
proporcionalna je razlici parcijalnih pritisaka na granici faza, tj. priblizno je jednaka razlici

vlaznosti na granici faza:

dW:a.S.AT:ﬂw,p.S.Ap:ﬂw,x'S'Ax
dr r, 36)
ﬁw,x‘S‘(xi—x)=M = X, —X= = AT:>xi—x=ﬂs(Tf.—Tx)

”W rw'ﬁw,x (37)
gde su:

Q- toplota razmenjena u jedinici vremena, W

w . oy e
. isparena koli¢ina vode u jedinici vremena, kg/s
f

r, - latentna toplota isparavanja vode na odredenoj temperaturi, J/kg

« - koeficijent prelaza toplote, W/(m’K)

B, .- koeficijent prelaza mase, kg/(m’s)

S - povrsina isparavanja, m”

AT - razlika temperatura vazduha i povrSine materijala (pokretacka sila prenosa
toplote), K

x, - ravnotezna vlaznost vazduha, kg/kg,

x - vlaznost vazduha, kg/kgg,

Koeficijenti prelaza mase S, , i B, imaju drugacije vrednosti i drugacije jedinice,
zavisno od toga na koji nacin je izrazena pokretacka sila procesa.

Prethodni izrazi vaze za period konstantne brzine suSenja, ako je pokretacka sila

prenosa mase Ap i prenosa toplote AT konstantna.
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dw
Brzina susenja (d—j zavisi od veli¢ine mokre povrSine S, od razlike parcijalnih
T

pritisaka na granici faza, p, , 1 u glavnoj masi vazduha, p, ., i od koeficijenta prenosa vlage,

ﬂw,p :

Faktori koji uti¢u na debljinu difuzijskog sloja utiCu i na koeficijent prelaza mase S, ,
1 na koeficijent prelaza toplote o pa je [, nezavistan od brzine strujanja, tako da razlika

temperatura zavisi samo od vlaznosti vazduha.

Pretpostavlja se da ¢e koeficijent prenosa vlage biti proporcionalan 0,8-0j potenciji
masene brzine [v : p(m s'kg-m” =kgms™ )]

Sherwood je dokazao ovu predpostavku i izraz za izraCunavanje:

k=216-10"-(v-p)** (38)

Za prakticne potrebe moze se pretpostaviti da je u celoj periodi padajuce brzine
suSenja ta brzina u svakom momentu proporcionalna sadrzaju slobodne vlaznosti u
materijalu: ij =—k(w—w,)

? (39)

Integraljenjem predhodne jednacine:

w d Iy W, —W
J.—W = _ﬂw,x ) J.dTp OanSIlO 1n £ . = ﬂw,x ’ Tp
W W Wr 0 W= Wy (40)

wg- ravnotezna vlaZznost je sadrzaj vlage u materijalu u ravnotezi sa smeSom

vazduha 1 vodene pare datog pritiska i temperature

wy - kriti¢na vlaZnost je vlaznost materijala kod koje brzina suSenja po€inje opadati

pri stalnim spoljnim uslovima

w—w, - slobodna vlaZnost predstavlja sadrzaj vlage u materijalu ve¢i od ravnoteznog

koji se moze ukloniti suSenjem.

Brzina suSenja u fazi padajuce brzine zavisi od debljine suSenog proizvoda, jer brzina
suSenja opada s putom S§to ga mora preéi voda unutar materijala.

Operacija suSenja se eksperimentalno prikazuje kao grafik zavisnosti brzine susenja,
vlaznosti 1 temperature materijala (na ordinati) i vremena (na apcisi).

Proces susenja se analizira razmatranjem:

- krive susenja - promena vlaznosti materijala tokom susenja

- krive brzine suSenja — zavisnost izmedu brzine susenja i vlaznosti materijala

- temperaturske krive — zavisnost izmedu temperature i vlaznosti materijala
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Brzina suSenja posmatra se pod stalnim uslovima i definiSe se koli¢inom vode koja
isparava s njegove povrSine u jedinici vremena, pri ¢emu se pod stalnim uslovima
podrazumeva: temperatura, relativna vlaga i brzina strujanja vazduha. Promenljiva je i menja
se vremenom. Najbolji intenzitet isparavanja vlage 1 snizavanje vlaznosti materijala ostvaruje

se u prvoj polovini vremena suSenja, zatim se proces odstranjivanja vlage usporava, slika 10.
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Slika 10: Krive promene brzine susenja, vlaznosti i temperature materijala pri konstantnim
uslovima suSenja (Petrovi¢, 2009.)
Osim prikazanih krivih Cesto se kinetika opisuje 1 promenom brzine sa sadrzajem

vlage materijala, slika 11b.
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Brzina susenja
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sadrzaj vlage
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Slika 11: Graficki prikaz zavisnosti brzine susenja od: a) vremena b) sadrzaja vlage

Prate¢i krive suSenja vazduhom pod kontrolisanim uslovima okoline, jasno se mogu

uociti tri osnovna perioda susenja:
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- Period stabilizacije — zagrevanja, koju karakteriSe brzo povecanje temperature
materijala i brzine suSenja do maksimuma pri neznatnoj promeni njegove vlaznosti
(deo AB). Duzina intervala je mala i zavisi od krupno¢e materijala i temperature tela
koje odaje toplotu.

- Period konstantne brzine suSenja — koja nastaje pri dostizanju maksimalne brzine
suSenja. Brzina suSenja ostaje stalna, jednaka je isparavanju vlage sa slobodnih
povrsina i1 zavisi samo od uslova suSenja — temperature, relativne vlaznosti i brzine
strujanja vazduha. Vlaga se u materijalu linearno smanjuje (deo BC), sve dok brzina
dovodenja vlage iz unutraSnjosti materijala osigurava potpuno mokru spoljnu
povrsinu. PovrS§ina materijala je pokrivena tankim slojem vode, sto sprecava naglo
isuSivanje. Temperatura materijala ostaje stalna i1 priblizno jednaka temperaturi
mokrog termometra. Tacka C odgovara kriticnom sadrzaju vlage, nakon kojeg
zapocCinje faza padajuce brzine suSenja. Kriti¢ni sadrzaj vlage je utoliko veci Sto je
veca brzina susenja, manja debljina materijala i ve¢i precnik pora.

- Period opadajuée brzine suSenja — period usporenog susenja koja traje do postizanja
ravnoteznog sadrzaja vlage s okolinom pri definisanim procesnim uslovima (interval
CD na dijagramu). Zbog usporenog dovoda vode iz unutrasnjosti brzina susenja opada
pri stalnoj temperaturi suvog termometra (temperatura u susari). Temperatura povrsine
materijala je ve¢a od temperature vlaznog termometra i tokom susenja brzo raste
priblizavaju¢i se temperaturi vazduha u suSari. Formira se ¢vrsta povrSina i smanjuje
se stepen difuzije vode iz unutrasnjosti.

Stanje matrijala tokom pojedinih perioda susenja prikazano je na slici 12 .

per1od konstantne brzine suéenja prvi perlod opadajuce brzme susenja

Tasare
v".

drugi period opadajuée brzine susenja
Slika 12: Stanje materijala tokom pojedinih perioda susenja (Sander 2011)
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Trajanje susSenja zavisi od uslova temperature 1 vlaznosti predmeta suSenja i okoline i
od prenosa vlage kroz materijal (zavisno od gradijenta pritiska, koncentracije, temperaturnom
gradijentu, difuziji i kapilarnom toku).

Na brzinu i duzinu suSenja materijala uti¢e priroda materijala, koli¢ina vlaznosti koju
odstranjujemo, krupno¢a materijala, debljina sloja, intenzitet susenja, temperatura, vlaznost i
brzina kretanja vazduha i konstrukcija aparata za suSenje.

Termodinami¢ka ravnoteza izmedu vlaznog materijala 1 okolnog vazduha se
uspostavlja ako je obezbedena:

- termicka ravnoteza ( temperature materijala i vazduha su izjednacene) i

- difuziona ravnoteza (nema ni upijanja ni odavanja vlage)

Obzirom da dehidratacija u velikoj meri utice na teksturu, boju kao i gubitak lako
isparljivih komponenata, koje najces¢e i odreduju kvalitet i prehrambenu vrednost proizvoda

(voca i povréa ) veoma je vazan pravilan izbor opreme i pravilno odredivanje procesa susenja.

2.1.8. VRSTE UREPAJA ZA KONVEKTIVNO SUSENJE

Operacija suSenja izvodi se u suSarama, obzirom da uslovi suSenja moraju biti
kontrolisani. Susenje u zatvorenom kontrolisanom prostoru (vestacko susenje) primenjuje se u
industrijskoj preradi, gde se za suSenje koristi elektri¢na energija, para ili gas kao energent.
Prinudnim strujanjem toplog vazduha pod uticajem ventilatora oduzima se vlaga iz suSenog
materijala. Da bi suSenje bilo korektno izvedeno, potrebno je da vazduh bude (Ginzburg,
1973):

- zagrejan do odredene temperature

- da konstantno struji.

Izbor suSare podrazumeva prethodno jasno koncipirane zahteve u pogledu postizanja
kvaliteta susenja, kao i potroSnje energije. Da bi se materija suSila potrebno je u uredajima
odredenim postupcima delovati na materiju (zagrevati, hladiti), zato je u proces potrebno
dovoditi razli¢ite oblike energije (toplotnu, mehanicku ili elektri¢nu) ili ih izvoditi iz procesa.

Zajednicke karakteristike suSara:

- daimaju odgovarajuci prostor za smestaj materije koja se susi

- daraspolazu aparatima za zagrevanje

- da obezbeduju kontinualno dovodenje toplote i odvodenje vlage koja se
oslobada u toku susenja.

S obzirom na veliki broj namirnica, njihovih razli€itih svojstava i sastava, tesko je

napraviti podelu 1 svrstati postupke susenja u odredene tipove. Veliki broj razli¢itih tipova
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suSenja napravljeni su tako da su specificni za odredenu namirnicu ili grupu namirnica (Muji¢
1 Alibabi¢, 2005).

Ako se uz razli¢ite vrste materijala koji se suSe uzmu u obzir i ostale karakteristike
procesa susenja (veli¢ina proizvoda (od mm do desetak cm); poroznost materijala (0-99.9%);
vreme suSenja (od 0.25 s do 5 meseci); kapacitet proizvodnje (od 0.1 kg/h do 100 t/h), brzina
strujanja (od 0 — 2000 m/s); temperatura (od ispod trojne tacke do iznad kriti¢ne tacke
teCnosti); pritisak (od mbara do 25 bar); nac¢in dovodenja toplote, ocito je da danas postoji
veliki broj susara razli¢itih tehnickih reSenja (Sander, 2011.)

Susare mogu biti razlicitih veli¢ina 1 oblika, pri ¢emu se razlikuju:

1) prema nacinu rada :

- kontinuirane — materijal i agens suSenja nalaze se u stalnom pokretu

- Sarzne — kroz nepokretni sloj materijala potiskuje se agens susenja
2) prema nacinu prenosa toplote:

- konvektivne

- konduktivne

- specijalne suSare
prema obliku, vrsti agensa suSenja i drugim tehnoloskim i konstrukcijskim karakteristikama.

U industrijskoj praksi najces¢e su u upotrebi konvektivne i konduktivne susare, takve
konstrukcije da se materijal nalazi u sloju, pri ¢emu sloj moze da se krece (trakaste) ili da je
nepokretan (komorne). Susenje voca 1 povréa u industrijskim susarama - veceg kapaciteta se
danas najces¢e provodi u kontinualnim suSarama sa trakama. Materijal se nalazi na
perforiranim trakama koje se pomicu za vreme susenja i pada sa viSih na nize trake, slika 13
(Veli¢, 2008).
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Slika 13: Sema rada trakaste suare (Veli¢, 2008)

37



Upotrebljavaju se i tunelske susare za srednje kapacitete. Materijal se nalazi na lesama

umetnutim u kolica koja se periodicno pomicu za vreme susenja, slika 14 (Veli¢, 2008).
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Slika 14: Sema rada tunelske susare (Veli¢, 2008)
Za manje kapacitete koriste se komorne suSare sa lesama. Materijal se nalazi na

lesama umetnutim u suSaru i ne pomice se za vreme susenja, slika 15 (Veli¢, 2008).
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Slika 15: Sema rada komorne susare (Veli¢, 2008)

U ovim uredajima za konvektivno suSenje se upotrebljava zagrejani vazduh, a
relativna vlaznost zagrejanog vazduha je najkriti¢niji parametar koji utiCe na uspeSan proces
suSenja. Zbog ekonomicnosti postupka i kvaliteta finalnog proizvoda vazan je 1 pravilan izbor
temperaturskog rezima i rekuperacija toplote (recirkulacija vazduha, ugradnja izmenjivaca,
toplotne pumpe ....). Sledeéi vazan parametar je optereéenje susare, odnosno masa materijala

po jedinici povrSine trake ili lese (visina sloja). U zavisnosti od vrste materijala koji se susi
38



najcesce se stavlja 5-15 kg na kvadratni metar trake ili lese. Vestacko susenje odvija se u
savremenim uredajima, gde se oponasSaju i poboljSavaju prirodni uslovi susenja pri ¢emu je
bitno delovanje toplote i strujanje vazduha.

Postoje razlicita tehniCka reSenja sistema za suSenje, od najjednostavnijih u kojima se
obavlja proces direktnog susenja do visoko automatizovanih sistema u kojima se unapred
definiSu svi parametri procesa susenja (Zivkovi¢, 2006)

Izdvajanje vode iz bioloSkih materijala je kompleksan proces koji trosi veliku koli¢inu
energije. Sa polaziSta udela energije u ukupnom energetskom bilansu suSenje je na samom
vrhu, $to je prac¢eno visokim troSkovima. Utrosak energije za suSenje je velik, pa se svakoj
ustedi energije pridaje vaznost, jer se samo tako moze dobiti proizvod nize cene odnosno vece
konkurentnosti.

Izbor uredaja za suSenje i njegovo projektovanje moraju biti takvi da se postigne Sto
povoljniji odnos kvaliteta i cene proizvoda. S ekonomskog glediSta susenje je energetski vrlo
skup 1 ekoloski nepovoljan proces. Od ukupne svetske energetske potrosnje u industriji na proces
susenja otpada 10 do 20%. Energija predstavlja vaznu stavku u ceni proizvoda. Postojece stanje
na trziStu energenata, sa sve skupljim fosilnim gorivima, kao i tendencije zastite Zivotne sredine,
namecu potrebu promene tehnologije suSenja. Radi ekonomske opravdanosti, suSenje kao
energetski zahtevnu operaciju, treba provesti u §to kraCem vremenu, uz $to manji utroSak energije
1 uz ispunjenje primarnog cilja — dobijanje kvalitetnog suvog proizvoda s produzenim vekom
trajanja. Iz navedenih razloga vazno je poznavati toplotna svojstva materijala i mehanizme
prenosa toplote, kao i velika potreba za smanjenjem troskova energije Sto doprinosi i ocuvanju
okoline. Sistem racionalizacije sastoji se u rekuperaciji otpadne toplote iz suSare Sto dovodi do
povecanja termickog stepena iskoriS¢enja susare.

Za zagrevanje vazduha troSe se velike koli¢ine toplote, a vlazni i topao vazduh ispusta
se u atmosferu. Gubici u toploti se mogu znatno smanjiti ako se upotrebljeni vazduh (vlazan i
topao) ne ispusta u spoljnu atmosferu ve¢ se iskoristi toplota koju vazduh na izlazu iz susare
sadrzi. Metode ustede energije, kod konvencionalnih suSara, koje su ujedno i ekoloski
povoljne su (Lj. Babi¢ i M. Babi¢, 2012):

Postavljanje toplotne izolacije - ostvaruje se znac¢ajno smanjenje toplotnih gubitaka u
odnosu na neizolovani susionik.

Moguénost rekuperacije toplote — optimizacija procesa provedena je rekuperacijom
toplote ukupnog izlaznog vazduha koji u predgrejacu predaje toplotu svezem ulaznom
vazduhu, S§to je donelo znacCajnu uStedu utroSka energije za isti proizvodni kapacitet.

Upotrebljeni vazduh propusta se kroz predgrejace i iskoristi se njegova fizi¢ka toplota tako da
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se manje energije trosi u grejacu. U okolinu se ispusta ohladeni vazduh manje apsolutne
vlaznosti. Na ovaj nacin moguce je ostvariti usStedu energije od 15%.

Moguénost recirkuliranja vazduha — recirkulacijskim cevovodom deo toplog i vlaznog
vazduha vraca se u proces suSenja mesaju¢i se sa svezim vazduhom pri ¢emu se hladi i
odvlazuje. Nastala smeSa ima viSu temperaturu u odnosu na svezi vazduh, tako da se u grejacu
tro$i manje energije za zagrevanje. USteda energije (oko 10%) je neSto manja obzirom da
vazduh ima nesto vecu apsolutnu vlaznost pa je manja pokretacka sila (razlika parcijalnih
pritisaka) za proces prenosa materije.

Upotreba toplotnih pumpi — primenom suSare podrzane radom toplotne pumpe velika
koli¢ina energije moze biti uStedena (Cak do 65%). Toplotna pumpa kondenzacijom-hladenjem
toplog vazduha i vlage u njemu vazduh ohladi i osusi. Hladenjem vlaznog vazduha oslobada se
senzibilna 1 latentna toplota koja se zadrzava unutar komore za susenje i koristi se za zagrevanje
ohladenog vazduha koji se oslobodio dela vlage tako da je ponovo sposoban za susenje, slika 16
(Novak, 2008). Upotreba toplotnih pumpi obecava ekonomski i ekoloski benefit i veliki broj
istrazivanja se bavi njihovom primenom u sistemima suSenja, medutim do njihove masovnije

upotrebe na farmama i u industriji jo§ uvek nije doslo uprkos uloZzenim naporima i promovisanju.

-

1- kudiste agregata

2- kompresor s pogonskim motorom
3- kondenzator

4- prigusni ventil (kapilarna cev)

5- isparivac (hladnjak vazduha)

6- sabirnik kondenzata

7- ventilator za vazduh

8- grejac vazduha

9- dovodna cev za vazduh

10- odvodna cev za vazduh

Slika 16: Kondenzacijski agregat (Novak, 2008)
Energetski efikasne tehnologije suSenja su svakodnevno aktuelna tema §to potvrduje i
obimna literatura koja je usko povezana sa susenjem, projektovanjem i izgradnjom suSara i

energetskim aspektima susenja.
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2.1.9. TERMICKI PRORACUN UREPAJA ZA KONVEKTIVNO SUSENJE —
BILANS MASE I ENERGIJE

Rad suSare se moze predstaviti u h-x dijagramu. lako je proces u suSari najblizi
ishlapljivanju vlage, moze se priblizno tretirati kao mesanje vode 1 vazduha uz dovodenje
toplote. Ovako se problem znatno pojednostavljuje a dobijeni rezultati bi¢ce dovoljno tacni za
tehnicke proracune. Pojednostavljenje se sastoji u zaobilazenju pojedinih faza samog procesa,
pri ¢emu se bilansnim jednacinama obuhvataju samo ulazne i izlazne veli€ine stanja koje imaju
odgovaraju¢i uticaj na izgled postrojenja. Kako se menja stanje vlaznog vazduha pri promeni
bilo kog parametra moze se videti u h-x dijagramu vlaznog vazduha (slika 17). U procesu

suSenja parametri i svojstva vlaznog vazduha se stalno menjaju (Nedeljkov i Staki¢, 1994).

L{t.x3)
G # G+W
L((a,x,) l W
z N
}L(t,.x,’)

Slika 17: Sema idealizovane adijabatske susare i skica procesa u h-x dijagramu za vlazan vazduh
Materijalni bilans susare:

Osnovni princip materijalnog bilansa u procesu susenja jeste jednakost mase na ulazu

s masom na izlazu iz procesa. Op§ti materijalni bilans komore:

My, =M, +W (41)

MVM . MSM
Susiona
komora

Wy

Toplotni bilans susare:

Da bi se obavio proces susenja, isparavanje vode i drugi termicki procesi potrebno je
materijalu dovesti izvesnu koli¢inu toplote. Nacin dovodenja toplote zavisi od procesa
suSenja. Neka se u suSaru unosi (Msy+W) ,kg/h, vlaznog materijala u kome ima W, kg/h,

nehigroskopne vlage i Mgy, kg/h, suve materije. Temperatura na ulazu jet', a specifi¢na
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toplota suvog materijala csy, kJ/kgK. Nakon potpunog razdvajanja vlage iz suSare izlazi Mgy,
kg/h, suve materije temperature ¢”. U suSaru se dovodi Q, kJ/kg, toplote, dok se Q,, kJ/h, gubi
usled neizolovanosti sistema. Kroz vlazan material prolazi, L, kg/h, suvog vazduha, stanja 1
(x1, t1) da bi na kraju izasao sa stanjem 2 (x, t;). U prolazu kroz suSaru vazduh oduzima vlagu
iz materijala, a istovremeno se zagreva. Pri promeni stanja vazduha interesantni su odnosi
kolic¢ine toplote 1 koli¢ine vlage u zavisnosti od stanja 1 1 2. Ti odnosi proizilaze iz toplotnog
bilansa suSare. Za stacionaran proces jednacina toplotnog bilansa predstavlja jednakost

izmedu koli¢ine toplote na ulazu i koli¢ine toplote na izlazu iz suSare.

Prikaz komore za suSenje u obliku blok dijagrama, slika 18:

Q l l L:Xhtl

!
M, +W, Mqm, trr
’ .. — >
SusSiona
komora
QZ L) XZ: t2

Slika 18: Sematski prikaz toplotnog bilansa susare
Toplotni bilans suSare:

Msm .Csm .t’+W.CW t'+Q+Lh1 :Qz +Lh2 +Msm 'Csm 't” (42)

Ako se susSara toplotno izoluje onda se koli¢ina toplote koja se gubi zraCenjem sa

zidova suSare (), moZze zanemariti, pa utroSena toplota za suSenje iznosi:

O=L(h,—h)+M,c, ("—t')-We,t' (43)
Zadnja dva ¢lana u jednacini se mogu zanemariti jer je njihova numericka vrednost
mnogo manja od prvog ¢lana pa se moze pisati:
Q= L(hz - hl) (44)
Ako se vazduh zagreva van suSare iz jednacine se vidi da je &, =h, (jer je Q = 0).

Promena stanja vlaznog vazduha ¢e te¢i vrlo blizu izentalpe (h = const).
Vlaga je mogla dospeti samo u vazduh, pa je:

W:L(X2 —.xl) (45)
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2.1.10. PROMENE IZAZVANE SUSENJEM

Jedan od najznacajnijih aspekata u proizvodnji i distribuciji hrane svakako je njen
kvalitet i zdravstvena ispravnost. Svakim postupkom konzervisanja dolazi do odredenih
promena na konzervisanoj namirnici.

Da bi se sezonska biljka oCuvala, 1 ucinila dostupnom potrosacima tokom cele godine,
Cesto se podvrgava razliitim tehnoloskim tretmanima, npr. suSenju (Park i sar., 2002).
SuSenje kao termicki tretman biljnog materijala, moze imati negativan uticaj na ocuvanje
kvaliteta a pozitivan na zdravstvenu bezbednost. Zdravstvena bezbednost pored uticaja
gajenja (sadrzaj teSkih metala i pesticida), na Sta se ne uti¢e suSenjem, odnosi se na sadrzaj
mikroorganizama, bakterija, kvasaca i plesni.

Termicke metode mogu smanjiti kvalitet proizvoda. Konvencionalne metode
zasnovane na suSenju toplim vazduhom primenjuju se u najvecoj meri, ali njihova upotreba
moze dovesti do negativnog kvaliteta finalnog proizvoda. Promene koje nastaju pri suSenju su
fizicke (promena oblika i zapremine, smezuranje i savijanje), smanjuje se koli¢ina vode sa 80-
90% na svega 8-12% a promeni se i boja. Hemijske promene odnose se na povecanje udela
mineralnih 1 organskih materija, ispari deo aromati¢nih materija i unisti se deo vitamina i
enzima.

Bez obzira kako je suSenje izvedeno, i ono ostavlja odredeni trag na kvalitet. Idealno
osusena namirnica bi trebalo da bude u moguénosti da primi svu koli¢inu izdvojene vode i da
potpuno povrati prvobitna svojstva. Fizicke, hemijske 1 bioloSke promene tokom suSenja
menjaju nutritivne vrednosti i organolepticka svojstva namirnica.

Smanjenje nutritivne vrednosti dogada se zbog:

- povisene temperature — razgradnja termolabilnih sastojaka

- prisutnosti kiseonika iz vazduha — dolazi do oksidacije (npr. fenolnih spojeva)

Promena organoleptickih svojstava:

- neenzimsko posmedivanje

- gubitak arome (lako isparljivih komponenata)

Susenje je proces isparavanja vode sadrzane u materijalu koji se susi i uklanjanje
obrazovane vodene pare u okolnu sredinu. Po svojoj fizickoj sustini suSenje je slozen termo-
difuzioni proces u kome uklanjanje vode dovodi do promene strukture i drugih fizicko-
hemijskih osobina materijala. Ove promene zavise od nacina i oblika veze vlage sa suvom
masom materijala i od strukture, tj. fizicko-hemijskih karakteristika materijala. Proces susenja
vlaznih materijala moZze se podeliti u tri osnovna perioda: zagrevanje materijala, isparavanje

vlage 1 dostizanje ravnoteznog stanja (Kandi¢, 1984).
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Proces suSenja povezan je s vecim ili manjim ireverzibilnim promenama izvornih
svojstava namirnica. Promene su posledica uklanjanja vode, ali 1 uticaj temperaturskog
faktora. Promene u hrani nastaju uglavnom u periodu opadajuée brzine susenja i §to proces
duze traje degradativne promene su vece, ali se javljaju i u periodu konstantne brzine suSenja.
Vrste 1 obim promena zavise od namirnice, njenog sastava, fizickim 1 strukturnim svojstvima i
td. U toku suSenja sa vodom iz namirnice izlaze i menjaju polozaj i razliciti sastojci hrane
rastvoreni u vodi. U Zivom tkivu samo voda i male molekule u rastvoru difundiraju kroz
¢elijske opne koje imaju svojstva visoko selektivnih semipermeabilnih membrana. U toku
suSenja zagrevanjem ili na neki drugi nacin oSteceni zid menja svojstva 1 postaje propustan iza
ve¢e molekule koje su rastvorene u vodi. Sve ovo vodi do postepenog koncentrisanja
rastvornih materija u perifernim delovima hrane, a kao posledica toga intenziviraju se
degradativne reakcije 1 na tim mestima javlja se otvrdnjavanje i kvréenje povrsinskog sloja.
Tokom procesa susenja gube se 1 ¢vrstoca i jedrina tkiva koje su kod biljnih 1 Zivotinjskih
tkiva prisutne u svezem stanju. Posledica toga su razliCite plasticne deformacije. Na sve ove
pojave, kao Sto su otvrdnjavanje, kvrCenje, promena nasipne zapreminske gustine,
rehidratacijska svojstva, otvorenost strukture i drugo, uticaj imaju kako rezim dehidratacije
(temperatura, vlaznost i brzina strujanja vazduha) tako i1 svojstva hrane i specifi¢nosti
primenjene metode.

Kad se govori o kvalitetu osuSenih namirnica, naj¢es$ce se misli na rehidrataciju, tj. na
mogucnost primanja izdvojene vode. Treba imati u vidu da uslovi suSenja (temperatura,
relativna vlaznost 1 brzina strujanja) u najvecoj meri uti¢u na mo¢ rehidratacije.

Cilj svakog susenja je da sve moguce negativne promene budu svedene na najmanju
mogucu meru:

- da se unajvecoj meri sacuva sadrzaj i sastav korisnih materija

- da se dobije proizvod porozne (otvorene) strukture, dobre moci rehidratacije

- da se ocuvaju organolepticke osobine

- da su nakon susenja koli¢ine mikroorganizama u okviru propisanih granica

- da se sprovede tako da je materijal pripremljen za skladiStenje, preradu ili

plasman — sadrzaj vlage svesti na ravnotezni

- da troskovi suSenja, potroSnja goriva i ostali investicioni i operativni troskovi,

budu $to nizi.

Osim toga, susSenje treba sprovesti bez negativnog uticaja na zivotnu sredinu, ili da on

bude sveden na mogu¢i minimum.
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2.1.11. SUSENO VOCE

Promet susenog voca u svetu je sve veci. Bez obzira na porast potro$nje susenog voca u
trzi$noj utakmici pobedice oni koji proizvode kvalitetno i jeftino (Taweekul i Sringam, 2004.)

Suseni proizvodi voca na trziste dospevaju suSenjem tehnoloski zrelog voca do stanja
koje omogucuje dalje ¢uvanje. Prilikom susSenja u vocu raste koncentracija sastojaka. Suseno
voce ima nekoliko puta vecu energiju od svezeg voca kao 1 sastav hranljivih materija posebno
Secera, gvozda i koli¢ine biljnih vlakana. 1z tog razloga treba ga konzumirati u manjim
koli¢inama.

Prema opstim karakteristikama suvi proizvodi moraju imati:

- boju, miris i ukus svojstven sirovinama od kojih su dobijeni

- potapanjem u vodu moraju dobro bubriti i rehidrirati se priblizno do oblika i

konzistencije pre susenja

- moraju biti bez mrlja nastalih fizioloskim oste¢enjem plodova, zagorelosti i sl.

- ne smeju imati miris ili ukus presusSenih sirovina ili bilo kakav strani miris 1 ukus

- ne smeju biti plesnivi ni zagadeni mehani¢kim onecis¢enjima.

Modernim metodama susenja u industriji nastoje se Sto viSe sacuvati prirodna svojstva
namirnica nakon rehidratiranja uz istovremeno povecanje trajnosti i trziSne vrednosti.

Rezultati suSenja zavise od kvaliteta osuSenih proizvoda sa jedne strane i od troskova
suSenja, koji se najve¢im delom sastoje od utroSene energije, zatim od investicija u objekte i
opremu za susenje (Zivkovié, 2006.)

U buducénosti se predvida da ¢e potraznja za suSenim namirnicama progresivno da
raste zbog niza prednosti ovog nacina konzervisanja:

1. koriS¢enje energije za obavljanje procesa je jednokratno (za razliku od zamrzavanja

gde se energija koristi konstantno kako bi se odrzale niske temperature)
2. skladistenje i nacin cuvanja osusenih namirnica veoma je jednostavno
3. potapanjem u vodu suSene namirnice mogu se koristiti kao sveze, pri ¢emu se
kvalitet ne narusava znacajno

Susenje je stari proces i ve¢ samim tim neposredno povezan sa inovacijama. Da se nije
stalno unapredivao verovatno bi nestao. Danas se u svetu susi veliki broj razli¢itih materijala
primenom postojecih tehnologija koje na izgled dobro funkcioniSu, pa nije tesko zakljuciti da
postoji potreba za poboljSanjem. Na istrazivacko razvojnom polju se medutim dosta radi.
Tako se u US Patent Office (Kudra i Mujumder, 2002) svake godine prizna 250 patenata koji

u svom naslovu imaju rec¢ ,,suSenje ili ,,susara®.
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Da bi se dobio zeljeni suvi proizvod, potrebno je iz vlaZznog materijala ukloniti
odredenu koli¢inu vlage iz viSekomponentnog sistema koji se sastoji od Cvrste faze veoma
kompleksne unutrasnje strukture i vlage. Kako tokom suSenja dolazi do istovremenog prenosa
mase, toplote 1 koli¢ine kretanja, uz faznu promenu vlage, unutar slozene strukture, ociti su
problemi na koje nailaze istrazivaci koji proucavaju susenje. Zbog svega toga istrazivanja se u
velikoj meri zasnivaju na eksperimentalnim rezultatima, a dobijeni parametri odgovarajucih
matematickih modela odnose se na ta¢no odredeni materijal (Sander, 2011.)

Iz cele analize se zakljucuje da je proces konvektivnog termickog suSenja
biomaterijala veoma sloZen zbog istovremene interaktivnosti prenosa toplote 1 vlage, kako u
unutra$njosti materijala, tako i na njegovoj povrsini, uz faznu promenu vlage (isparavanje
vode), apsorpcije i desorbcije vlage, promene strukture materijala u toku susenja, reSenja
univerzalnog analitickog oblika (diferencijalnih jednacina) koji opisuje ove pojave kod voca
nema. Zbog toga se ono trazi drugim putem, a to je u rezultatima eksperimenta.

Eksperimentalni pristup daje rezultate najblize realnima, ali je relativno sloZen i dosta
skup. U nekim slu¢ajevima je neizbezan, narocito kada se radi o slozenim problemima u koje

spada proces suSenja gde imamo viSekomponentni visefazni sistem.

2.2. PREGLED REZULTATA ISTRAZIVANJA VOCA

Brojna istrazivanja i radovi, u oblasti suSenja biomaterijala, su radena u prethodnom
periodu od strane mnogih istraziva¢a, a dominantno su vezana za neprekidno poboljsanje
kvaliteta finalnih proizvoda uslovljenih, kako kvalitetom proizvedene opreme i procesa, tako i
kvalitetom sirovina.

Da bi se modelirao proces suSenja 1 optimizirali uslovi suSenja koriste se
eksperimentalne suSare. To su SuSare kod kojih se kontroliSu i reguliSu svi parametri
merodavni za kinetiku 1 kvalitet suSenog proizvoda, a gubitak mase meri se u odredenim
vremenskim intervalima. Mnogi autori su proucavali uticaj: razliCitih postupaka suSenja,
razli¢itih predtretmana 1 razli¢itih procesnih parametara na kinetiku susenja poljoprivrednih
proizvoda (voéa i povréa). Koriste¢i eksperimentalne susare vrSena su ispitivanja kinetike
suSenja razlicitih namirnica kao npr. jabuka, banana, grozda, malina, vi$nje, bundeva, §ljiva,
aromati¢nog i lekovitog bilja i dr.

Lovri¢ (2003) istice da potroSaci danas sve viSe traze hranu visokog kvaliteta koja
je po svojim organoleptickim svojstvima §to sli¢nija sirovoj nepreradenoj hrani, posebno
kada se radi o vocu i povréu. Takva hrana poznata je pod imenom "minimalno procesirana

hrana" u kojoj su u najve¢oj meri saCuvane originalne organolepticka i nutritivna svojstva
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sirovine, isklju¢ivo zbog znatno blazih uslova primenjenih pri njenom procesiranju ili
zbog primene novih blazih postupaka proizvodnje ili konzerviranja. To znaci da se u
termickim procesima primenjuju znatno blazi uslovi procesiranja (nize temperature, krace
vreme) da se umesto standardnih termickih postupaka primenjuju drugi postupci kao Sto
su: termicka obrada u vakuumu, dielektricno zagrevanje, pulsirajuc¢e elektricno polje,
pulsirajuce svetlo i dr.

Lj. Babié i S. Serbula, (1991) u svom radu prezentuju rezultate istraZivanja, do kojih
se doslo prilikom suSenja ploda oljustene 1 neoljuStene kajsije sorte ,keCkemetska ruza®,
seCene na polovine i Cetvrtine, na poluindustrijskom uredaju. IstraZzivanja su obavljena u
okviru &etiri reZima pri kojima je varirana temperatura vazduha za susenje, od 55 do 80°C, i
brzina strujanja, od minimalne 0,95 m/s do maksimalne 2,6 m/s. Cilj je bio da se na osnovu
rezultata merenja dode do kinetickih krivih suSenja i krivih brzine suSenja, na osnovu ¢ega ¢e
konstatovati optimalni reZim suSenja sa energetskog aspekta i1 sa aspekta ocCuvanja
organoleptickih svojstava. Rezultati istrazivanja pokazuju da:

- pri istom rezimu suSenja oljustene polovine i Cetvrtine ispitivane sorte dostizu

krajnju vlaznost za 50 do 63% brze nego isti neoljusteni uzorci,

- pri poviSenju temperature vazduha sa 55°C na 65°C pri istoj brzini kretanja vreme
suSenja se smanjuje kod oljustenih i neoljustenih polovina za 29,4 do 37,5%, a sa
povecanjem temperature na 80°C to smanjenje trajanja procesa se kreée od 47 do
50%,

- pri poviSenju brzine strujanja sa min. na max. pri istoj temperaturi vazduha vreme
skrac¢enja procesa iznosi kod polovina 16,6 do 22,7% a kod cetvrtina 15,5 do
25,5%,

- najbolja organolepticka svojstva zadrzale su neoljustene polovine pri blazem
rezimu.

Plesti¢ i sar (2006) su u svom radu istrazivali susenje lista paprene metvice, prosecne
pocetne vlaznosti 84,42% na izlaznu prosecnu 10,69% pri temperaturama vazduha od 35 do
60°C. Cilj istrazivanja bio je razmotriti uticaj razli¢itih temperatura radnog medija (vazduha)
na brzinu suSenja odnosno na gubitak vode iz lista metvice. Krive suSenja (slika 19)
modelirane su nelinearnim regresionim modelima: pri temperaturi vazduha od 35° kriva
suSenja modelirana je polinomom treéeg stepena, a pri vi§im temperaturama (45°C i 60°C)
eksponencijalnim regresionim modelom, uz visoke koeficijente determinacije. Na osnovu
rezultata istrazivanja dosli su do zakljucka da povecanje temperature radnog medija znacajno

utice na brzinu suSenja odnosno skracuje vreme susenja paprene metvice.
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Slika 19: Dijagram suSenja paprene metvice pri razli€itim temperaturama radnog
medija-vazduha

Kari¢ i Purovi¢, (2011) u svom radu isti¢u da je susenje kao tehnoloska operacija
veliki ,,potrosac¢ energije. Jedan od glavnih ciljeva unapredenja tehnologije suSenja je, pored
poviSenja kvaliteta osuSenog materijala, povecanje energetske efikasnosti. Proracunom
toplotnog bilansa kondenzacione i konvencionalne suSare dobili su da odnos termickih snaga
iznosi: Kondenzaciona susara : konvencionalna suSara = 1 : 3. Na osnovu ¢ega su zakljucili da
se uptrebom kondenzacione susare, podrzane radom toplotne pumpe, velika koliina energije
moze uStedeti, a osim toga dobija se kvalitetniji finalni proizvod. Energetsku efikasnost
kondenzacione sauSare povecava zatvorenost sistema i1 visok koeficijent grejanja toplotne
pumpe. Ova metoda ustede energije, ujedno je povoljna i s ekoloSkog aspekta.

Sito 1 sar. (1998) ispitivali su suSenje visiko vlaznih semenki buce u Sarznoj
laboratorijskoj susari sa temperaturama agensa 40, 60, 80 i 100°C i pratili uticaj temperature
na trajanje procesa susenja. Visoko vlazne semenke buce (nakon pranja) suSene su sa pocetne
vlage 52,3% na konacnu oko 7,5%. Rezultati istrazivanja potvrduju da se povecanjem
temperature vazduha za suSenje znacCajno smanjuje vreme procesa susenja semenki.
Eksperimentalni podaci u razli¢itim uslovima izvodenja eksperimenta aproksimirani su
pomocu kvadratnih regresionih jednacina ( tj. polinomom drugog stepena) sa vrlo visokim
koeficijentom detrminacije. Kvalitet semena ocenjivan je organolepticki, a zakljuceno je da je
optimalna temperatura 60°C, jer je pri suenju na temperaturi 80°C dolazilo do ,pecenja“
semenki. Istu vrednost temperature za susenje, 600C, ali kao maksimalnu, navodi Wagner

(1998).
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Paunovi¢ 1 sar. (2010) u svom radu istrazuju kinetiku susSenja jabuke sorte ,,granny
smith* u labiratorijskom dehidratoru sa idejom da se uoci pri kojim sadrzajima vlage dolazi
do postizanja maksimalne brzine isparavanja i pri kojoj vlaznosti kolutovi jabuke pocinju da
menjaju boju 1 geometrijski oblik. Primenjuju dva temperaturna rezima susenja: Sarzni
(konstantna temperatura vazduha od 70°C u trajanju od 8h) i simulirani kontinualni
(temperatura vazduha od 70°C u trajanju od 3 h i temperatura vazduha od 50°C u trajanju od 5
h). Rezultati istrazivanja pokazuju da konvektivho suSenje obezbeduje zadovoljavajuci
proizvoda. Na ovaj nacin postiZze se manja maksimalna brzina, susenje je ravnomernije, i da se
tehnoloski postupak obavlja sa manjim temperaturskim stresom za biljno tkivo §to rezultira
mnogo boljim kvalitetom gotovog proizvoda.

Lj. Babi¢ i sar. (1996) u svom radu su prezentovali rezultate komparativne analize
kinatickih krivih suSenja, sorti jabuke koje su najzastupljenije u vocarskoj proizvodnji: ,, greni
smit®, ,,ajdared®, ,,zlatni deliSes i ,,jonagold* na osnovu merenja u laboratorijskim uslovima.
Plan eksperimenta je postavljen tako da su varirani faktori: temperatura vazduha na tri nivoa
(60°C, 70°C i 80°C) i oblik komada (kolutovi i kocke) a brzina kretanja vazduha za susenje i
visina sloja uzorka su drzani na konstantnom nivou. Izvedeno je 24 tretmana. Priprema za
suSenje sastojala se u potapanju secenih komada u 1% rastvor limunske kiseline u
maksimalnom trajanju od 10 minuta radi zastite od promene boje. Cilj rada bio je da se uz
pomo¢ komparativne analize krivih kinetike susenja dode do sopstvenih informacija o
ponasanju istrazivanih sorti tokom procesa konvektivnog susenja u laboratorijskim uslovima i
dobijeni rezultati i iskustva ekstrapoliraju na projektovanje suSara manjeg kapaciteta.
Rezultati ispitivanja potvrduju da sorte ispitivanih jabuka nemaju bitno razli¢ito ponasanje u
procesu susSenja, tj. da je nacin vezivanja vlage za skelet, kao 1 struktura materijala, kod
ispitivanih sorti, sli¢na. Izrazito je krace vreme suSenja ako se jabuka seCe na kocke 1 susi pri
viSim temperaturama. Kocke imaju vecu poroznost koja omoguéava lakse prolazenje vazduha
za suSenje, a time i ujednacenije strujno polje u materijalu. Pravilno propisana tehnologija,
koja podrazumeva razlicite na¢ine pripreme, pored konstrukcije suSare, bi¢e glavni faktor
kvaliteta.

Brki¢ 1 sar. (1998) obavili su laboratorijsko ispitivanje kinetike suSenja visnje sa i bez
kostica u polu-industrijskoj Sarznoj (komornoj) susnici sa lesama "Seting" iz Delnica, koja je
instalirana na Tehnoloskom fakultetu u Novom Sadu. Dimenzije susnice su: duzina 2050,
Sirina 620 1 visina 1020 mm. Sorta viSnje sa koSticama bila je "majurka" sa podrucja Novog

Sada, a bez kostica "oblacinska" sa podrucja Aleksinca. Za ispitivanje visnje su dobijene u
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zamrznutom stanju, direktno iz fabrike za preradu voca i povrca iz Aleksinca. U fabrici je
viSnja bila pripremljena za suSenje. IzvrSeno je kalibrisanje, pranje i izbijanje koStica iz ploda.
Pocetni sadrzaj vlage u visnji bio je 83,9 %, a krajnji je varirao od 15 do 19 %. Ispitivanje je
obavljeno u pet razli¢itih rezima suSenja (tri temperaturna rezima: 70°C, 80°C i 90°C u
kombinaciji sa 1 bez kostica i brzini vazdusne struje: 2,0; 1,85 i 1,5 m/s). Metod ispitivanja
zasnivao se na merenjima kinetike suSenja zrnastih materijala prema Laseranu (Francuska).
Najbolji rezultati ispitivanja postignuti su na visnji bez koStica pri srednjoj temperaturi
vazduha t;=80°C i t,=60°C i najniZoj brzini vazduha od 1,48 m/s. Vreme suSenja iznosilo je
6,72 Casa. Pri viSim 1 nizim temperaturama ne moze da se postigne kvalitetno osuSen gotov
proizvod. Rezultati istrazivanja kinetike susenja visnje, za sve rezime suSenja, prikazani su na

slici 20. Sa slike se vide znacajne razlike u duZzini vremena susenja, zavisno od rezima

suSenja.
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Slika 20: Krive susenja za pojedine rezime ispitivanja
(1-rezim t;=70°C, t,=50°C, sa koSticama; 2-rezim t,;=70°C, t,=50°C, bez kostica; 3-rezim
t,=80°C, t,=60°C, bez kostica; 4-rezim t,=90°C, t,=60°C, bez kostica i 5-rezim t,=80°C,
t,=60°C, bez kostica)

Brki¢ i1 Jani¢ (2006) iznose da je utroSak tecnog goriva (ulja za loZenje) kod tunelskih
suSara od nekoliko desetina kilograma pa do 2,78 kg po kilogranu osuSenog povréa. Za
suSenje povréa moze da se koristi zemni gas ili biomasa, kao jeftinije gorivo. Utrosak
elektricne energije moze da bude od nekoliko desetina, pa do 4,2 kWh po kilogramu osusenog
proizvoda.

Jankovi¢ i sar. (2004, 2006 i1 2010) ispituju kvalitet maline nakon konvektivnog
suSenja 1 liofilizacije u laboratorijskim uslovima. Na osnovu rezultata ustanovljeno je da kod
liofiliziranih plodova sa sadrZajem vlage manjim od 10% dolazi do ,krunjenja* usled
medusobnog trenja upakovanih plodova. Kod konvektivnog susSenja gubitak arome iznosi

49,86%, a kod liofilizacije 16,85%. Aktivnost bilo koje vrste mikroorganizama inhibira se
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kada se vrednost za aktivnost vode snizi ispod 0,6. 1z dobijenih podataka se vidi da je
aktivnost vode kod lifiliziranih malina 0,3 i manja, ¢ime je ona postala nepovoljna sredina za
razvoj osmofilnih kvasaca. Dobijeni rezultati pokazuju da je kod liofiliziranog ,,vilameta“
gubitak vitamina C oko 17%, a kod ,,mikera* oko 25%, §to je znacajno manje u odnosu na
druge postupke suSenja. Organoleptickom ocenom svezih i osuSenih plodova obuhvaceni su
slede¢i parametri: ukus, konzistencija, boja 1 aroma. Konvektivno osuseni plodovi su dobili
znatno losiju organolepticku ocenu u odnosu na svezu malinu, dok su se liofilizirani plodovi
po svojim senzornim karakteristikama malo razlikovali od svezih. Zbog velike poroznosti
liofilizirani plodovi imaju relativno veliki stepen rehidratacije.

Zivkovi¢ i Kosi (2005) u svom radu istrazivali su tehni¢ko tehnoloske parametre
procesa niskotemperaturskog susSenja plodova kosticavog voca (Sljiva 1 kajsija) u
laboratorijskim uslovima. Eksperimentalnim istrazivanjima obuhvacéena su strujnotehnicka
merenja, parametri kinetike procesa i tehnoloski parametri SuSenja. Posebno su analizirani
temperatura i relativna vlaznost vazduha, vlaznost i temperatura materijala za suSenje kao 1
brzina susenja. Krive kinetike susenja kajsija imaju drugaciji oblik u odnosu na krive susenja
Sljiva. Na osnovu analize dobijenih rezultata doslo se do zakljucka da na potroSnju energije
presudnu ulogu pored rezima suSenja, vrste i nafina pripreme materijala, imaju i tehnicki
parametri sistema, $to se pre svega odnosi na energetski deo sistema.

S. Masovi¢ 1 sar. (2000) u svom radu ispitivali su promene u kvalitetu razli¢itih sorti
jabuka, pri razli¢itim postupcima suSenja. Ispitivanje je vrseno sa jabukama sorte: ,,ajdared*,
»mel rose®, ,zlatni deliSes” 1 ,,grenni smit*. Jabuke su suSene konvektivno, postupkom
suSenje - smrzavanje i liofilizacijom. Ispitivan je uticaj nacina i stepena suSenja na promene u
hemijskom sastavu i senzornim svojstvima jabuka secenih na kocke, jednake veli¢ine
10x10x10 mm 1 potapane u 0,1% rastvor limunske kiseline. U cilju ispitivanja promena u
kvalitetu jabuka analitickim metodama je odredivan sadrzaj: suve materije-suSenjem na
105°C; ukupnih kiselina-metodom neutralizacije; ukupnih $eéera-metodom po Luff Schoorl-
u; L-askorbinske kiseline-jodometrijski; aktivnost vode-na aparatu ,, Termokonstater* CTD-33
na temperaturi 25°C. Kod svih ispitivanih sorti jabuka, najbolji rezultati su dobijeni kod
uzoraka koji su suSeni liofilizacijom. Na osnovu rezultata istrazivanja moze se zakljuciti da u
procesu susenja dolazi do znacajnog gubitka L-askorbinske kiseline, kod svih ispitivanih
uzoraka, koji zavisi od stepena susenja i vremena delovanja poviSene temperature, kao i od
sadrzaja ukupnih kiselina u svezoj jabuci. Najbolje ocuvanje L-askorbinske kiseline 1 najbolji
stepen rehidratacije, kao i1 najmanje promene u hemijskom sastavu prisutno je kod

liofiliziranih uzoraka, kod svih ispitivanih sorti. Klasi¢no suSeni uzorci su dobili najlosiju
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ukupnu ocenu. U senzornoj oceni nisu zapazene znajne razlike izmedu ispitivanih sorti
jabuka, iako su neznatno bolje ocenjene sorte sa ve¢im sadrzajem ukupnih kiselina.
Dobricevi¢ i sar. (2008) primenjuje osmozu u kombinaciji sa tradicionalnom metodom
suSenja jabuka sorti: ,gloster, ,jonagold®, ,idared, ,,melrose” i ,,mutsu“. Vreme susSenja
jabuke uslovljeno je temperaturom vazduha za suSenje 1 koli¢inom vode u sirovini. Za
smanjenje koli¢ine vode u sirovini kristi se SeCerni sirup gustine 64°Bx, u koji se potapa
ociS¢eno 1 izrezano meso jabuke na kockice veli¢ine 1x1xlcm u trajanju od 24h. Koli¢ina
vode u svezim kockicama je 85,11-86,89%, u kockicama nakon potapanja u Secerni sirup
63,96-72,03% 1 u suvim kockicama 15,65-17,92%. SuSenje je radeno u pet ponavljanja uz
temperaturu vazduha od 50 do 60°C uz brzinu vazduha 2 do 3,5 m/s. Na osnovu rezultata
istrazivanja zakljuceno je da istrazivane sorte jabuke, rezane na kockice, daju zadovoljavajuci
kvalitet suvih proizvoda. Postupak pripreme potapanjem u Secerni sirup povoljno utie na
primenu niskih temperatura vazduha za suSenje Sto je dalo proizvod boljih senzorskih
svojstava (zadovoljavajuée vrednosti boje, ukusa, mirisa i konzistencije). Indeks rehidratacije
suvih kockica istrazivanih sorti je 2,29 do 2,68. Prosecne krive susenja (slika 21) modelirane

su polinomnom regresijom.
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Slika 21: Krive suSenja ispitivanih sorti jabuke rezanih na kolutove

Jambrak (2010) navodi da se primena ultrazvuka visoke snage pokazala kao moguca
metoda koja se moze primeniti kao samostalan proces ili u kombinaciji s tradicionalnom
metodom susenja voca 1 povrca toplim vazduhom. Primena ultrazvuka kao predhodne obrade
znatno skracuje vreme trajanja suSenja toplim vazduhom. Predtretman suSenja ultrazvukom
frekvencije 40 kHz u trajanju od 20 min. povecava difuziju vode za 14,4%. Sa aspekta utroska
energije tretman ultrazvukom visoke snage je zahvalniji od osmotske dehidratacije. Preliminarna
istrazivanja napravljena su u laboratorijskim uslovima 1 kod malih uzoraka za ¢ega se pokazala
korisna primena ultrazvuka. Medutim, potrebno je sprovesti scale-up celog procesa za industrijske
uslove kako bi se dobio uvid o uticaju ultrazvuka 1 izvodljivosti takvog procesa u velikim
razmerama. Brzina strujanja agensa za susenje razliito je predstavljena u literaturi. Kricka i sar.
(2005), navode vrednost 0,8 m/s, a Sito 1 sar. (1998) sproveli su eksperiment sa brzinom od 0,8 do
1,6 m/s. Rossrucker (1992) je obradivao prakti¢nu primenu susenja, te je doSao do preporucenog
podrucja brzina 0,05 do 0,13 m/s. Miiller (1992) je detaljno istrazivao uticaj promene brzine
agensa za suSenje na brzinu susenja lekovitog bilja, uzimajuéi u obzir i input elektri¢ne energije.
Zakljuceno je da povecanje brzine iznad 0,2 m/s nema opravdanja, jer se brzina suSenja neznatno
povecava, a utroSak elektri¢ne energije znacajno raste. Takode, za vece brzine strujanja, potrebna
je vecéa termicCka snaga da bi se ostvarilo zeljeno povecanje temperature agensa za susenje.

Istrazivanjem razli¢itih postupaka suSenja biljnog materijala u svojim radovima bavili
su se 1 mnogi drugi istrazivaci: Blagojevi¢ 1 sar. (2010): Ispitivanjem konvektivnog susenja
skroba; Brki¢ 1 Somer (1996): Analizom strujnog i temperaturnog polja u sarznoj susari za
testenine, Ivancevi¢ 1 Mitrovi¢, (2012): Specificnostima susenja proizvoda liofilizacijom,
Kandi¢ i sar., (2007): Ispitivanjem kinetike procesa suSemja sljiva; Kosi 1 sar., (1996):
Eksperimentalnim odredivanjem parametara susenja biljnih materijala; S. Prvulovi¢, (2004):
Modelovanjem mehanizma prenosa toplote pri konvektivnom suSenju i utvrdivanjem
numerickih pokazatelja; Zivkovié, (1998): Odredivanje optimalnih parametara tehnicko-

tehnoloskih sistema za susenje kosticavog voca...
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Razli¢itim tehni¢kim reSenjima sistema za susenje 1 energetskom efikasnoS¢u procesa
suSenja u svojim radovima bavili su se mnogi autori kao Sto su: Brki¢ i Somer (2007):
Energetskom efikasnoséu dvo-prolaznih susara; Brki¢ 1 sar., (2000): Energetskom
efikasnosnoscu susenja zrna kukuruza na razlicitim konstrukcijama susara; M. Kari¢, (2007):
Optimizacijom procesa suSenja recirkulacijom izlaznog vazduha; M. Kari¢ 1 sar., (2009):
Susenjem sljive u konvektivnim susarama tunelskog tipa; Kosi i sar., (1995): IstraZivanjem
razvoja  tehnicko-tehnoloskih  sistema suSenja  biljnih  materijala; Topi¢, (1989):
Projektovanjem, proracunom i konstruisanjem susara; R. Topi¢ 1 G. Topié, (2002):
Koriséenjem toplotnih pumpi u procesu susenja; Zlatkovi¢ i sar., (2010): Kondenzacionim
suSarama sa potpunom recirkulacijom vazduha; Zivkovié i sar., (2005): Oblicima i
strukturom angazovane energije pri susenju biljnih materijala...

Na osnovu do sada iznetog, mogu se uociti napori velikog broja autora da se istrazivanja
usmere prema potpunijem izuCavanju i1 analizi rezultata kompletne unutrasnje strukture
sistema i procesa, kao klju¢nom prilazu u daljem napretku u ovoj oblasti.

Analizirajuéi rezultate uvazenih istrazivac¢a (domacih i stranih) moze se primetiti:

- da tokom procesa suSenja svi prehrambeni proizvodi gube u kvalitetu, u nekom
stepenu, zavisno od primenjenog postupka, predtretmana i rezima susenja,

- da kvalitet konvektivno suSenih plodova u odnosu na liofilizirne je lo$iji. Prednost
liofilizacije ogleda se u boljem ocuvanju L - askorbinske kiseline, manjem gubitku
ukupne arome, manjoj redukciji zapremine, vecoj poroznosti 1 boljoj organoleptickoj
oceni. Navedene prednosti liofilizacija ostvaruje zbog suSenja sublimacijom iz
smrznutog stanja pri relativno niskoj temperaturi u procesu desorpcije vlage,

- da temperature vazduha za suSenje, pri konvektivnom suSenju, uti¢e veoma
zna€ajno na kinetiku suSenja, sa povecanjem temperature vazduha raste brzina
suSenja, tj. smanjuje se vreme susenja,

- da brzina strujanja agensa susenja utice na kinetiku odnosno na kapacitet suSenja
samo do odredene granice, tj. bilo bi pozeljno da brzina strujanja agensa za
suSenje (vazduha) bude u okviru 0,12-0,2 m/s,

- nedostaju istrazivanja vezana za uticaj relativne vlaznosti agensa suSenja na
kinetiku susenja,

- da ne postoje jasni naucni i struéni iskazi o adekvatnim parametrima suSenja,
kojima bi se postigli bolji efekti,

- nedostatak eksperimentalnih istraZivanja (rezultata) o uticaju parametara agensa

za suSenje, odnosno suSenog materijala na pokazatelje kvaliteta osusenog
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proizvoda i broj mikroorganizama u cilju procene uticaja glavnih faktora i
njihovih medudejstava na kvalitet proizvoda i simulacije odziva na razlicita
ulazna dejstva (optimiranja procesnih parametara),

- nedostatak analitickih izraza (matematickih modela) kojima ¢e se moci predvideti

kvalitet suSenog proizvoda u razli¢itim kombinacijama procesnih parametara.

Ovo se posebno odnosi na susenje u Sarznim (komornim) susarama, koje se u praksi
najcesce koriste na malim i srednjim posedima, jer predstavljaju povoljno resenje uzimajuci u
obzir visinu investicija. Ovo je bio razlog da se njima posveti navedeno istrazivanje.

Literaturni podaci o mehanizmima prenosa toplote i mase i toplotnim svojstvima
biomaterijala tokom suSenja jo§ su daleko od istrazenih i ukazuju na potrebu za daljim i

specifi¢nim istrazivanjima.

2.3. STATISTICKA ANALIZA EKSPERIMENTALNIH PODATAKA -
MODELIRANJE

2.3.1. POJAM I ZNACAJ MODELIRANJA

Modeliranje predstavlja jedan od osnovnih procesa ljudskog uma. Ono je usko vezano
za nacin ljudskog razmisljanja i1 reSavanja problema. Kao rezultat procesa koji nazivamo
inteligentno ljudsko ponaSanje, modeliranje predstavlja svakodnevnu aktivnost 1 veliki deo
onoga $to nas ¢ini ljudskim (inteligentnim) bi¢ima. Modeliranje izraZava naSu sposobnost da
mislimo 1 zamiSljamo, da koristimo simbole i jezike, da komuniciramo, da vrSimo
generalizacije na osnovu iskustva, da se suoavamo sa neocekivanim. Ono nam omogucava
da uocavamo obrasce, da procenjujemo i predvidamo, da upravljamo procesima i1 objektima,
da izlazemo znaCenje i1 svrhu. Upravo zato, modeliranje se naj¢eS¢e posmatra kao
najznacajnije konceptualno sredstvo koje coveku stoji na raspolaganju (Rothenberg, 1989).

Model je pojednostavljeni prikaz realnog sistema, napravljen da bi posluzio boljem
razumevanju i/ili daljem prouCavanju tog sistema i1 eksperimentisanju s njim (J. Bozikov,
2003). Realni sistem je viSe ili manje izdvojeni deo stvarnog sveta koji ¢ini funkcionalnu
celinu. Realnim sistemom smatramo i nesto Sto u stvarnosti ne postoji , nego je zamisljeno da
se napravi u buduénosti.

Modeliranje je postupak kojim se stvarni dogadaji prikazuju na apstraktan nacin radi
prouCavanja odvijanja stvarnih procesa u promenljivim stvarnim okolnostima. Osnovna svrha
modeliranja je da omoguci ekonomski efikasno eksperimentisanje s modelom u cilju istrazivanja
stvarnih procesa, jer se svi parametri mogu menjati u vrlo Sirokim granicama. Da bi sluZio ovoj

svrsi model mora reprodukovati ponaSanje stvarnog procesa u podrucju njegove primene.
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Jednostavno reCeno: Matematicki model predstavlja opis sistema pomocu
matematickih relacija kojima se opisuje ponaSanje sistema. Model je uproSéena predstava
fizickih sistema ili procesa koji sluzi za razumevanje sistema njegovog unapredenja i
prognozu rada sistema. Zato S$to su aproksimacija stvarnosti, modeli nisu manje vredni,
upravo to ih 1 ¢ini korisnim jer iz stvarnosti uzimaju samo najvaznije delove tako da je
stvarnost lakSe razumeti. Dakle pojednostavljenje stvarnosti modelom ne samo S§to je
prihvatljivo ve¢ je 1 poZeljno. Modeli trebaju biti $to jednostavniji, ali ispravni i korisni za
svrhu za koju su napravljeni.

Modeliranje je postupak dobijanja matematickog opisa neke pojave koja se odvija u
realnom svetu kao Sto su fizicki, hemijski, elektronicki procesi. S jedne strane ovaj opis mora
biti relativno jednostavan a s druge dovoljno tacan da bi odgovarao svojoj nameni koja je
definisana od strane kreatora modela (P.P.J. Van den Bosch i A.C. Van der Klauw, 1994).

Matematicki model sistema (biotehnoloskog procesa) je matematicki izraz
(matematicke jednacine, statisticke relacije, raCunarski programi) u kojima se odreduje
interakcija okoline (ulazne veliCine) i stanja sistema (veli¢ine stanja) i svrha upravljanja
(izlazne veli¢ine) (Kurtanjek, 1998). Formiranje matematickog modela uvek je
multidiciplinaran proces (slika 23), podrazumeva suceljavanje razli¢itih nauc¢nih disciplina

relevantnih za odredeno podrucje.

RACUNARSKE
NAUKE

Slika 22: Multidiciplinarnost matematickog modeliranja procesa
Matematicki modeli u prehrambeno tehnoloskim procesima imaju vrlo istaknuti
znacaj. Na osnovu matematickih modela analiziraju se:
- odzivi mernih sistema u biotehnoloSkim procesima,
- procenjuju se parametri i direktno nemerljiva stanja procesa,
- prenos rezultata iz modela za laboratorijske u poluindustrijske i
industrijske razmere
- projektovanje novih procesa
- nadzor (,,monitoring’’) procesa

- oCuvanje kvaliteta proizvoda
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- upravljanje (automatizacija) procesa
- optimiranje procesa

Kada neki proces ili predmet predstavljamo nekim drugim procesom ili predmetom
tada taj drugi proces ili predmet zovemo modelom. Model je upros¢eno predstavljanje realne
pojave, njime su reprodukovani samo neki najbitniji aspekti realne pojave. To znaci da model
opisuje sistem samo s odredenim nivoom ta¢nosti. Stanje sistema u modelu je predstavljeno
vrednostima varijabli stanja. Dobar model bi trebalo da objaSnjava pojavu Sto je moguce
vernije, ali ne bi trebalo da bude previse komplikovan.

Svaki model kao priblizna predstava procesa, bazira se na nekom pretpostavkama.
Dobre pretpostavke su rezultat iskustva, teorijskog znanja 1 inZenjerskog osecanja i
zahvaljujuci njima model se upro$¢ava uz ocuvanje neophodnog stepena realisti¢nosti. Treba
ih navesti kao sastavni deo modela. Matematicki model predstavlja manje ili viSe uproséenu
predstavu stvarnih veza izmedu veli¢ina koje karakteriSu neki proces i odrazava najvaznije
karakteristike procesa. Model reprezentira sistem sa zeljenim nivoom aproksimacije. Dobrim
matematickim modelom smatra se onaj koji odstupa od realne slike u granicama tolerancije, a
pri tome nije tako kompleksan da bi odredivanje brojnih vrednosti parametara koji figurisu u
modelu bilo vrlo otezano ili nemoguce.

Modeli, prema gradi, mogu biti:

- fizicki i

- apstraktni (simbolicki)

Fizicki modeli predstavljaju umanjene modele realnog sistema, koji se ponasaju na
isti na¢in kao 1 njihovi originali tj. umanjene kopije onoga §to izu¢avamo. Oni su lako
razumljivi. To je ureden i meduzavistan skup komponenti koje formiraju celinu i zajednicki
deluju da bi ostvarili funkciju. Fizi¢ki modeli predstavljaju trodimenzionalni prikaz sistema.
Primeri takvih modela su razli¢ita laboratorijska postrojenja napravljena na bazi teorije
slicnosti, makete proizvodnih postrojenja itd. FiziCki model predstavlja izvor podataka o
ponasanju sistema potrebnih za formiranje matematickih modela.

Apstraktni model (teorijski ili matematicki) je takav model u kome realni procesi nisu
predstavljeni fizickim sredstvima ve¢ simbolima. Iako modeli ne moraju savrSeno predstavljati
proces, izgradnja modela tezi §to savrSenijoj prezentaciji. Nivo apstrakcije u procesu modeliranja
utice na validnost modela, odnosno na uspeSnost predstavljanja realnog sistema modelom.
Problem validacije modela javlja se u svakom procesu modeliranja, a proisti¢e iz Cinjenice da je
model uvek pojednostavljeni pogled na realni sistem koji je predmet posmatranja. Modeliranje je

nacin predstave realnog sistema u obliku kojim se moze manipulisati. Matematicki model nekog
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sistema je skup matematickih odnosa izmedu ulaznih i izlaznih veli¢ina koje definiSu taj

sistem, sastoji se od diferencijalnih, algebarskih ili logickih jednacina, slika 22.
M

Y=M(X)
Slika 23: Sematski prikaz matemati¢kog modela M kojim se ulaznim veli¢inama X
pridruzuje skup izlaznih veli¢ina

U uzem smislu re¢i matematicki model je prikaz realnog sistema sistemom jednacina,
staticki model bi¢e prikazan algebarskim jednac¢inama dok je matematicka prezentacija
dinamickog modela sistem diferencijalnih jednacina koje prikazuju promene varijabli tog
modela u vremenu (J. Bozikov, 2003).

Matematicko modeliranje je aproksimiranje stvarnih pojava nekim matematickim
opisom, koji viSe ili manje odgovara stvarnoj pojavi. Neki problemi se mogu vrlo tacno
modelirati dok su druge pojave u prirodi vrlo slozene i tesko ih je matematicki opisati.

Pod simulacijom podrazumeva se proces izgradnje apstraktnih modela za neke sisteme
ili podsisteme realnog sveta i obavljanje veceg broja eksperimenata nad njima. Posebno je
interesantan slucaj kada se ti eksperimenti odvijaju na raCunaru. Tada se govori o
racunarskom modeliranju i simulaciji. Modeliranje pomoc¢u racunara postaje disciplina kojom
se mogu adekvatno prikazivati slozeni sistemi i ispitivati njihovo ponasanje. Modeliranje i
simulacija podrazumeva slozenu aktivnost koja ukljucuje tri elementa:

- realni sistem

- model

- raCunar

Ova se aktivnost na uprosc¢eni nac¢in moze predstaviti slede¢im dijagramom, slika 24.

Racunar

Simulacija

Modeliranje

Model

Slika 24: Relacije modeliranja i simulacije
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Proces uspostavljanja veze izmedu realnog sistema i modela je modeliranje. Proces
uspostavljanja veze izmedu modela i racunara je simulacija. Simulacija je eksperimentalna metoda
koja se provodi na modelu sistema. Izvodenjem simulacije moze se pratiti ponasanje modela iz ¢ega
se moze doneti zakljuCak o ponasanju stvarnog sistema. Na modelu se mogu provoditi eksperimenti
neogranicen broj puta s istim ili promenjenim parametrima. Kod provodenja simulacionih
eksperimenata moze se odabrati najpovoljnije reSenje izmedu onih koje smo simulacijom ispitali.
Simulacija je narocito korisna kada je posmatrani sistem vrlo sloZen, tj. kada se sastoji od velikog
broja podsistema 1 veza gde neke veli¢ine imaju slucajan karakter ili ¢ak nisu ni poznate, slika 25 (J.

Bozikov, 2003).

realni modeliranje simulacijski
 —
sistem model
ﬂ simulacijski
implementacija eksperimenti
znacenje za rezultati
-
realni sistem simulacije

Slika 25: Simulacijski proces (J. Bozikov, 2003)

Na simulacijskom modelu moguée je vrlo brzo, jeftino i efikasno izvodenje
simulacijskih eksperimenata Cije rezultate treba implementirati na sam realni sistem koji je
predmet istrazivanja radi njegovog boljeg upoznavanja ili radi poboljSavanja. Razvoj
raCunarskih uredaja je bitno povecao moguénost modeliranja razli¢itih pojava. To je jedan od

razloga Sto se modeliranju kao metodi prikaza realne stvarnosti posvecuje ogromna paznja.

2.3.1.1. Klasifikacija matematickih modela
Matematicki modeli se mogu podeliti prema viSe razli¢itih aspekata (Kurtanjek, 1998).

Uopstene podele matematickih modela su date na slici 26.

deterministicki stohasticki
staticki sa raspodeljenim
parametrima
MATEMATICKI MODEL
dinamicki ot . . sa uniformnim
podele po matematickoj strukturi
parametrima

Slika 26: Klasifikacija matematickih modela
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Podela matematickih modela prema ponasanju u vremenu:

- stati¢ki — elementi, veze i sve svojstvene veli¢ine tokom vremena su konstantne

- dinamic¢ki — elementi, veze 1 sve svojstvene veliCine tokom vremena su
promenljive

Prema izvesnosti/neizvesnosti rezultata modeli su:

- deterministicki (funkcionalni) - za svaku vrednost nezavisne varijable X
jednoznacno je odredena vrednost zavisne varijable Y

- stohasticki (statisticki) - vrednost zavisne varijable Y nije jednozna¢no odredena
za zadatu vrednost nezavisne varijable X

Prema nacinu na koji se menja stanje modela razlikuju se:

- modeli diskrenih dogadaja — stanje sistema je odredeno samo u nekim trenucima i
oni mogu biti medusobno jednako ili razli¢ito udaljeni - promena iz stanja u stanje
odvija se skokovito

- modeli kontinuiranog stanja — stanje sistema je odredeno u svakom trenutku

Vrste modela s obzirom na njihovu matematicku strukturu:

- jednacina regresijskog pravca

- multivarijanti linearni regesijski modeli

- autoregulacijski linearni modeli

- regresijski polinomi

- obic¢ne diferencijalne jednacine

- parcijalne diferencijalne jednacine

- neuronske mreZe 1 td.

U tehni¢kim naukama, uopste uzevsi, postoje vise prilaza u dobijanju modela objekta.

Klasifikacija modela

/ \

Analiticki modeli Eksperimentalni modeli Analiticko ekspermentalni modeli

Model dinamickog sistema zasnovan se na teorijskoj analizi (analiticki modeli) temelji
se na poznavanju fizikalnih 1 hemijskih zakonitosti procesa koji se odvijaju u objektu i
postavljanju fundamentalnih prirodnih zakona odrzanja ekstenzivnih veli¢ina mase, energije i
koli¢ine kretanja (bilansne jednacine). Opsti izraz zakona odrzanja tj. bilansa glasi:
ULAZ + GENERISANJE U SISTEMU= 1ZLAZ + AKUMULACIJA U SISTEMU

1 odnosi se na neki period vremena A7
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Termin generisanje obuhvata i stvaranje 1 troSenje (komponente, energije, koli¢ine
kretanja). Tako Clan generisanje ima pozitivnu vrednost, ako je u pitanju stvaranje, a
negativan je ako je u pitanju troSenje (negativno generisanje).

Takvi modeli predpostavljaju poznavanje brojnih varijabli a zbog svoje sloZenosti
zahtevaju poznavanje razliitih podru¢ja nauke 1 tehnike 1 provodenje odredenih
fizicke probleme i geometrijske konfiguracije. Izrazeni su sistemom diferencijalnih jednacina
kojima se determinira tok odvijanja procesa za zadate pocCetne uslove i tok promene ulaznih
veli¢ina. Tako dobijeni modeli zahtevaju eksperimentalnu proveru. Zbog toga i zbog Ceste
upotrebe brzih reSenja koje namece praksa razvijeni su poslednjih godina empirijski modeli.

Empirijski modeli ne zahtevaju uvid u fizikalnost pojave koja se modelira nego samo
skup ulazno-izlaznih merljivih podataka (veli¢ina) i obradi tih veli¢ina na osnovu kojih se
dobija prikladna struktura modela sistema i1 parametri modela. Promenljive koje opisuju
sistem najpre se podele na ulazne i izlazne promenljive. Merenjem vrednodsti ulaznih i
izlaznih promenljivih dobijaju se podaci na osnovu kojih treba identifikovati sistem, tj. razviti
odgovaraju¢i matematicki model koji opisuje sistem 1 odrediti njegove parametre.
Eksperimentalni pristup daje rezultate najblize realnim, ali je relativno slozen i dosta skup, u
nekim slucajevima je neizbezan narocito kada se radi o slozenim problemima.

Osim eksperimentalnih i analitiCkih metoda, oc¢igledno je da Siroke moguénosti daju
kombinovane analiticko — eksperimentalne metode. Obi¢no primena cistih analitickih ili
pasivnih eksperimentalnih metoda dovodi do modela koji u principu pravilno odrazavaju
procese u objektu, ali bez kvantitativne tacnosti. Tada se aktivnim metodama pristupa
utacnjavanju brojnih vrednosti koeficijenata modela dobijenog analitickim ili pasivnim
eksperimentalnim putem. Do najtac¢nijih modela dolazi se kombinovanjem analiticko -

eksperimentalnih metoda.

okolina o
granica sistema
masa —p masa
energija energija

informacija informacija

Slika 27: Prikaz odnosa sistema i okoline
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Pre nego Sto se definiSe model mora se jasno definisati sistem koji se modeluje ili

posmatra. Pod sistemom podrazumevamo izdvojen deo procesa, tj. postrojenja ograni¢en

granicom sistema, slika 27.

Preporuke za izradu simulacijskih modela (Gordon,1969):

1. Granica sistema s okolinom mora biti odabrana tako da sistem odnosno njegov
model obuhvata samo fenomene od interesa.

2. Ne previse slozeni i detaljni modeli, inace ih je tesko razumeti i vrednovati

3. Ne previse pojednostavljen model da se ne izgube bitni elementi za objasnjenje
uzroka ponaSanja

4. Razvoj modela u jednostavnim modulima s dobro definisanom funkcijom $to
olakSava gradnju i proveru modela

5. KoriS¢enje metoda za razvoj algoritma i1 programa koje trebaju omoguciti bolje
razumevanje modela i pojedinih modula u svim fazama razvoja modela

6. Obavezna provera logicke i1 kvantitativne ispravnosti modela

Cilj modelovanja procesa (sistema) svodi se na:

Upotrebu modela umesto realnog sistema radi odredenog saznanja;

Izbegavanje opasnosti eksperimenta nad realnim sistemima;

Dobijanje rezultata ¢ija analiza treba da obezbedi efikasnije operativno upravljanje
realnim sistemom,;

Usteda usled optimizacije modela a ne realnog sistema.

Do matematickog modela nekog dinamickog sistema moze se do¢i na dva razli¢ita nacina:

1.

Matematickim formuliranjem uzro¢no-posledi¢nih veza iz kojih proizilazi zavisnost
izlaza sistema od ulaznih veliCina tj. postupcima matematickog modeliranja. Primena
matematickog modeliranja nije uslovljena realnim postrojenjem i funkcionisanjem
sistema ali je za primenu tog postupka potrebno dobro poznavati relevantne uzrocno-
posledicne veze unutar sistema da ih se moze matematicki formulisati s tacnos$¢u koja
je primerena svrsi modela

Primena eksperimentalne identifikacije nije uslovljena poznavanjem prirode uzrocno-
posledi¢nih veza unutar sistema, ali:

- sistem mora realno postojati i biti u stanju funkcionisanja

- promene ulaza i izlaza tokom vremena moraju biti dostupne merenju

- funkcije po kojima se menjaju ulazi sistema moraju imati odredena svojstva

zavisna o dinamickim svojstvima i o Zeljenom podrucju valjanosti modela.
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Na osnovu prethodno reCenog moze se zakljuciti da su pojave u procesu susenja
veoma slozene da bi se mogle egzaktno matematicki opisati, pa je neophodno identificirati

model i parametre procesa.

2.3.1.2 Uvod u eksperimentalnu identifikaciju sistema

Pored matematickog modeliranja sistema, koji se bazira na uspostavljanju zavisnosti
izmedu opserviranih varijabli sistema putem matemati¢kih izraza u vidu diferencijalnih ili
diferencnih jednacina, postoje i drugi nacini kod kojih se izvode eksperimenti, pri kojima se
mere i zapisuju signali ulaza i izlaza, na osnovu kojih se formira model sistema ili objekta
upravljanja.

Identifikacija je oblast u teoriji sistema u kojoj se razmatraju problemi izgradnje
pogodnih matemati¢kih modela dinamickih sistema (objekta) pri ¢emu se pretpostavlja da je
funkcionisanje objekta ili u potpunosti nepoznato ili da su poznati fizicki procesi koji se
odvijaju u objektu tj. da je ponasanje poznato samo kvalitativno, ali ne i kvantitativno.

»ldentifikacija je odredivanje, na osnovu ulaznih i izlaznih signala procesa, modela iz
odredene klase modela, koji je ekvivalentan procesu na kome su izvrSena odredena merenja“
(Lotfi A. Zadeh, 1973).

Identifikacija procesa je iterativan proces i obavlja se uopsteno u slede¢im koracima:

1. Postavljanje zahteva na matematicki model procesa koji se identificira, 1 to s
obzirom na svrhu primene (struktura, tacnost)
2. Planiranje merenja

- prikupljanje a-priori znanja;

- prilagodenje na merne i izvr$ne elemente

- procena amplituda i frekvencijskog spektra poremecajnih veli¢ina

- izbor postupka identifikacije

- izbor ispitnog signala

- izbor vremena uzorkovanja

3. Prvodenje eksperimenta

4. Obrada izmerenih signala (idenifikacija, tj. odredivanje parametara, odredivanje
reda modela).

5. Provera identificiranog modela (verifikacija)

6. Eventualno ponavljanje od 3. ili 4. (iterativni postupak).
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U eksperimentalnoj analizi procesa razlikuju se dve celine problema:
- merenje relevantnih procesnih veli¢ina,
- obrada merenih rezultata s ciljem dobijanja matemati¢kog modela.

Pod identifikacijom procesa podrazumeva se odredivanje matematiCkog modela i
parametara dinami¢kog procesa na osnovu analize podataka o ulaznim 1 izlaznoj veliini. Za
identifikaciju procesa potrebno je planirati eksperiment i prikupiti podatke o ulaznim i
izlaznim veli¢inama. Identifikacija sistema bavi se problemima gradnje matematickih modela
dinamickih sistema na bazi opserviranih podataka sa sistema. U opStem slucaju sistem
oznacava objekat kod kojeg varijable razli¢itih karakteristika medusobno interaktiraju i
proizvode opservabilne signale. Opservabilni signali od interesa za nas se obi¢no nazivaju
izlazima. Na sistem uticu i spoljna dejstva sa kojima istraziva¢ moze da manipuliSe koja se
nazivaju ulazi. Preostala spoljna dejstva nazivaju se smetnje i mogu se podeliti na merljiva i
ona koja to nisu i mogu se posmatrati samo preko njihovog uticaja na izlaze.

Eksperimentalna identifikacija procesa se moze primeniti samo na odredivanje dinamike
procesa koji su vec fizicki realizovani. Koristi se kada je proces i suvise slozen da bi se postavio
njegov deterministicki model ili kada fizicko-hemijski zakoni nisu dovoljno poznati §to je Cest
slucaj kada se radi o postrojenjima procesne industrije. Postrojenja procesne industrije sadrze
uredaje u kojima dolazi do prenosa koli¢ine kretanja, toplote i mase i razli¢itih hemijskih i/ili
biohemijskih reakcija, izmedu kojih se najceS¢e javlja znacajna interakcija.

Prednosti eksperimentalne analize:

- nisu potrebna detaljna specijalisticka znanja istrazivanog procesa

- dobijaju se jednostavniji matematicki modeli koji zadovoljavajuce dobro opisuju

proces

Nedostaci eksperimentalne analize:

- mora postojati istrazivani proces

- dobijeni rezultati ogranic¢eno su primenljivi na sli¢ne procese

Matematicki model dobijen eksperimentalnom analizom moze se koristiti u sledece

svrhe:

- proucavanje procesa

- proveru teorijskog modela

- projektovanje sistema upravljanja

- optimiranje ponasanja procesa u stacionarnim i dinamickim rezimima rada

- dijagnostika procesa

- estimacija nemerljivih varijabli procesa
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2.3.1.3. Eksperiment kao objekat nau¢nog istrazivanja

Eksperimentisanje podrazumeva plansku promenu kontrolisanih faktora ili nezavisnih

promenljivih kako bi se procenio efekat ovih promena na odziv procesa, odnosno zavisnu

promenljivu (Ranjit, 2001).

Eksperimentisanje, u inZzenjerstvu, ima veliku ulogu pri razvoju novih proizvoda, kao i

razvoju i poboljSanju procesa. Eksperiment je kreacija uslova u kojima istraziva¢ prati efekat

neke promenljive na drugu, pri cemu:

- planski manipuliSe najmanje jednom nezavisnom promenljivom
- nadzire znacajne uslove
- opaza, meri 1 belezi promene zavisne promenljive — odgovore objekta

eksperimentisanja.

Izvodenje eksperimenata odvija se u fazama:

1.

Priprema eksperimenta (definisanje problema, utvrdivanje cilja, postavljanje
hipoteza, razrada modela, izbor i definisanje faktora — nezavisne i zavisne varijable)
Izvodenje eksperimenta (izbor vrste eksperimenta, izrada projekta eksperimenta -
uzorci, eksperimentalni uredaj, kontrolna 1 merna oprema, postavljanje
eksperimentalnog sistema, bazdarenje merne i testiranje kontrolne opreme, priprema
uzorka, izvodenje eksperimenta — probni (podesavanje) i glavni eksperiment

Obrada rezultata eksperimenta (obrada rezultata svakog tretmana) — sredivanje i
statisticka obrada (testiranje hipoteza), diskusija rezultata statisticke obrade
(tumacenje rezultata, poredenje s rezultatima publiciranih eksperimenata), izvodenje
zakljucaka (problem, uradeno, treba uraditi), izrada izvestaja.

U eksperimentima se namerno izazivaju pojave u cilju njihovog istrazivanja. U

industrijskoj praksi se susrecu:

- pasivni eksperimenti — klasi¢ni pristup i

- statisticki planirani ekspermenti — savremeni pristup

Pasivni eksperimenti su jednostavni, provedeni bez predhodnog plana eksperimenta s
rezultatima nepoznate pouzdanosti.

Suvremeni pristup — statisticki planirani eksperimenti

Korak koji analogijom prethodi procesu izvodenja eksperimenta jeste izbor

eksperimentalnog modela po kome ¢e se eksperiment izvesti i rezultati matematicki obraditi.

Sematski se pristup eksperimentisanju moZe predstaviti metodom ,,crne kutije* (slika 28).

Sistem ,,crne kutije* predstavlja jednostavan model realnog slozenog difuznog sistema, ¢ija su

unutrasnja struktura, mehanizam interakcije i zakonitost tog procesa nepoznati ili delimi¢no
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poznati. Crnu kutiju predstavlja svaki neistrazeni objekat ili pojava ¢ije ponaSanje se istrazuje
delovanjem na taj objekat i proucavanjem reakcije na ta delovanja, pri ¢emu se polazi od
izvesnih hipoteza o ponasanju tog objekta ili pojave. ,,Crna kutija* ima na ulazu pocetno
stanje a na izlazu konacno stanje. Transformacija stanja odvija se unutar ,.crne kutije*.
Zadatak modela se formira kao razlika izmedu pocetnog i kona¢nog stanja.

Model crne kutije (slika 28) se obicno koristi za procese gde su osnovni fizicki odnosi

komplikovani 1/ili nejasni a u takve se mogu svrstati procesi prehrambene industrije (susenje).

i lzlazni

Crna kutija ,
podaci

podaci

Slika 28: Pojednostavljeni prikaz modela crne kutije
Cilj je aproksimacija stvarnih ulazno-izlaznih podataka pomocu predvidaju¢eg modela

koji smanjuje greSku izmedu posmatrane (opservirane) i predvidene izlazne vrednosti:

Y = f(X,b) (46)
Y- buduéi izlazi sistema

X =X,X,5, X5 x, - ulazi (faktori)

b=b,,b,,b,,....... b, - nepoznati parametri (koeficijenti) modela

Nepoznati parametri modela predvidaju odnos ulazno-izlaznih podataka koriS¢enjem
rezultata dobijenih eksperimentalnim merenjem.

Uopsteno kod gradnje modela treba resiti dva zadatka:

- procena nepoznatih parametara

- izbor nelinearne funkcije f

Primena metode crne kutije omogucava otkrivanje zakonitosti ponasanja ali ne pruza
saznanja o elementima 1 o strukturi pojave. Zakljucke o funkcionisanju sistema donosimo na
osnovu posmatranja ulaznih i izlaznih veli¢ina.

Za odredivanje matematickog modela procesa polazi se od eksperimentalno snimljenih
funkcionalnih zavisnosti realnog objekta u nestacionarnom rezimu. U ovom slucaju nije
neophodno poznavati strukturu sistema (vezu izmedu elemenata, njihov broj 1 vrstu) ve¢ samo
za polazne veli¢ine meriti veli¢ine na izlazu i tako formirati bazu podataka za razvoj modela

sistema (slika 29).
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kontrolisani faktori

Wy, W3 o Wp
Xy ——— V1
Xp —> e
- PROCES ‘ .
Xin > > ¥n
ulazi izlazi
(faktori, (merne
varijable) e vrednosti,
rezultati)
Zq Za Zp

nekontrolirani faktori
(poremecaiji)
Y, =f(X)e
Slika 29: Opsti model procesa - metoda crne kutije

Elementi eksperimenta:

X — nezavisna promenljiva (njom se u eksperimentu planski manipuliSe tako da ona

uzima odredene vrednosti — nivoe)

w — varijable koje nisu od primarnog interesa u istrazivanju (njima se u eksperimentu

ne manipulise iako one mogu pojedina¢no, u medusobnoj interakciji ili u interakciji sa

eksperimentalnom promenljivom da uticu na zavisnu varijablu)

z — eksperimentalna greSka (posledica delovanja slu¢ajnih promenljivih)

y — rezultat merenja (reakcija objekta istrazivanja na x i z)
Varijable od primarnog interesa u istrazivanju su:

Zavisna varijabla — varijabla koju zelimo da objasnimo ili predvidimo

Nezavisna varijabla — varijabla koju koristimo da objasnimo zavisnu varijablu

U osnovi savremeni metod eksperimentalnog istrazivanja, temelji se na kibernetskom
principu ,,crne kutije“, kojim se na jednostavan nacin modelira sloZzeni realni visefaktorni
proces (J. Stani¢, 1981). Blok—dijagram eksperimenta tehnoloSkog procesa prikazan je na slici

30.
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postavljeni parametri

kontrolisani faktori procesa
rezultat

LLLL "

ulaz dreden
(proizvod) ~ °eee

(uzorak) Sist | Pokazatelji

—_— 1Stem —

svjstava izlaza

R e

nekontrolisani faktori

|

(poremecaji)

Slika 30: Blok - dijagram eksperimenta tehnoloskog procesa (Ranjit, 2001)
Uzorak — proba s kojom se obavlja eksperiment i na kome se prate promene svojstava
pri promeni faktora.
Faktor — varijabla koja ima jednu ili viSe vrednosti koje uticu na izlaz.

Prema moguénostima kontrole razlikuju se:

FAKTORI

|
I l

kontrolisani nekontrolisani

|

primarnt sekundarni

Kontrolisani faktori su oni ¢ije se vrednosti mogu kontrolisati.
- primarni faktori (X) — faktori za koje se zeli istrazivanjem odrediti kako uti¢u na
izlaz

- sekundarni faktori (Z) — faktori koji uticu na izlaz ali su van okvira istrazivanja

Nekontrolisani faktor su oni ¢ije se vrednosti ne mogu kontrolisati.

Rezultat — skup vrednosti usvojenih nivoa faktora i odgovarajucih eksperimentalno
odredenih pokazatelja svojstava uzorka i proizvoda.

Tretman — deo eksperimenta s jednom kombinacijom vrednosti faktora.

Kibernetski pristup pri izradi modela primenjuje se ako nisu poznati svi elementarni
procesi u pojavi, ve¢ se samo pouzdano znaju samo glavni faktori (ulazni) od kojih zavisi
proces i koji znacajno uticu na rezultate procesa. Pored glavnih postoje i nekontrolisani

faktori koji remete proces.
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Za istrazivanje slozenih procesa potrebno je napraviti veliki broj eksperimentalnih
istrazivanja, uloziti puno vremena i novca. Zato se postavlja pitanje kako pravilno isplanirati
ta eksperimentalna ispitivanja, kako bi iz $to manje prikupljenih podataka dobili maksimalnu
informaciju o procesu.

2.3.1.2. Statisticko planiranje eksperimenta

Metodom statistickog planiranja eksperimenta obuhvaéena su dva usko povezana
problema eksperimentisanja (D.C. Montgomery, 2012; M.D. Morris, 2000; R.H. Myers,
1999; R.H. Myers i sar., 2004 1 2009; 1. Panteli¢, 1984a 1 1984b; Pfaff i Salopek, 2004; J.
Stani¢, 1990; J. Stankov, 1982; FO.I1. Annep, i sar., 1976; B.B. Hamumos, 1969 1 1971):

- plan eksperimenta (merenje relevantnih procesnih veli¢ina)

- statisticka (numericka) obrada merenih rezultata s ciljem dobijanja matematickog

modela.

Pocetni zadatak kvalitetnog eksperimentisanja je osmisliti plan eksperimenta. U
sluc¢aju kada eksperiment zahteva ispitivanje velikog broja faktora potrebno je napraviti dobar
plan izvodenja eksperimenta kako bi se uz §to manji broj eksperimenata dobilo $to vise
informacija o uticaju nezavisnih varijabli na zavisne varijable. Na osnovu takvog plana i
njegove statisticke analize moguce je pouzdano zakljucivati o delovanju sistema u celini.
Dizajniranje eksperimenta nije ni malo jednostavan zadatak. Eksperiment se od samog
pocetka mora pazljivo (koncipirati pofev od izbora veli¢ina) koje ¢e najbolje opisati
funkcionisanje sistema (odziv) i1 veli¢ina koje imaju uticaj na njegov rad pa sve do zavrSne
interpretacije 1 obrade rezultata.

Gotovi programi za statistiCcku obradu podataka sadrze i deo koji pruza moguénost
generiranja odredenog broja poznatih planova eksperimenta i odgovarujuc¢u obradu rezultata
dobijenih izvedenim eksperimentima.

2.3.1.4. Izbor uticajnih faktora i odziva

Pri istrazivanju nekog procesa, prvi korak je izabrati veliCinu ili viSe njih koje najbolje
opisuju taj proces. Te veli¢ine su rezultat rada celog postrojenja a neposredno ili posredno zavise
od stanja sistema 1 znacajne su s obzirom na svrhu modeliranja nazivaju se zavisne varijable ili
izlazne veli¢ine modeliranog sistema. Takode je potrebno odrediti veli¢ine koje mogu uticati na
proces, odnosno veli¢ine koje ¢e se pratiti i koje svojim delovanjem na sistem uzrokuju promene
njegovog stanja a time i promene izlaza nazivaju se nezavisne varijable ili faktori (ulazne veli¢ine
sistema). Tek tada se pristupa planiranju i izvodenju eksperimenta, menjaju¢i vrednosti ulaznih
veli¢ina 1 pratec¢i kakav je njihov uticaj na posmatrani proces. Analizom rezultata treba do¢i do

zakljucka koji faktori i njihova medudelovanja imaju znacajan uticaj na zavisnu varujablu i koliki
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je taj uticaj. Primenom neke od metoda eksperimentalnog odredivanja optimuma procesa moguce
je odrediti uticaj pojedine ulazne veli¢ine na sam proces, odnosno odrediti da li je uticaj znacajan
ili se moze zanemariti. Takode je moguce, na osnovu prethodnih merenja, a primenom neke od
metoda, odrediti korak za koji ¢e se menjati svaka varijabla koja utice na proces, tokom samog
sprovodenja optimiranja.

Slozenost matematickog modela povecava se sa pove¢anjem broja izabranih uticajnih
faktora, $to uzrokuje veci broj eksperimenata, slozeniju eksperimentalnu proceduru, slozeniju
1 dugotrajniju obradu i1 analizu eksperimentalnih rezultata i1 poskupljenje preduzetog
istrazivanja. S druge strane, neopravdana redukcija broja uticajnih faktora (zbog nedovoljnog
znanja ili smanjenja troSkova istrazivanja) moze iskljuciti pojedine faktore (i njihove
interakcije) znaCajne za funkcionisanje datog sistema, $to moZe smanjiti tacnost
matematickog modela 1 dovesti do izvodenja pogreSnih zakljuc¢aka pri analizi
eksperimentalnih rezultata (Marinkovi¢, 2007). Ocigledno, selekcija uticajnih faktora
predstavlja veoma vazan segment u proceduri eksperimentalnih istrazivanja. Tac¢nost i
pouzdanost statistickog modeliranja zavisi od primenjenog plana eksperimenta. Izbor dobrog
plana eksperimenta, izmedu velikog broja postojec¢ih planova, od velike je vaznosti.

2.3.1.5. Plan eksperimenta

Polaznu osnovu metode eksperimentalnih istrazivanja predstavlja metod planiranja
eksperimenta (design of experiments — DoE), odnosno izbor tipa i njegove strukture. U okviru
metode eksperimentalnih istrazivanja postoje dva medusobno razli¢ita koncepta planiranja
eksperimenta: klasicna 1 savremena planiranja 1 izvodenja eksperimenta 1 analize
eksperimentalnih rezultata. Klasi¢na teorija eksperimentalnih ispitivanja temelji se na
eksperimentalnim planovima jednofaktorne analize. UobiCajena metoda postavljanja
eksperimenta sastojala se u menjanju jednog parametra, dok svi ostali parametri koji uti¢u na
posmatrani proces ostaju konstantni. Ovakvo postavljanje eksperimenta poznato je pod nazivom
metoda jednofaktornog eksperimenta. Ova eksperimentalna procedura se ponavlja na svim
obuhvacenim faktorima. Mana ovakvog nacina izvodenja eksperimenata je veliki broj skupih i
dugotrajnih eksperimenata i nemogucénost da se utvrdi stepen interakcije datih faktora. Ako se
eksperimenti ne ponavljaju, za k obuhvacenih faktora i p nivoa variranja svakog faktora, ukupan
broj eksperimenata ¢e biti:

N=kp-1)+1 @7

Ova metoda umnogome je izgubila na znacaju pojavom radova Ficher-a (R.A. Ficher,

1915 1 1935) koji je razvio metod visSefaktorne statisticke (regresione i disperzione) analize.

Najveci doprinos razvoju teorije planiranja eksperimenta dali su Box i Wilson (G.E.P. Box i
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K.B. Wilson, 1951). Sustinska razlika u odnosu na koncepciju jednofaktornog eksperimenta
ogleda se u tome S§to teorija planiranja eksperimenta omogucuje istovremeno variranje svih
uticajnih parametara na razli¢itim nivoima simultalno, i njihov efekat se ispituje istovremeno.
Ova metoda omogucava da se odjednom odredi medusobni uticaj parametara i smanji ukupan
broj eksperimenata. U tom smislu teorija planiranja eksperimenta predstavlja kvantitativno
nov pristup u teorijsko-eksperimentalnoj analizi i optimizaciji slozenih procesa.

Glavni cilj planiranja eksperimenta svodi se na dobijanje maksimalne tacnosti uz
minimalne troskove, odnosno smanjivanje broja provedenih merenja. Skup svih rezultata
dobijenih merenjem ¢ini jednu povrSinu koja se naziva odzivna povrSina, pri cemu svaka tacka na
toj povrsini predstavlja vrednost izlazne veli€ine, odnosno odziva. Za poznavanje nekog procesa
potrebno je poznavati njegovu odzivnu povrsinu kao i ulazne veliine ¢iji je uticaj na izlazne
veli¢ine znacajan. Da se merenjem ne odreduje cela povrSina, podrucje u kojem se dobiva
maksimalan odziv procesa moze se odrediti primenom metoda planiranog eksperimenta.

Planiranjem eksperimenta postize se veca efikasnost procesa eksperimentisanja i
povecava kvalitet informacija. Planiranje eksperimenta — odredivanje potrebnog broja
merenja (N) za dobijanje dovoljno pouzdanih rezultata.

2.3.1.5. Faktorski plan

Eksperimentalni dizajn je poseban nacin planiranja eksperimenta, njegovog broja i
rasporeda tako da se na Sto efikasniji naCin dobiju validni statisticki rezultati. FiSer je prvi
preporucio primenu eksperimentalnog dizajna pri ¢emu se svi faktori istovremeno menjaju i
njihov efekat se ispituje istovremeno — faktorski eksperimentalni plan (full factorial design —
FFD). Faktorski planovi primenjuju se za eksperimente koji ukljucuju vise nezavisnih varijabli, t;.
faktora, a potrebno je ispitati ukupni uticaj faktora na zavisnu varijablu. Cilj je procena glavnih
uticaja 1 interakcija medu njima. Racionalno planiranje eksperimenta podrazumeva maksimum
informacija iz minimuma izvedenih eksperimenata. Planovi za izvodenje eksperimenata
sastavljeni su tako da uravnotezuju odnos izmedu preciznosti statistickog zakljucivanja i troskova
eksperimentisanja.

Visefaktorni eksperimentalni planovi — u istom eksperimentu ispituje se delovanje dva
ili vise faktora odjednom 1 njihove interakcije. Odabrane faktore moguce je ispitivati na dva
ili viSe nivoa. Prema broju ispitivanih faktora ti se eksperimenti nazivaju dvo, tro faktorni,
odnosno visefaktorni eksperimenti.

Na broj eksperimenata direktno uticu:

- vrsta matematickog modela

- broj izabranih uticajnih faktora
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- nivo variranja uticajnih faktora

- tip plana eksperimenta

Izbor matematickog modela se vrSi u pocetnoj fazi planiranja eksperimenta i
predstavlja njen najvazniji segment, bez obzira na krajnji cilj predloZenih istrazivanja.

Najpotpunije informacije o prou¢avanom procesu, procena glavnih uticaja i stepen
interakcije medu njima dobijaju se primenom faktorskog planiranja eksperimenta. Faktorski
plan je metoda koja sluzi pri planiranju eksperimenta. Svakom faktoru se moze pridruziti
nekoliko vrednosti (naj¢es¢e na osnovu iskustva). Broj vrednosti koje dodeljujemo svakom
faktoru definiSe broj eksperimenata i oblik modela (linearni, nelinearni).

Metodologija faktorskog plana eksperimenta koristi se za dobijanje baze podataka za
izgradnju modela procesa. Neophodno je pazljivo izvrSiti selekciju uticajnih parametara
procesa a zatim meriti odziv sistema uz kontrolu opsega mernih veli¢ina.

Ovde ¢e se prikazati neki posebni slucajevi faktorskih planova, izloziti osnove metoda

za njihovu analizu i dati primer u kojem je odgovarajuéi postupak proveden i analiziran.

Potpuni 2" faktorski plan

Najpotpunije informacije o proucavanom procesu, uticaj faktora i stepen interakcije
dobijaju se primenom faktorskog planiranja eksperimenta. Svakom faktoru se moze dodeliti
nekoliko vrednosti (najcesce na osnovu iskustva). Broj vrednosti koje dodeljujemo faktoru
odreduje broj eksperimenata:

N=p (48)
gde je: N — broj eksperimenata,

p — broj nivoa faktora

k — broj faktora

Znacajne prednosti faktorskih planova su u tome $to omoguéavaju:

- utvrdivanje zakonitosti fenomena u celom eksperimentalnom prostoru,

ispitivanjem faktora na viSe nivoa (p=1,2,.....m)

- simultalno ispitivanje neograni¢enog broja fraktora,

- odredivanje veli¢ine medusobnog delovanja tj. interakcije faktora.

Najjednostavnija i najcesce primenjivana vrsta faktorskih planova je 2*, odnosno klasa sa
k faktora na dva nivoa. Zavisna varijabla ispituje se u svakoj od kombinacija vrednosti faktora. To
osigurava mali broj tretmana. Matrica eksperimentalnih uslova faktorskog plana, pri ¢emu se
istovremeno varira tri faktora na dva nivoa prikazana je u tabeli 1. Vrednosti nivoa su prikazane u

transformisanom obliku s maksimalnom (+1) i minimalnom (-1) vrednos¢u.
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Tabela 1: Matrica faktorskog plana s tri faktora na dva nivoa (2*)

Faktori
Tretman

Xy Xa X3
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 1 1 -1
5 -1 -1 1
6 1 -1 1
7 -1 1 1
8 1 1 1

Matrica sadrzi osam redova (2°), pri ¢emu svaki red odgovara uslovima eksperimenta
pojedinog tretmana i tri kolone (tri faktora). U prvoj koloni minimalne (-1) i maksimalne (+1)
vrednosti se smenjuju u svakom redu, u drugoj koloni u svakom drugom redu a u tre¢oj u
svakom Cetvrtom redu. Na ovaj nacin je osigurana ortogonalnost plan (suma svih vrednosti
nivoa za pojedini faktor je jednaka nuli), Sto omogucuje nezavisnu procenu uticaja pojedinih
faktora i njihovih medudelovanja.

Matrica faktorskog plana s tri faktora moze se geomertijski prikazati kao kocka, gde

temena kocke ¢ine pojedine eksperimentalne tacke (eksperimentalne uslove), slika 31.
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Slika 31: Grafi¢ki prikaz 2° potpunog faktorskog plana
Za potrebe disperzione analize (ocena signifikantnosti koeficijenata regresione
jednacine, ocena adekvatnosti matematickog modela) neophodno je ponavljanje eksperimenta

u pojedninim tackama eksperimentalnog hiper-prostora.
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Sistemi ponavljanja eksperimenta mogu biti sledeci:
1. Ponavljanje eksperimenta ny puta samo u centralnoj tacki plana

Oznadavanje: N, =2" +n, (49)

gde su: N, - ukupan broj eksperimenata
k - broj uticajnih faktora

n, — broj eksperimenata u nultoj (centralnoj) tacki

2. Ravnomerno ponavljanje eksperimenta n puta u svakoj tacki eksperimentalnog
prostora (,, paralelni“ eksperimenti)
Oznadavanje: N, =2"-n (50)
gde je: 2 - broj nivoa
k - broj uticajnih faktora
n — broj izvodenja ekspermenta za svaku kombinaciju nivoa faktora

3. Neravnomerno ponavljanje eksperimenta n, (1, 2,3,....N) puta u pojedinim

temenima hiper-kuba (eventualno, samo u jednoj tacki).

Svrha plana eksperimenta je generisanje matematickog modela, tj. regresione jenacine
koja opisuje proces. Regresijski model je matematicki izraz koji pokazuje kako na vrednost
zavisne varijable utiCu nezavisne varijable. Ako su proucavani faktori u eksperimentu zaista
oni koji uti¢u na proces a podaci dobijeni eksperimentom prihvatljive tacnosti 1 preciznosti
tada je moguce razviti model koji verodostojno opisuje proces.

U slucaju potpunog trofaktornog eksperimenta pri ¢emu svaki faktor prima samo dve
razligite vrednosti (2°), kojim se zavisna varijabla ispituje u svakoj od kombinacija vrednosti
svih faktora, broj tretmana (eksperimenata):

N,=2"+n,=2"+n, (51)

gde su:

N, - ukupan broj eksperimenata

k =3 - broj uticajnih faktora

n, — broj eksperimenata u nultoj (centralnoj) tacki

U ovom slucaju eksperimentalni uslovi, odnosno kodirani nivoi podeljeni su u dva
bloka pod pravim uglom u trodimenzionalnom prostoru. Parametri (x,,x,,x,) posmatrani su
u dva nivoa, visi 1 nizi u odnosu na centralnu tacku. Plan eksperimenta u slucaju faktorskog
plana s tri varijable i centralnom tackom moze se predstaviti kockom, a nivoi su u

troparametarskom sistemu ravni. Tretmani se postavljaju u centar i vrhove kocke, slika 32.
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Slika 32: Grafi¢ki prikaz potpunog faktorskog plana eksperimenta 2° s ponavljanjem u
centralnoj tacki plana

Eksperimenti provedeni prema ovakvom planu eksperimenta kao rezultat da¢e osam
statistickih odgovora:

1. ucinak parametra X;
ucinak parametra X,
ucinak parametra X3
medudelovanje parametara X; X,
medudelovanje parametara X; X3

medudelovanje parametara X, X3

NS ke

medudelovanje parametara X; X, X3

8. promene u sredini plana eksperimenta

U 2 faktornom planu nezavisne varijable primaju samo dve razli¢ite vrednosti pa analiza
rezultata podrazumeva linearmnu zavisnost zavisne varijable o pojedinoj nezavisnoj varijabli:

— polinom prvog reda za k faktora:

Y= b, + Zk:bl.xl. - linearni model (52)
i=1

- polinom drugog reda za k faktora:

k k k
Y=b + Zbl.xl. + Z zbl-jxij - linearni interakcioni model (53)
i=1 i=l j=i+l

Takvu je pretpostavku cesto teSko unapred prihvatiti ve¢ je potrebno proSiriti
ispitivanja na vise razli¢itih vrednosti svakog faktora da bi se tek nakon ispitivanja i analize
rezultata zakljucilo o obliku veze nezavisne varijable od faktora. Ovi eksperimentalni planovi

imaju jako pojednostavljenu analizu i Cesto sluze kao osnova za druge planove eksperimenta.
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Centralno sloZen plan

Centralno kompozitni eksperiment je model eksperimenta 1. reda proSiren dodatnim
taCkama (stanjima eksperimenta) u centru i tackama u osama kako bi se omogucila procena
parametara modela drugog reda (M. Ukrainczyk, 2010). Centralno kompozitni model
eksperimenta sastoji se od 2k stanja u vrhovima (faktorska stanja), 2k stanja u osama i stanja u
centru eksperimenta (k-broj razmatranih uticajnih faktora). Centralno kompozitni eksperiment
je alternativa 3 modelu u izgradnji modela eksperimenta drugog reda. Pri tome je broj
izvodenja (faktorskih stanja) smanjen u poredenju s potpunim faktorskim modelom

eksperimenta. Ukupan broj tretmana u takvom kompozitnom planu iznosi:

Ak
N=2"+2k+n, (54)

2k - broj osnih tacka smestene na udaljenosti od centralne tacke za a

n, - broj ponavljanja u centralnoj tacki plana

Za k=3 (faktori su x;, X2, Xx3) na slici 33a prikazan je model centralno kompozitnog
eksperimenta za koji je potrebno 15 stanja eksperimenta (2°+2*3+1), U sludaju potpunog
faktorskog eksperimenta (slika 33b ) bilo bi potrebno 27 (3%) stanja eksperimenta.

Stanja eksperimenta

e Stanja u vrhovima (faktorska stanja)

4 stanja u osama sa osnom udaljenos¢u a od centra plana

& stanja u centru plana

-
2

a) b)

Slika 33: Graficki prikaz plana s tri faktora za opis nelinearnog odziva:
a) Box-Wilsonov centralno kompozitni plan

b) potpuni faktorski na tri nivoa
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U slucaju da postoji nelinearnost (mehanizam procesa nepoznat) i da linearna funkcija
nije odgovarajuca aproksimacija odziva potrebno je koristiti polinom viSeg reda.

Model odziva, regresiona jednacina, dobijena na osnovu eksperimentalnih podataka
pri centralno kompozitnom planu eksperimenta se predstavlja u ocenjenom obliku - polinoma
drugog reda za k faktora:

Y=b+ ib.x. + ib..x.2 + i ib..x.x. (55)

’ i=1 o i=1 o i=l j=itl n
Sto predstavlja kvadratni model sa interakcijama, gde su:

b.- koeficijenti regresije Cistog dejstva (linearni ¢lanovi modela) — direkna veza

izmedu ispitivanih faktora i odziva sistema

b, - kvadratni ¢lanovi modela — odgovorni za zakrivljenost odzivne povrSine 1 pojavu

minimuma i maksimuma

b, - koeficijent regresije uzajamnog dejstva (interakcija)

Interakcija znaci da intenzitet uticaja jednog faktora na odziv sistema zavisi od intenziteta
drugog faktora. Ne sme se zanemariti faktor za koji se pokaze da nema uticaj na odziv sistema
ukoliko je njegova interakcija sa drugim faktorom zna¢ajna (moze da pomeri optimum).

Predznak koeficijenta modela moze biti pozitivan ili negativan §to znaci da porast varijable
uzrokuje porast ili opadanje odziva sistema. Apsolutna vrednost koeficijenata modela predstavlja
intenzitet uticaja faktora koji se testira na znacajnost odredenim statistickim testom.

Velika prednost precizno definisanog cilja i plana eksperimenta je znatno
pojednostavljenje 1 skracenje celokupnog postupka istrazivanja.

Statisticka analiza podrazumeva skup statistickih metoda kvantitavne analize pojava i
njihovih odnosa, koje omogucéavaju pribavljanje numerickih informacija, njihovu
kvantitativnu interpretacuju, donoSenje zakljucaka i1 formiranje zakonitosti ponasanja
posmatranih pojava.

Podatke prikupljene kroz eksperimentalni rad potrebno je statisicki obraditi. U
statistickim istrazivanjima interes istrazivaca je usmeren prema problemu povezanosti medu
varijablama. Pri tome je od posebnog interesa mogucnost prognoziranja (predikcije) jedne
varijable na osnovu drugih.

Svrha obrade i1 analize podataka je crpljenje informacija neophodnih za sticanje
odgovora na pitanje zbog kojeg je istrazivanje sprovedeno.

Zahvaljujuéi razvoju elektronskih racunara i upotrebi komercijalnih statisti¢kih paketa
racun statistiCke analize viSe ne predstavlja problem. Za njihovu upotrebu potrebno je

poznavanje statistickih metoda. NajceS¢e koriS¢ene statisticke metode za analizu podataka su
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analiza varijanse i1 viSetruka linearna regresija. Na slici 34 prikazan je model realizacije

eksperimenta (algoritam).

!
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Slika 34: Model realizacije eksperimenta (Sematski prikaz modeliranja procesa)

2.3.2. STATISTICKA ANALIZA PODATAKA I STATISTICKI TESTOVI

2.3.2.1. Regresijska i korelaciona analiza

S obzirom na postavljeni cilj istrazivanja — potrebno je utvrditi statisticku zavisnost
medu varijablama (pojavama) i pokazatelje jaCine takve zavisnosti — u istrazivanju ¢e se
koristiti metode regresijske i korelacione analize (D.C. Montgomery and G.C. Runger, 2006;
D.C. Montgomery, 2012; J. Stanié, 1990; J. Stankov, 1982; S. Hadzivukovi¢ i sar., 1982).

Regresijaka analiza, je opSte prihvadena matematicka metoda, sastoji se u primeni
razli¢itih metoda ispitivanja zavisnosti jedne varijable (kvaliteta proizvoda) od druge varijable
ili viSe njih. Za uspeSnu primenu regresijske analize potrebno je meriti 1 beleziti kvalitet
proizvoda 1 pratiti nivo nezavisnih varijabli. Konkretnije receno regresiona analiza pomaze
prilikom razumevanja kako se vrednost zavisne varijable menja u zavisnosti od nezavisne

varijabe, dok vrednosti drugih nezavisnih varijabli ostaju konstantne.
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Proces se karakteriSe pomocu ulaznih varijabli, koje mogu biti kontrolisane i
nekontrolosane, i izlaznih varijabli, odnosno odziva sistema. U tretmanima statistike ulazne
varijable su nezavisni, a izlazne zavisni faktori. Nepoznate nekontrolisane varijable su uzrok
greSske merenja. Cilj eksperimenta je utvrditi njihovu uzro¢no posledicnu vezu tj.
eksperimentalni model. Osnova regresijske analize je regresijski model, to je algebarski izraz
kojim se analiti¢ki izrazava statisticki odnos medu varijablama.

Regreasiona i korelaciona analiza je oblast statistike Ciji je cilj utvrdivanje statisticke
zavisnosti (tipa veze) 1 pokazatelja jacine takve zavisnosti koji postoji medu slucajnim
varijablama (regresija — statisticki odnos medu pojavama, korelacija — uzajamna zavisnost).

Ukoliko definisanim vrednostima pridruzimo tacke u koordinatnom sistemu i susedne
tatke povezemo pravcima dobi¢emo krive regresije. Namece se ideja da se krive regresije
zamene nekom konkretnom funkcionalnom vezom (linearna, polinomna, eksponencijalna,
potencijalna 1 td.). Regresija — tehnika koja omogucava nalazenje jednacine, odnosno
funkcionalne veze koja najbolje opisuje posmatrani skup podataka.

Zadatak regresijske analize je, ako se utvrdi postojanje veze izmedu dve ili viSe
numeriCkih varijabli, utvrditi analiticko-matematicki oblik veze izmedu jedne zavisne ili
regresand varijable i jedne ili viSe nezavisnih ili regresorskih varijabli. Osim objasnjenja
prirode zavisnosti posmatranih pojava na osnovu tog analitickog modela moze se vrSiti
predvidanje vrednosti zavisne varijable pri odredenim vrednostima nezavisnih varijabli.
Osnova regresione analize je regresioni model. Regresioni model je algebarski model kojim
se analitiCki izrazava statisticki odnos medu pojavama.

Matematicki izraz koji pokazuje kako na vrednost zavisne varijable uti¢e vrednost
jedne ili vise nezavisnih varijabli naziva se regresijski model. Ovi modeli nastaju kao rezultat
brojnih eksperimentalnih istrazivanja i primene slozenih matematicko statistickih metoda
analize 1 verifikacije.

Opsti oblik modela regresije je:

Y=f(X,b)+¢ (56)
Y- izlazi sistema

X =X,X,5, X5 x, - ulazi (faktori)

b=>b,,b,b,,....... b, - nepoznati parametri (koeficijenti) modela

Model se sastoji od deterministickog dela koji predstavlja matematicku funkciju,
kojom se izrazava zavisnost zavisne varijable od odredenog broja nezavisnih varijabli i
stohastickog dela koji predstavlja odstupanje od funkcionalne zavisnosti. Regresijski modeli

su vrlo vazni alati koji se primenjuju kako bi se utvrdila zavisnost i povezanost izmedu
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razli¢itih varijabli, pogotovo za koje ne postoji uspostavljena empirijska zavisnost, pri cemu
su neke nezavisne varijable a druge zavisne. Modelom se opisuje kako ponaSanje zavisne
varijable zavisi od nezavisne varijable i omogucéava predikciju zavisne varijable na osnovu
ponaSanja nezavisne varijable. U statisti¢i model je, zbog stohastickog odnosa varijabli, uvek
ukljuéena 1 greSska modela. Statisticki model je moguce unaprediti sa ciljem boljeg
razumevanja procesa i bolje predikcije. Formulacija statistickog modela:

Y=YV+¢ (57)

Y- opservirana vrednost

Y- predikcija modela

¢ - statisticka greska (rezidul), izrazava nesistematske uticaje na zavisnu varijablu i
¢ini model statistickim.

Resavanjem modela dobijaju se parametri i koeficijenti koji opisuju najbolju
podudarnost modela s dobivenim eksperimentalnim podacima.

Procena parametara i testiranje hipoteza su dve metode koje se koriste u statistici
zaklju¢ivanja. Matematicki metodi koji koriste verovatnofu da bi doneli zaklju¢ak o
osobinama populacije na osnovu osobina uzorka podataka koji su uzeti iz populacije-
omogucavaju statisticko zakljucivanje.

Regresioni modeli izrazavaju se jednacinom u kojoj je jedna zavisna varijabla i jedna
ili viSe nezavisnih varijabli i pomoc¢u njega procenjujemo vrednost jedne varijable na osnovu
drugih. Model treba da daje Sto tacniju procenu koliko ¢ée se promeniti posmatrana zavisna
varijabla (kriterij) kao odgovor na promenu nezavisne varijable (faktora). Osnov ove analize
je unapred predpostaviti uzro¢no posledi¢nu vezu, tako da nezavisna varijabla uslovljava

promenu zavisne varijable. Razlika izmedu stvarne vrednosti zavisnog faktora Y i predvidene

vrednosti ¥ predstavlja gresku predvidanja (rezidual). Greske su skoro uvek razli¢ite od nule
pa je potrebno pronaci funkciju za koju su minimalne.
Prema tome, dva su osnovna cilja koja se Zele posti¢i stvaranjem regresijskog modela:

1) odrediti tip realne funkcije (linearna, kvadratna, eksponencijalna, logaritamska,
...) koja najbolje opisuje vezu posmatranih varijabli;

2) proceniti osnovne parametre te funkcije tako da zbir kvadrata svih rezidualnih
odstupanja bude $to manji 1 analizirati uticaj svake pojedine regresorske
varijable na varijacije zavisne varijable

Regresiona analiza se bavi postavljanjem stohastickog modela objekta istrazivanja
kojim se na dovoljno pouzdan nacin objasnjava stanje i ponaSanje datog objekta unutar
obuhvacenog eksperimentalnog prostora. Podela regresionih modela zasnovana je na broju
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nezavisnih promenljivih i prirodi zavisnosti izmedu njih (Spasi¢, 2010). Regresioni model
koji sadrzi jednu zavisnu (Y) i jednu nezavisnu varijablu (X) je model jednostavne regresije, a
model koji sadrzi jednu zavisnu (Y) i dve ili viSe nezavisnih varijabli je model viSestruke

(multiple) regresije. Na slici 35 prikazani su tipovi regresionih modela.

Regresioni modeli

1 nezavisna promenljiva vise nezavisnih promenljivih

Jednofaktorni Visefaktorni

| | \

Linearni Nelinearni Linearni Nelinearni

Slika 35: Tipovi regresionih modela
Opsti oblik modela jednostruke regresije:
Y=f(X)+e (58)
Opsti oblik modela visestruke regresije:

Y=f(X, Xy Xy X, )+ €

(59)

Kod svih modela regresije radi se o statistickoj meduzavisnosti pojava, pa modeli
imaju funkcionalni deo i slucajnu promenljivu (8) koja predocuje nekontrolisane uticaje na
zavisnu varijablu (greska ili Sum koji se javlja u odzivu). Jasno je da veci broj promenljivih
adekvatnije opisuje posmatranu zavisnost ali isto tako usloznjava analizu. Stoga je jedan od
najvaznijih zadataka viSestruke regresione i korelacione analize da izabere $to je moguce
manji broj promenljivih koje u velikoj meri determiniSu ispitivanu zavisnu promenljivu.
Ispitivanje odnosa pojava nemoguce je izvesti na svim jedinicama osnovnog skupa.
Korelaciona i1 regresiona analiza se baziraju na manjem broju jedinica, tj. na uzorcima. Zato
pri donosenju zakljucaka o ispitivanom odnosu treba voditi raCuna o mogucnosti uopstenja
zakljuCaka na cele osnovne skupove. Regresioni model predstavlja sredstvo pomocu kojeg
mozemo da ocenimo 1 predvidimo ponaSanje zavisne promenljive za zeljene vrednosti
nezavisne promenjive.

Utvrdivanje stepena kvantitativnog slaganja varijacija promenljivih predmet je
korelacione analize. Pod pojmom korelaciona analiza podrazumeva se skup statistickih

procedura za ispitivanje postojanja, jacine i smera veze izmedu dve ili viSe varijabli. Vrednost
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korelacije iskazuje se koeficijentom korelacije, dok se znacajnost iskazuje p vrednoscu. U
praksi se najcescée koriste modeli koji se postupnim transformacijama mogu prevesti u modele

linearne regresije (eksponencijalni, logaritamski, reciproc¢ni...) i modeli polinomske regresije.

2.3.2.2. Model viSestruke (multiple) regresije

Multipla regresija omogucuje da sagledamo ucinak dve ili viSe nezavisnih varijabli
(prediktorskih) na zavisnu (kriterijumsku). U slucajevima kada se pojavljuje najmanje tri
nezavisne varijable nemoguce je dati graficki prikaz ali se i u takvim slu¢ajevima mogu
proceniti parametri modela 1 dati njihova interpretacija, raCunati odgovaraju¢i analogni
koeficijent (linearne) korelacije, koeficijent determinacije i td.

Opsti oblik modela visestruke regresije je:

Y=f(X, X, X, X, )+ & (60)
ili
Y= f(X,, Xy X, X, )- 6 61)

U navedenom modelu Y je zavisna varijabla. To je pojava ¢ije se varijacije izrazavaju
pomoc¢u nezavisnih (regresorskih) varijabli X, X,,....,X,. Varijabla & izrazava nepoznata
odstupanja od funkcionalnog odnosa.

Prva jednacina je aditivni a druga multiplikativni oblik modela.

Pretpostavi li se da je veza izmedu Y 1 (X, X,..., Xix) linearna model je viSestruke
linearne regresije Cija je aproksimacijska funkcija model prvog reda oblika:

Y=b,+bX, +b, X, +.....4+b X, +¢ (62)
odnosno u drugacijoj postavci:

Y=V+¢ (63)

Model pokazuje da je ponaSanje zavisne varijable objas$njeno linearnom kombinacijom

k nezavisnih varijabli, §to predstavlja hiperravan u k-dimenzionom prostoru (k-broj varijabli),

a odgovarajuca jednacina tog modela je (ocenjeni model za predvidanje):
Y=by+bX, +b,X, +....+b X, (64)
Parametri:
b,,b,,....b, zovu se regresijski koeficijenti modela (koeficijenti viSestruke regresije),
b, je regresijska konstanta (slobodan ¢lan)

¢ je stohastiCka varijabla koja ,,meri greSku procene (rezidual sa ocekivanjem nula).
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Vrednosti koeficijenata se procenjuju iz uzorka koji se sastoji od k+1-dimenzionih
podataka, metodom najmanjih kvadrata. Ve¢ za k=3 ta metoda postaje dovoljno sloZzena da se

moraju koristiti racunari.

2.3.2.3. Multivarijantna statisticka analiza regresijskog modela

Multivarijantna regresijska analiza postupak je linearnog razlaganja neke izmerene
kriterijske varjable na varijabilnost koja se moze objasniti drugim varijablama i1 na
varijabilitet koji nije moguce objasniti. Struktura objasnjenog varijabiliteta odreduje se na
osnovu udela pojedinih prediktora u objaSnjenjenom varijabilitetu.

Multivarijantna regresijska analiza bila je prvi postupak empirijske analize valjanosti
na osnovu poznatih prediktora. Postupak ima i prakti¢nu primenu u vidu prognoze ocekivane
vrednosti jedne varijable za unapred zadate vrednosti drugih varijabli.

Najvazniji elementi u postupku eksperimentalne identifikacije, nakon Sto su podaci sa
procesa prikupljeni, da se probaju razne strukture modela, izracuna najbolji model u tim

strukturama, a zatim da se validira taj model.

2.3.2.4. Inferencijalno statisticka analiza — procena parametara i testiranje
hipoteza o parametrima.

Inferencijalno statistiCka analiza polazi od predpostavke o statistickoj prirodi procesa
koji generira podatke 1 koji se mogu smatrati uzorkom procesa. Uzorak predstavljaju stvarne
vrednosti zavisne varijable za date vrednosti nezavisnih varijabli. Metodama inferencijalne
statistike na osnovu ispitivanja odredenog dela (uzorka) posmatranog objekta donose se
zakljucci o karakteristkama svih posmatranih objekata. Pri izvodenju takvih zakljuc¢aka
postoji odredeni rizik pogresno izvedenih zakljucaka. Rizik i nesigurnost u primeni rezultata
dobijenih istrazivanjem na osnovu uzorka procenjuje se na osnovu nacela teorije verovatnoce.
To ukljucuje: procenu parametara, procenu vrednosti zavisne varijable, testiranje hipoteza i

sprovodenje drugih postupaka.

2.3.2.5. Procena parametara

Problem procene parametara matematickog modela je jedan od najceS¢ih zadataka
svakog eksperimentalnog istrazivanja. Zadatak procene parametara je odrediti procene ﬂAi
pravih vrednosti parametara /S, na osnovu uzorka s n merenja parova ulaznih 1 izlazne

veli¢ine
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R S Xjjgueeneneens X,y
XX, peeeeeenes Xy eeneenenss X Vo (65)
Iz datih podataka gradi se sistem jednacina:
W =by+bx;, +byx, +..+b,x, +..+bx, +&
Yy =by+bxy +byxyy +..+bx) +HDxy + 8,
Vi =by+bx, +b,x +...+bx,; +..+bx; +¢&
Y, =by+bx, +bx,+..+bx, +..+bx, +¢, (66)
odnosno krace regresijski model uzorka k-varijabli:
y, = by +bx, +byx,, +... + Z;jx,.j. +otbox, +8 (67)
Isto to se moze zapisati u matri¢noj notaciji:
Y = Xb+ ¢ - matri¢ni zapis eksperimenta (68)
gde su:
[y, ] Loy XX, "Al‘ (&, ]
Vs Loxy Xy oo X000 Xy 5 £,
2
Y= X = b= &=
Vi Loxy x,o0 x,.00 Xy b &,
1
LV ] _1 Xy Xy o Xy Xy | [;n L€ ] (69)
nxl nxk kx1l nx1

Y — vektor izmerenih vrednosti zavisne varijable

X - matrica ¢ija prva kolona sadrzi jedinice, a ostale kolone izmerene vrednosti
nezavisnih varijabli x;, xa, ..., Xk

b —vektor nepoznatih parametara
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& — vektor slucajnih varijabli

(yi — i-to opaZzanje (merenje) zavisne varijable; x; — i-to opaZanje j-te zavisne

varijable)

Postoji vise statistickih metoda procene parametara, a naj¢esce koriS¢ena je metoda
najmanjih kvadrata. Rezidualna promenljiva moZze se izraziti kao razlika izmedu prave
vrednosti zavisne promenljive i vrednosti dobijene na osnovu regresione funkcije osnovne
populacije:

E =V _(50 +lei1 +52x[2 +...+£kxik) (70)

Cilj multivarijantne regresione analize je dobiti najbolju regresijsku funkciju, tj.
minimizirati sumu:

min 3 (5,3, o

U postupku identifikacije potrebno je odrediti vektor parametara ﬁ’ matematickog
modela tako da odstupanja matematickog modela od stvarnog procesa budu $to manja u
stacionarnom 1 dinami¢kom rezimu rada. Identifikacija procesa pomoc¢u postupka procene
parametara zasniva se na obradi izmerenih ulazno/izlaznih signala posmatranog procesa.
Valjanost identifikacije na taj nacin jako zavisi od informacija koje sadrze merni signali. Zato
su izbor 1 obrada ulazno/izlaznih signala posebno vazni.

Rezidualna ili neprotumacena suma kvadrata odstupanja (SR) jednaka je razlici izmedu
ukupne sume kvadrata odstupanja (ST) i sume kvadrata odstupanja protumacenih modelom (SP):

S -Tf =30 -7f + X (r-7)

=1 i=1 i=1 (72)

ST = SP + SR

ST — ukupna suma kvadrata odstupanja tj. suma kvadrata odstupanja izmerenih

vrednosti od proseka

SP- protumacena suma kvadrata tj. suma kvadrata odstupanja regresijskih vrednosti

od proseka

SR- rezidualna suma kvadrata tj. suma kvadrata odstupanja izmerenih vrednosti od

regresijskih

Ukoliko se upotrebi matri¢ni zapis, rezidualna suma kvadrata odstupanja moze se

napisati na slede¢i nacin:

a2 =S (v -by by — by — b3, — by (73)
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o
&
Yel=cle=[g & . &, |=& +e +ote)
L& ] (74)
Y=Xb+e—e=Y-Xb, (75)
paje:
eTe= (v - xb) (v - Xb)=v"y — 267 XY + BT X" xb (76)

Poslednji izraz je matricni prikaz rezidualne sume kvadrata odstupanja.
Da bi se procenili nepoznati parametri regresijskog modela potrebno je minimizirati

prethodni izraz, tj. parcijalno diferencirati izraz (76) po odgovaraju¢im koeficijentima

by,b,,...,b, 1resiti sistem sledecih jednacina:

T
M:O:—2XTY+2XTXYJ:O, =012k

Iz predhodnog proizilazi sistem normiranih jednafina u matri¢noj notaciji:
e (Y—X’é): 0, ako se relacija sredi dobije se da je:

Xy =(x"x)p (78)

MnoZzenjem predhodnog izraza sa inverznom matricom (X D¢ )71, dobije se:

(x"x)'x7y=(x"x)'(x"x)p (79)

(x"x)'x7y =16

U matri¢nom obliku ocena parametara visestruke regresije je:

h=(x"x)'xTy (30)
gde su:

0 1 X11 le Xkl Yl
Z; — 1 — 1 XIZ X22 . Xk2 Y — )72

; 1 X, X, .. X Y,

_bk_ 1n 2n kn (81)

Iz predhodne relacije sledi da je
V=Xb (82)
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Y predstavlja ortogonalnu projekciju vektora Y na k — dimenzionalni prostor odreden
regresorskim varijablama.

Procenjeni regresijski model:

A A

Y = 130 + Elxl + szz +otbyx, (83)

. ~ oY . ) ) o
Ocenjeni parametar bj = Pl j=0,1, 2,...k se interpretira kao ocekivana vrednost

X

zavisne varijable za jedini¢ni porast nezavisne varijable x, uz predpostavku da su ostale k-1

regresorske varijable nepromenjene.

Interpretacija parametara modela viSestruke linearne regresije je:

- regresijski koeficijent pokazuje prosecnu promenu zavisne varijable u originalnim
jedinicama mere kada odgovaraju¢a nezavisna varijabla poraste za jednu jedinicu
(statisticka obrada se provodi u kodiranim vrednostima), a vrednosti svih ostalih
nezavisnih varijabli ostanu nepromenjene.

- regresijska konstanta (manje vazan parametar modela) je ocCekivana vrednost
zavisne varijable u originalnim jedinicama mere kada su sve nezavisne varijable
jednake nuli (5, = Y kadaje X, =0)

Dakle, regresijski koeficijenti svojom velicinom direktno govore o doprinosu
odgovarajucih prediktorskih varijabli zavisnoj ili kriterijumskoj. Odredivanjem koeficijenata
regresije jednacine dobice se predstava o uticaju razmatranih faktora na proces, o njihovom
uzajamnom dejstvu i o pravcu kretanja ka optimalnoj oblasti.

Vrlo ¢esto modeli nisu linearni i parametri se procenjuju iterativnim postupkom.

2.3.3. OCENA REPREZENTATIVNOSTI MODELA - VALIDACIJA

Treba imati na umu da reSenje modela nije uvek i reSenje stvarnog sistema koji
modeliramo. Za svaki ulaz uvek postoji razlika izmedu odziva modela i odziva stvarnog
sistema. Postavlja se pitanje da li je razlika izmedu spomenutih odziva znacajna. Provera
validnosti modela sastoji se u tome da se izlazi modela i1 stvarnog sistema uporeduju za isti
ulaz kako bi se utvrdilo da li model odgovara svrsi utvrdenoj na pocetku. Validacija
(vrednovanje) ispituje da li model predstavlja sistem sa zeljenom ta¢nos¢u sistem koji je
modelom opisan, tj. koliko je dobro sistem opisan modelom (R.A. Fisher, 1915; D.C.

Montgomery, 2012; 1. Panteli¢, 1984; J. Stani¢, 1990; J. Stankov, 1982).
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Model ¢emo prihvatiti ako razlika izmedu odziva sistema i odziva modela nije veca
od one koja je rezultat slucajnosti (sluajnih kolebanja). Testiranje da li je dati model
odgovarajuci (provera da li sluzi svojoj nameni) je poznato kao validacija modela.

Nakon ocene parametara regresionog modela postavlja se pitanje reprezentativnosti,
odnosno sposobnosti modela da objasni kretanje zavisne varijable Y uz pomo¢ nezavisnih
varijabli (x1, X2, ... Xx). Upotrebljivost modela viSestruke linearne regresije za predvidanje i
ocenjivanje vrednosti zavisne varijable proverava se testiranjem. Za testiranje moze se
koristiti F-test i t-test, kojima se proverava da li oblik zavisnosti utvrdene na osnovu
raspolozivih podataka (podataka uzorka) vazi za osnovni skup (populaciju). Samo u tom
slucaju regresioni model moze posluziti za dalju statistiCku analizu i unapredenje procesa.

Mere kvaliteta viSestrukog regresijskog modela su:

- koeficijent visestruke linearne korelacije

- koeficijent determinacije

- standardna greSka regresije

- ANOVA tablica.

2.3.3.1. Analiza varijanse u modelu viSestruke linearne regresije

ANOVA je mo¢ni postupak za analizu kvaliteta regresijskog modela i sluzi za njegovu
proveru. Analiza varijanse statisticka je metoda analize empirijskih podataka, kojom se
ispituje da li jedan odredeni faktor uti¢e na rezultat eksperimenta.

Varijansa predstavlja prosecno kvadratno odstupanje svih podataka od aritmeticke
sredine i opisana je slede¢im izrazom:

, 1 =\

oy =, 2l-7) 0

Varijansa unutar modela moze se rastaviti na delove, a zatim se stavljanjem tih delova
u odnos otkrivaju ¢injenice o modelu.

Jednacina analize varijanse visSestruke (multiple) regresije glasi:
S -7 =20 -7f + 2 (-7 f

i=1 i=1

i=1

(85)
ST = SP + SR

1 predstavlja temelj za analize reprezantivnosti regresijskog modela.

ST = Z(X -Y )2 =Y"Y —nY’- ukupna suma kvadrata tj. suma kvadrata odstupanja

i=1

stvarnih vrednosti zavisne varijable od proseka,
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n

SP=Y (2 -Y )Z =p" (X Ty )— nY?- protumaéena suma kvadrata tj. suma kvadrata

i=1
odstupanja regresijskih vrednosti od proseka
SR = Z(K - }%)2 =Y"Y —nY’- neprotumacena (rezidualna) suma kvadrata tj. suma
i=l1
kvadrata odstupanja stvarnih vrednosti zavisne varijable od regresijskih vrednosti.
SR je procena varijabilnosti duz regresijske linije i koristi se za nalaZzenje procene

standardne greSke pojedinih koeficijenata b, .

Podele 1i se sume kvadrata s odgovaraju¢im stepenima slobode dolazi se do sredina
kvadrata koje su nezavisne procene komponenti varijanse. Sume kvadrata, stepeni slobode,
sredine kvadrata i druge informacije daju se u tabeli 2 analize varijanse (ANOVA).

Tabela 2: Opsti oblik tabele ANOVA za model visSestruke linearne regresije (D.C.
Montgomery i G.C. Runger, 2006)

Izvor varijacije DF Sume Sredine kvadrata |F-odnos PROB>-F
kvadrata MS
SS
Protumacen k SP SP/k SP/k
modelom SR/ (” - (k + 1))
Neprotumacena n-(k+1) SR SR/(n-(k+1))
odstupanja
Ukupno n-1 ST

U tabeli 3 prikazana je matri¢na formulacija analize varijanse za linearni ragresioni model k-
varijabli.
Tabela 3: Matri¢na formulacija analize varijanse za linearni regresoni model k-varijabli (D.C.

Montgomery i G.C. Runger, 2006)

Izvor varijacije DF Sume kvadrata Sredine kvadrata
SS MS
Protumacen modelom k BIXTY —nY? ' XTY —nY?>
k

Neprotumacena n-(k+1) A T LT T

_ Y'Y -b"X"Y Yy-oxvy
odstupanja Hn— (k + 1)
Ukupno n-1 YIY —nYy?
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Rezidualna suma kvadrata podeljena s (n-(k+1)) stepeni slobode je procena varijanse
regresije (srednja suma kvadrata odstupanja):

E SR

n-— (k + 1) (86)

Pozitivni drugi koren iz procene varijanse regresije je procena standardne devijacije

(greske) regresije, koja se tumaci kao prosecno odstupanje empirijskih od regresijskih vrednosti:
SR

n— (k + 1)

S =

(87)
Standardna greska regresije je apsolutni pokazatelj reprezentativnosti regresijskog
modela. Izrazen je u originalnim jedinicama mere zavisne varijable Y, zato je na osnovu
standardne greSke regresije teSko ustanoviti reprezentativnost modela s razliCitim mernim
jedinicama. Taj problem eliminiSe koeficijent varijacije regresije, relativni pokazatelj, koji

predstavlja procenat standardne greske regresije od aritmeticke sredine varijable Y:

V. =2.100
Y

Y

(88)
Najmanja vrednost koeficijenta varijacije je 0%, a najve¢a nije definisana. Sto je
koeficijent varijacije regresijskog modela blizi 0 model je reprezentativniji. Dogovorena
granica reprezentativnosti je 10%. Model je dobar ako je koeficijent varijacije regresijskog
modela manji od 10%.
Koeficijent determinacije R? — specifi¢ni pokazatelj reprezentativnosti regresije
(mera korisnosti modela), predstavlja odnos:

R = objasnjeni varijabilitet

ukupni varijabilitet (89)

_SP_ISR_I[w{kaz_ﬁXﬁan
o o a - T v2
ST ST Z(Yi_);)z Y'Y—-nY
= (90)

Mera sposobnosti predvidanja regresionim modelom je koeficijent determinacije. Taj

RZ

pokazatelj uzima vrednosti na segmentu [0,1], a posmatrani je model to reprezentativniji §to je
koeficijent determinacije blizi jedinici. Koeficijent determinacije multivarijantnog modela
pokazuje procenat varijacija zavisne promenljive objas$njen zajedni¢kim uticajem regresora.

Korigovani koeficijent determinacije:

R>=1 -—llil——jﬁ-Rz)

_n—(k+1 (91)

je asimptotski nepristrasna ocena determinacije.
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Osnovni kriterijum za prihvatanje regresione jednacine je visoka vrednost koeficijenta
viSestruke linearne korelacije (R). Koeficijent multiple korelacije R pokazuje kolika je
povezanost izmedu zavisne varijable, s jedne strane, i linearne kombinacije prediktorskih
varijabli (korelacija izmedu Y i ). Visoka vrednost koeficijenta R indicira dobru relaciju i
obrnuto sto je korelacija niza to je prognoza nepreciznija. Koeficijent R odslikava koliko
dobro korelira grupa nezavisnih varijabli sa zavisnom.

Ako model zadovoljava definisane zahteve koristi se u prognosticke svrhe.

2.3.3.2. Testovi znacajnosti regresijskog modela

U regresionoj analizi se mora utvrditi da li je nezavisna varijabla statisti¢ki znacajna
za ponasanje zavisne varijable, §to je neophodno kod predvidanja.

Pre tumacenja rezultata potrebno je testirati njihovu statisticku znacajnost. Ako
koeficijent korelacije 1 regresioni koeficijenti nisu statisti¢ki znacajni, zakljucuje se da nijedna
nezavisna varijabla nema stvarnu povezanost sa zavisnom tj. da dobijeni model nema
prakti¢nu vrednost. Vecina statistickih softvera ima opciju testiranja.

Testiranje statistickih hipoteza — predstavlja metodu odluc¢ivanja upotrebom podataka
iz kontrolisanog eksperimenta. Svrha testiranja hipoteza je da se potvrdi ili opovrgne hipoteza
0 posmatranoj pojavi, a na osnovu podataka koji su sakupljeni na uzorku.

Koraci u testiranju hipoteza:

-  Formirati Hp 1 H;

- Odabrati nivo znacajnosti ( & -nivo)

- Odabrati dvosmerno ili jednosmerno testiranje zavisno od formulacije alternativne

hipoteze

- Odabrati statisticki test i izraCunati statistiku testa (empirijsku vrednost)

- Odrediti oblast odbacivanja-teorijska (grani¢na, kriti¢na) vrednost

- Uporediti empirijsku i teorijsku vrednost test statistike. Odabaciti Hp 1 prihvatiti

H; ako statistika testa u regionu odbacivanja (péa). Prihvatiti Hp ako statistika

testa nije u regionu odbacivanja ( p > a)
Istrazivacka hipoteza se konvertuje u nultu 1 alternativnu hipotezu, ¢ija formulacija
treba da omogudi statisticko testiranje hipoteza. posle statistickog testiranja hipoteze, dobijeni
statisticki zakljucci se konvertuju u istrazivacki zakljuc¢ak. Zakljucak se zatim generalizuje na

osnovni skup (D.C. Montgomery 1 G.C. Runger, 2006; J. Stani¢, 1990).

i1strazivacka statisti¢ka statisti¢ki Istrazivacki

A\ 4

hipoteza hipoteze zakljucak zakljucak
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Zajednicko testiranje nulte hipoteze da ni jedna objaSnjavaju¢a promrnljiva nema
znaajnog uticaja na zavisnu promenljivu

Hy: b =b,=..=b, =0 ©2)

H;: Hbj #0

Sto je ekvivalentno:

H, R’=0 (povezanost prediktora i kriterija)

H R*%0
testira se statistikom koja pociva na odnosu objasnjene i neobjas$njene varijacije:
e
F=—uXk — Kk ____empirijski F odnos (93)
SR 1-R?

”—(k"‘l) n—(k+1)

k - broj objasnjavajucih promenljivih modela

n - broj jedinica osmatranja

Donosenje odluke:

ako je izraCunata vrednost veca od kriti¢ne vrednosti F-distribucije (tabli¢ne vrednosti)
za nivo signifikantnosti & i brojeve stepeni slobode ki n— (k + 1) zakljuCuje se da regresori
imaju znacajan zajednicki uticaj na promene zavisne varijable, sto se moze zapisati:

F = F, i (n-(1y) » odbacuje se H, (94)

ili

p —vrednost < a — odbacuje se H,

p — vrednost = a — prihvatamo H,

U programskim paketima kao §to su STATISTICA koristi se p-vrednost za testiranje

hipoteza. p-vrednost je najmanja vrednost verovatnoce nastanka gresSke prve vrste, za koje jos

uvek odbacujemo H,.

Istovremeno, ovaj rezultat se tretira i kao pokazatelj statisticke znacajnosti koeficijenta
determinacije. Ako je F > Fo o)) zna¢i da je koeficijent determinacije statisticki
znacajan (uz 5% rizika greske).

Za pojedinacno testiranje hipoteze o regresionim koeficijentima /3, = Okoristi se ista

logika, samo §to se zbog k=1, F odnos svodi na t-odnos s n-2 stepena slobode.

Test statistiCke znacajnosti ocenjenih paramrtara izvodi se na osnovu relacije:

b .
=50 (95)

J

t.

J

92



s ;- standardna greska ocenjenog parametra b

Ako je apsolutna vrednost statistike ve¢a od kritine vrednosti t-distribucije uz nivo
signifikantnosti a1 broj stepeni slobode (n-2), tada se ocena parametra statisticki znacajno
razlikuje od nule, i1 izvodi se zakljucak da j-ti regresor znacajno utice na zavisnu varijablu.
Ovim se dobijaju informacije o znacajnosti individualnog uticaja pojedinih regresora na
zavisnu promenljivu.

Ako model ispunjava definisane zahteve koristi se u prognosticke svrhe.

Kompletno prikazana metodologija nazvana je metodologija odziva povrSine
(response surface methodology — RSM) predlozena od strane R.A. Fisher, 1935 i G.E.P. Box i
K.B. Wilson, 1951.

Matematicki 1 literaturni prikaz ove metodologije prikazan je mnogim radovima, kao
Sto su npr.. M.J. Anderson i P.J. Whitcomb, 2005; G.E.P. Box i N.R. Draper, 1959; D.J.
Downing, R.H. Gardner i F.O. Hoffman, 1985; N.R. Draper i D.K.J. Lin, 1990; W.J. Hill i
W.G. Hunter, 1966; H.M. Ibrahim i E.E. Elkhidir, 2011; A.I. Khuri, 2006 i 2011; X. Lu,
D.K.J. Lin i D. Zhou, 2009; D.C. Montgomery, 2012; M.D. Morris, 2000; R.H. Myers, 1999;
R.H. Myers i sar., 2004 1 2009; 1. Panteli¢, 1984a i 1984b; R. Paunovi¢, 2010; J. Stani¢, 1990;
J. Stankov, 1982; M. Ukrainczyk, 2010; KO.I1. Annep, i sar., 1976; B.B. Haimumos, 1969 i
1971; B.B. Hanumon 1 H.A. Uepnoga, 1965 1 mnogi drugi.

Izbor varijante matematicCkog modela kod razli¢itih tehnoloSkih procesa za
jednofaktorne regresione modele prikazan je u radovima P. Dasic¢a, 2006 1 2011 i P. Dasi¢ i G.
Petropoulos, 2002 i za viSefaktorne regresione modele prikazan je u radovima P. Dasica,

1987, 2001, 2003 1 2013.
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3. CILJ ISTRAZIVANJA

Cilj istrazivanja je eksperimentalna identifikacija procesa i (izu¢avanje) matematicko
modeliranje kinetike suSenja jabuke sorte Crveni deliSes u laboratorijskoj kondenzacionoj
suSari uz optimizaciju utroSka energije, vremena trajanja procesa uz Sto je moguce vece
oCuvanje izvornog kvaliteta. Eksperimentalna identifikacija zasniva se na merenju
ulazno/izlaznih veli¢ina procesa i obradi tih veli¢ina. Ispitati (ustanoviti) uticaj i dati doprinos
razumevanju delovanja razlicitih procesnih parametara suSenja, u laboratorijskoj
kondenzacionoj susari, pri kojima se dobija kvalitetan suvi proizvod. Brojni parametri
procesa susenja uticu na kvalitet susenog proizvoda. Pri analizi susenja moguce je razmotriti
veci broj razli¢itih parametara procesa, ali su naj¢es$¢e istrazivanja usmerena na manji broj
najuticajnijih parametara koji tokom procesa suSenja uticu na kvalitet i duzinu trajanja
procesa susenja.

U analizi efekata parametara koji uticu na kvalitet suSenog proizvoda primenjen je
metod statistickog planiranja eksperimenta (plan eksperimenta i statisticka obrada rezultata).
Plan eksperimenta napravljen je prema modelu faktorski planovi eksperimenta, ¢ijom se
primenom na brz, kontrolisan i razumljiv nacin dolazi do optimalnih reSenja problema i
postizu se ustede ljudskih, vremenskih i finansijskih resursa.

Analiza procesa susenja trajno doprinosi njegovom efikasnijem vodenju (upravljanju)
1 kontinuiranom poboljsanju.

Ovim istrazivackim radom Zzeli se kreirati matemticki put iznalaZenja optimalnog
procesa suSenja u pogledu njegove efikasnosi, kvaliteta proizvoda i cene koStanja.

Na osnovu prikupljenih rezultata i parametara regresijske analize za svaki pojedini

model treba dati odgovor na sledeca pitanja:

Koliko dobro sve nezavisne varijable kombinovano objaSnjavaju varijacije

zavisne varijable (R*- koeficujent determinacije)

- Kolika je relativna vaznost svake nezavisne varijable u objasnjavanju varijacija
zavisne varijable (koeficijenti regresije)

- Koja je najbolja predvidena vrednost zavisne varijable za bilo koju kombinaciju
nezavisnih varijabli

- Koji se obim promene zavisne varijable moze o¢ekivati za jedinicu promene svake

nezavisne varijable (koeficijenti proste korelacije)
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Ovim radom zeli se kreirati matematicki model procesa suSenja, na osnovu
eksperimentalnih istrazivanja, koji ¢e posluziti za simulaciju procesa na racunaru ¢ime se
omogucava ,.,eksperimentisanje” na matematiCkom modelu, umesto na stvarnom procesu. Cilj
je simulacija odziva (procena parametara kvaliteta) na razli¢ita ulazna dejstva i pronalazenje
optimalne kombinacije parametara procesa susenja i njegova ekstrapolacija sa modela u
poluindustrijske i industrijske razmere.

Temeljni cilj rada jeste da istrazivanje rezultira podacima za primenu u praksi, tj. da se
korisnicima preporuce rezimi susenja koji ¢e dati bolje efekte kada je re¢ o kvalitetu 1 utrosku
energije Sto direktno uti¢e na cenu koStanja finalnog proizvoda. (utvrditi mogucnosti
poboljsanja kvaliteta suSenog proizvoda) kao i proSirivanje postojeéeg skupa znanja u
podrucju procene parametara kvaliteta suSenih proizvoda na razlic¢ita ulazna dejstva na osnovu

eksperimenta.

3.1. HIPOTEZE RADA

U radu se istrazuje 1 opisuje modeliranje slozenog termodifuzionog procesa susenja
voc¢a. DeSavanja u radnom prostoru susare tokom procesa imaju presudni uticaj na kvalitet
suSenog proizvoda. Za navedeno istrazivanje i izradu matemati¢ckog modela procesa koriste se
laboratorijska merenja na fizickom modelu — primarna istrazivanja i identifikacija procesa na
osnovu rezultata eksperimenata.

Na kvalitet suSenog voca 1 energetsku efikasnost procesa susenja moze se uticati
menjanjem pojedinih procesnih parametara (temperatura susenja, brzina strujanja vazduha,
pritisak vazduha) i konstrukcionim parametrima uredaja.

Polaze¢i od definicije predmeta i cilja disertacije istrazivanje je sprovedeno s ciljem da
se potvrde (ili odbace) sledece hipoteze:

H1: Na osnovu polaznih podataka i veli¢ina, kao i na osnovu veli¢ina merenih u
toku procesa susenja (merenjem mase materijala za vreme suSenja u odredenim
vremenskim razmacima) mogu se dobiti krive kinetike suSenja. Krive suSenja
mogu se predstaviti graficki 1 matematickim modelom — polinomnom
regresijom (polinomom n-tog stepena).

H2:  Istrazivanjem na osnovu eksperimenta mogucée je utvrditi uticaj pojedinih
procesnih parametara na kvalitet suSenog proizvoda (sadrzaj Secera, sadrzaj
ukupnih kiselina) 1 duZinu trajanja procesa, osim toga moguce je definisati 1

veli¢inu uticaja svakog parametra kao i njihovih medudejstava.
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H3:  Primenom faktorskih planova eksperimenta moguce je izraditi eksperimentalne
matematicke modele za opisivanje uticaja parametara suSenja na kvalitet
finalnog proizvoda odnosno matematicke modele kojima ¢e se moci zavisno
od ulaznih parametara predvideti kvalitet susenih proizvoda .

U cilju dokazivanja radne hipoteze i izrade matematickog modela i grafickog prikaza
uticaja procesnih parametara na promenu merenog svojstva bi¢e sprovedeno eksperimentalno
istrazivanje sa 10 stanja eksperimenta u svim kombinacijama procesnih parametara.

Kao rezultat istrazivackog rada na ovoj temi ocekuje se potvrdivanje radnih hipoteza.

Ocekivani rezultati istrazivanja trebalo bi da unaprede postupak susenja u praksi, da se
izmenama u postupku suSenja i minimalnim izmenama postoje¢ih konstrukcija suSara
dostigne Zeljeni efekat ocuvanja kvaliteta suSenog voca i skracenje trajanja suSenja uz
ostvarenje uStede energije. Unapredenje postupka suSenja ukljucuje razvoj matematickih
modela koji imaju vaznu ulogu u optimiranju partametara procesa suSenja, zasnovanih na
rezultatima sprovedenih eksperimenata. Matematicki model opisuje kako kvalitet suSenih

proizvoda zavisi od klju¢nih procesnih parametara.
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4. MATERIJAL I METOD RADA

U ovom poglavlju su opisani materijal (sirovina), oprema i metode istrazivanja koji su

koris¢eni tokom izvodenja eksperimenta.

4.1. MATERIJAL KORISCEN U RADU

Uopsteno govoreéi, voée 1 povrée sluzi organizmu kao izvor energije i niza
prehrambeno korisnih materija (minerali, vitamini, organske kiseline...) koje sluze ¢elijama za
normalno obavljanje njihovih funkcija. Posle sazrevanja plodovi vo¢a se mogu koristiti u
svezem stanju ili za preradu u veci broj preradevina. Jedna od grupa gotovog proizvoda je
suSeno (suvo) voce. Susenju se mogu podvrgavati skoro sve vo¢ne vrste, dok se od grozda za
ovu svrhu isklju¢ivo koriste bez semene sorte (Mili¢ i Radojevi¢, 2003). Vrste i sorte voca
koje su veoma pogodne za preradu i konzervisanje su §ljiva, grozde 1 kajsija. Ostale vrste voca
se mogu susiti, ali imaju manju mogucnost plasmana.

Kao vlazni materijal (objekat susenja), u ovom eksperimentalnom istrazivanju ¢e se
posmatrati ¢vrst prehrambeni materijal (voée). Voce i povrée ima posebnu vaznost u
normalnoj, zdravoj ishrani. Ta vaznost proizilazi iz njegove specificne prehrambene vrednosti
zasnovane pre svega na bioloSkoj a manje na energetskoj vrednosti. Takvo obelezje ponajvise
je u vezi s hemijskim sastavom i organoleptickim karakteristikama svojstvenim svezem vocu.
Upravo ta ¢injenica upucuje na relativno velike tehnoloske zahteve u preradi i konzerviranju
voca, inace retke pri konzerviranju drugih namirnica.

S obzirom da plodovi mnogih vrsta i sorti vo¢a nisu pogodna sirovina za proizvodnju
kvalitetnog proizvoda, posebno za inostrano trziste, odavno se nametnula potreba za uvodenje
u proizvodnju tzv. industrijskog voc¢a, odnosno sorti voc¢a koje je isklju¢ivo namenjeno za
razli¢ite oblike prerade (Mili¢ 1 sar., 2006). U pitanju je proizvodnja sirovina visoke
tehnoloske vrednosti, odnosno sirovine ujednacenog i standardnog kvaliteta, koje jedino
obezbeduje dobijanje uniformnih preradevina od voc¢a. Na ovaj nacin se industrija za preradu
voca kontinuirano snabdeva sa sirovinama visokog kvaliteta i po prihvatljivoj ceni. Kod nas
jo§ uvek ne postoji dobar i Sirok izbor voéa za preradu. Najcesce se u preradi koriste plodovi
koji su inaCe namenjeni za neposrednu potroSnju, kao stono voce, a koji imaju odredene
nedostatke izazvane ubodima, mehanickim povredama, pocetnim fazama plesnjivosti i trulezi.

Proizvodnja kvalitetnog suSenog voca, zahteva da se kod nas u potpunosti promeni
pristup prema susenju. U tom cilju je potrebno definisati:

- Primarnu proizvodnju plodova, namenjenih susenju,
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- Tehnoloski postupak suSenja i

- Doradu i pakovanje suvih proizvoda prema savremenim zahtevima trzista.

Voce je sezonskog karaktera i zbog velikog sadrzaja vode spada u lako kvarljive
namirnice. Konzervisanje i prerada vo¢a podrazumevaju sprecavanje kvarenja i ocuvanje bez
promena u sastavu i izgledu, bez umanjenja hranljive vrednosti i higijenske ispravnosti.
Kvalitet svezih plodova voca izuzetno je vazan jer od njega direktno zavisi ekonomicnost
proizvodnje. Trziste prihvata samo kvalitetne plodove i1 proizvode i spremno je za njih platiti
odgovarajucu cenu.

Kuvalitet plodova i suvog proizvoda utvrduje se laboratorijskim analizama i senzornom
ocenom.

Kvalitet plodova mozemo definisati kao stepen njegove pogodnosti za odredenu
primenu (Jemri¢, 1996). Plodovi voca sluze za potro$nju u svezem stanju i za preradu pa tako
razlikujemo.

a) kvalitet plodova za potro$nju u svezem stanju

b) kvalitet plodova za preradu

Za odredivanje kvaliteta plodova potrebno je poznavati pokazatelje na osnovu kojih se
on ocenjuje. U literaturi se najéesée pojavljuju sledeci pokazatel;ji:

a) veli¢ina ploda

b) boja kozice

c) kolicina topive suve materije

d) koli¢ina ukupnih kiselina

e) masa ploda

f) Cvrstoca mesa

Kvalitet plodova nije jednoznacan pojam. Kriterijumi kvaliteta se razlikuju zavisno od
namene plodova. Za proizvodnju susenog proizvoda neophodno je da se odaberu pogodne
sorte. Kvalitet sorte se ceni pre svega po sadrzaju suve materije. Ukoliko je ve¢i sadrzaj suve
materije u sirovini pored kvalitetnijeg suSenog proizvoda postize se i1 ekonomicnija
proizvodnja.

Svaki prehrambeni materijal sa aspekta suSenja sastoji se iz dve komponente: suve
materije (SM) 1 vode (W). Suva materija i vlaga definiSu masu susenog materijala.

SM \%

Koli¢ina suve materije je vrlo vazno svojstvo ako se radi o plodovima namenjenim za

preradu, dok ¢e to biti od manjeg znacaja ako su plodovi namenjeni za potro$nju u svezem
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stanju. Tada ¢e nam biti vazni vreme dozrevanja, veli¢ina plodova, boja, aroma i ukus. Zato u
prvom redu treba imati u vidu namenu plodova, pa tek onda govoriti o njihovom kvalitetu.

Sveze voce ima relativno malu energetsku vrednost, izuzimaju¢i neke vrste (banane,
kesten, orah, leSnik, badem) i1 suSeno voce, zbog visokog sadrzaja vode i visoku biolosku
vrednost zbog sadrzaja vitamina, minerala, antioksidanasa i vlakana. Vo¢e sadrzi niz ostalih
sastojaka koji su neophodni za pravilno i zdravo funkcionisanje ljudskog organizma, pa
konzumiranje svezeg voca ima nezamenjivu ulogu u ishrani. Na osnovu mehanic¢kog i
hemijskog sastava moguce je odrediti prehrambena i1 druga svojstva voca i1 povréa i
preradevina.

Mehanicki sastav predstavlja tezinski odnos pojedinih delova (kozica ili ljuska,
kostica, meso, peteljke, neupotrebljivi ili oSte¢eni deo ploda). U tehnologiji prerade razlikuju
se dva elementa koji definiSu iskoristivost sirovine i to upotrebljivi i neupotrebljivi deo
(otpad). Pod otpadom se podrazumeva sve ono $to se u odredenom tehnoloskom procesu u
tom trenutku ne koristi. Odnos upotrebljivog i neupotrebljivog dela izrazava se u procentima
(%) 1 predstavlja randman. Teznja ka $to ve¢em randmanu predstavlja osnovni uslov za
ekonomski isplativu proizvodnju.

Radi ocene kvaliteta svezeg voca i proizvoda od voca vrse se odredena ispitivanja u
bromatoloskim laboratorijama. Specijalizovana laboratorija za ispitivanje kvaliteta Zivotnih
namirnica utvrduje vrednosti parametara kvaliteta Zivotnih namirnica, aditiva i sl., propisanih
odgovaraju¢im pravilnicima, specifikacijom ili dekleracijom proizvoda. Tehnike rada koje se
primenjuju u laboratoriji spadaju u klasi¢ne bromatoloSke analize, potenciometrijske analize i
spektrometrijske analize. Metode su propisane pravilnicima o vrSenju analiza zivotnih
namirnica, ISO i JUS. Stru¢ni kadar laboratorije c¢ine diplomirani inZenjeri hemije,
diplomirani prehrambeni tehnolozi diplomirani hemicari i hemijski tehnicari.

Osnovni hemijski konstituenti voca su voda 1 suva materija. Kvantitativno
najznacajniji konstituent je voda koja se na razli¢ite nacine vezuje u hemijsku kompoziciju
voca. U sastav suve materije ulazi na hiljade jedinjenja. Mozemo ih svrstati u:

- makrokonstituente ( ugljeni hidrati, proteini 1 lipidi)

- mikrokonstituente (vitamini, minerali, pigmenti i aromati¢ne materije)

Sadrzaj suve materije u sirovini pruza jasna i odredena uputstva za usmeravanje i
vodenje tehnoloSkog postupka. Sa tehnoloskog aspekta kvalitetnija sirovina ima veci sadrzaj
suve materije. Sto je sadrZaj suve materije u sirovini veéi, pored kvalitetnijeg gotovog

proizvoda postiZe se i ekonomicnija proizvodnja. U tabeli 4 dat je mehanicki sastav voca
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Tabela 4: Mehanicki sastav vo¢a (Dragovi¢-Uzelac, V. 2008)

Jestivi dio (%) Otpadak (%)
Vrsta voca
Meso Randman soka Kostica Peteljka Kozica Ukupan otpadak

Breskva 74-85 - 8-15 - 3-7 11-22
Grozde 77-86 75-84 4 3-8 6-11 10-23
Jabuka 85-92 60-80 - - 10-23 20-25
Kruska 84-92 64-80 - - 10-18 20-36
Limun 60-65 45-55 3 - 35 35-40
Marelica 82-88 - 8-15 - 6-8 14-23
Naranca 60-70 48-58 3 - 28-38 30-40
Tresnja 89-91 60-79 6-8 3 - 8-10

Hemijski sastav voca je slozen i zavisi od viSe faktora medu kojima su pored vrste i sorte,
veoma bitni klimatski uslovi, pedoloske osobine zemljiSta, primenjene agrotehnicke mere,
ekoloskih faktora, geografskih i klimatskih uslova, stepen zrelosti i dr. (Dobrila Randelovic,
2009). Hemijski sastav voca znaCajan je sa glediSta ishrane i1 sa gledista tehnologije. Koji
tehnoloski postupak ¢e se primeniti, koje relacije mogu da se ocekuju tokom prerade i kakav
proizvod ¢e se dobiti, tesno je vezano sa sastavom sirovine.

Svaka sirovina sastoji se od dela vode i suve materije. U suvoj materiji sadrzani su svi
parametri (minerali, pektinske materije, ugljene hidrate, kiseline, belancevine, taninske
materije, masti 1 materije arome, boje i vitamini) koji ¢ine prehrambenu vrednost neke
namirnice (tabela 5). Udeo vode odreduje se susenjem odgovajuce pripremljenog uzorka na
odredenoj temperaturi do konstantne mase. Iz razlike mase uzorka pre i posle susenja odredi
se procenat vode, a razlika do 100 procenat suve materije.

Udeo suve materije definiSe kvalitet sirovine 1 viSe vrednosti predstavljaju vece udele
vitamina, Secera, kiselina, pektina i drugih materija.

Visoki sadrzaj vode u vecéini voca (od 70-95%) znacajno utice na kvalitet i odrzivost voca
od vremena berbe, pa zahteva posebne uslove transporta, ¢uvanja, prerade i prodaje. Vreme
skladiStenja voca u nepreradenom stanju je relativno kratko zbog Cega se Cesto preraduje. Da bi se
sacuvalo od kvarenja ali i dobili razliciti proizvodi voce se konzervira. Najpoznatija i najefikasnija
metoda konzervisanja voca je suSenje. Konvencionalni nain suSenja s aktivnom izmenom
vazduha je joS uvek najceS¢e prisutan u industriji. Bazira na primeni toplotne energije. Takve
metode mogu uzrokovati strukturne promene u finalnom proizvodu. Suvo voce sadrzi daleko
manje vitamina, posebno folne kiseline, vitamina C i tijanina.

Tabela 5: Hemijski sastav nekih vrsta vo¢a (u 100 grama svezeg) (Jeremi¢, T. 2011)
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Vrstavoca  Suvamareiia (%)  Kiseline (%) pH | Vitamin C (mg)
Jabuka 13,80 0,51 35 4
Kruska 13,55 0,21 4,8 4
Sljiva 17,65 0,63 3,6 -
Breskva 14,50 0,85 3,6 T
Marelica 11,50 1,92 3.5 10
Trednja 13,18 0,45 4.0 3
Visnja 15,35 1,25 3,3 5

Borovnica 12,50 0,88 3.4 14
Jagoda 9,25 0,84 35 20
Malina 1215 1,95 3,30 9
Kupina 11,95 0,62 3,2 21

Crni ribiz 15,80 2,40 33 200
Naranéa 10,95 0,88 3,50 50

Voée i povrée — bogatstvo bioaktivnih sastojaka osetljivih na poviSene temperature

4.1.1. Jabuka kao predmet suSenja

Kao uzorak voca koriste se jabuke. Jabuka je znacajna voéna vrsta koja se koristi u ishrani
u svezem stanju, kao osvezavajuce sredstvo 1 lek, 1 preradenom u sok, vo¢na vina i sir¢e, a moze
se preraditi razli¢itim naCinima primenom visokih 1 niskih temperatura. Hemijski sastav i
senzoricke karakteristike plodova jabuke znacajne su u zdravoj ishrani, gde se ¢esto spominje kao
obogacenih komadi¢ima voca. U pripremi takvih proizvoda cesto se koristi suva jabuka
(Dobricevi¢, 2008). Nakon pripreme sirovine (pranje, odstranjivanje kozice i1 neupotrebljivog
dela) plodovi se rezu u razlicite oblike, jer se vrlo retko susSe celi plodovi. Ovalni oblik ploda
odreduje oblik rezanja u kolutice, kriske, ploske, Stapice ili rezance, te kockice razlicitih
dimenzija. Za smanjenje promene boje tkiva zbog oksidacijskih reakcija upotrebljavaju se razliciti
postupci hemijske ili toplotne obrade sirovine.

Obradena sirovina susi se u zatvorenom kontrolisanom prostoru (vestacko suSenje), gde se
zbog razlike pritiska zagrejanog vazduha i vode u tkivu jabuke povecava koli¢ina suve materije.

Brzina otpustanja vode iz tkiva jabuke zavisi o mnogo uticajnih faktora kao $to su

temperatura 1 nacin zagrevanja sirovine, brzina vazduha kojim se suSi, veli¢ina oblika i
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dimenzije rezanja sirovine ili sam oblik sirovine (Buri¢ 1 Beki, 1978; Vrac, 1990; Dobricevic,
1997).

Kao materijal za istrazivanje u ovom radu posluzili su uzorci jabuke uzgajanog na
podrucju opstine Trstenik, sorta “crveni deliSes”.

,Crveni deliSes” je jedna od najpoznatijih sorti jabuke poreklom iz SAD. Ova sorta
postize zavidan kvalitet u agroekoloskim uslovima Srbije i spada u vodecée svetske sorte u
strukturi proizvodnje (slika 36). Karakterisike ploda:

- plodovi: dozrevaju u prvoj polovini septembra, krupni su do vrlo krupni (180 —

250 gr), konusnog oblika
- ukus: sladak i aromatic¢an sa hrskavim i socnim mesom, visokim sadrzajem Secera
1 niskim procentom kiseline

- Dboja: slamasto zuta, s oko 88% pokrivene povrSine intenzivnom tamnocrvenom

sjajnom bojom.

- Skladistenje: od septembra do aprila u ULO atmosferi

Slika 36: Izgled jabuke sorte “crveni deliSes”

4.1.2. Mehanicka i hemijska analiza plodova jabuke

Posmatrano s tehnoloSkog aspekta osnovni parametri kvaliteta voc¢a kao sirovine za
preradu su:

- mehanicki sastav

- hemijski sastav

- tehnoloska zrelost

Mehanicki sastav predstavlja osnovni uslov za ekonomski isplativu proizvodnju.
Mehanicki sastav jabuke predstavlja tezinski odnos pojedinih delova ploda (kozica, peteljka,
meso, neupotrebljivi deo). Neupotrebljivi deo je sve ono $to se u odredenom tehnoloskom
procesu ne koristi. Odnos upotrebljivog i neupotrebljivog dela izrazava se u % i predstavlja
randman.

Na tehnickoj vagi (slika 37) izmeren je celi plod jabuke. Kuhinjskim nozem oguljena je

kozica i izmerena, zatim je odstranjena semena loza zajedno sa kosticama i peteljkom i1 izmerena.
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Slika 37: Tehnicka vaga

Izmerene vrednosti mase:

m (celog ploda) = 197,1 gr

m (kozice jabuke) = 26,6 gr

m (peteljka + semena loza + kostica) = 13,7 gr
m (mesa) = 156,8 gr

m(mesa) 100 = 156,8

Iskoristivost (%) =
m(celog ploda) 197,1

100 =79,55%

Udeo otpada (%) = — " (otpada) 100 = 403 100 = 20.45%
m(celog ploda) 197,1

Tabela 6: Vrednosti mehanickog sastava analizirane sorte

Sorta Koli¢ina Koli¢ina Koli¢ina semene Kolic¢ina
mesa (%) kozice (%) loze (%) neupotrebljivog dela
(%)
“Crveni 79,55 13,49 5,46 1,5
delises”

Hemijski sastav voc¢a je sadrzaj svih sastojaka koji se nalaze u sirovini, ukljucujuéi i
vodu. Hemijske analize kvaliteta sveze jabuke uradene su u akreditovanoj laboratoriji ,,ALFA
LAB*“ u Aleksandrovcu (Poglavlje 8.2, Prilog 2). Za ispitivanje hemijskog sastava ploda

jabuka koris¢ene su standardne hemijske metode:

sadrzaj suve materije odreden je refraktometrijski,

sadrzaj Secera odreden je po metodi BERTTRAND-a,

sadrzaj ukupnih kiselina odreden je titracijom sa NaOH.

Sadrzaj vitamina C odreden je jodometrijski
Dobijeni rezultati hemijskih ispitivanja sirovih jabuka, na osnovu napred navedenih

metoda su izrazeni u %, i prikazani su u tabeli 7.
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Tabela 7: Rezultati hemijske analize kvaliteta sveze jabuke, sorte ,,crveni deliSes”

R. br. Karakteristika Jed. mere Metoda Dobij ene
vrednosti
Suva materija o S1. list SFRIJ br. 29/83
L refraktometrijski na 20°C % tacka 1 12,93
7 Ukupne lflsehne izrazene o Sl; list SFRJ br. 29/83 0.171
kao jabucna tacka 18
3. Vitamin C mg/1 AL-DM-35 <12
) SI. list SFRJ br. 29/83
N " o
4. Sadrzaj ukupnog Secera % tacka 3 10

Svi parametri su radeni u iscedenom soku jabuke.

Hemijski sastav svezih jabuka pokazuje da je koli¢inski najviSe zastupljena voda a
zatim ugljeni hidrati. Voda im ograniava trajnost u svezem stanju, jer pruza mogucénost
iniciranja 1 odvijanja raznih biohemijskih 1 mikrobioloSkih procesa. Voda je glavni sastojak
jabuka, neposredno ucestvuje u izgradnji biljnog tkiva i ima uticaj na izbor i primenu metoda i
postupaka konzervisanja. Prisutna koli¢ina vode nalazi se vezana u razliitim oblicima.
Univerzalni je rastvaraC soli, vitamina, Secera, gasova, pigmenata i drugih konstituenata.
Sadrzaj vode u preradenim i konzervisanim proizvodima drasti¢no se smanjuje, tako da se
menjaju ukupna fizicko hemijska svojstva a time i tekstura. Pocetni sadrzaj vode u sirovini je
87,07% a cilj suSenja je postizanje kona¢nog sadrzaja vode oko 8 %. Koli¢ina suve materije
povecava se prosecno 6,5-7 puta.

Seceri su posle vode najzastupljeniji sastojci u voéu. U suvoj materiji ima ih i do
90%. Zahvaljuju¢i visokom udelu ugljenih hidrata, posebno fruktoze i glukoze, jabuka
obezbeduje organizam energijom i spre¢ava umor i gubitak koncentracije. Sadrzaj ukupnih
Secera varira u dosta Sirokim granicama, $to zavisi od sorte, stepena zrelosti kao 1 uslova
gajenja. Seceri sa¢injavaju najveéi deo rastvorljivih suvih materija, koje se odreduju kao
refraktometrijska vrednost. Refraktometar je opticki uredaj za utvrdivanje sadrzaja
rastvorljivih suvih materija.

U pokazatelje kvaliteta plodova ubraja se i ukupan sadrzaj kiselina. Kiselost vo¢nih
plodova ¢ine kiseline kao §to su: limunska, jabu¢na, vinska a manje su zastupljene: siréetna,
jantarna, maslacna i oksalna. Ove kiseline i njihove soli daju vocu kiseo ukus i usporavaju
kvarenje istih uzrokovano radom bakterija i drugih mikroorganizama. Prosec¢na kiselost Organske
kiseline imaju uticaja na boju hrane. One se nalaze u vo¢nom soku kao slobodne ili u obliku soli.
Odredivanje kiselosti se vr$i titracijom s rastvorom NaOH, uz fenolftalein kao indikator.

Sadrzaj kiselina i Secera su dva glavna elementa koji imaju uticaj na ukus voc¢a. Odnos
Secer/kiselina se veoma Cesto koristi u tehnoloSkim zahtevima za vo¢e u nekim vrstama.

Optimalni odnos Secera i kiselina =10 : 1.
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Vitamin C (aksorbinska kiselina) je vrlo nestabilno jedinjenje, oksidira u dodiru sa
kiseonikom iz vazduha i svetloS¢u, a naroCito pri poviSenim temperaturama. Narocito se gubi
tokom prerade, skladiStenja i kuvanja. Ostali vitamini prisutni su u znatno manjim koli¢inama.

Mineralne materije neophodne su za odrzavanje Zivotnih funkcija ¢elija i smatraju se jednim
od fizioloski najvaznijih sastojaka voca i povréa. Mineralne materije prisutne su u obliku soli
organskih i neorganskih kiselina, a najviSe ima metala: K. Na, Ca, Mg i Fe. Sadrzaj mineralnih
materija odreduje se kao pepeo, a dobija se kao ostatak spaljivanjem uzorka pro 550°C.

4.1.3. Priprema uzoraka jabuke za suSenje

Pre pristupanja susenju jabuka se mora pripremiti. Za suSenje biraju se kvalitetni i
zdravi plodovi u tehnoloskoj zrelosti. Odstranjuju se oSteceni 1 truli plodovi. Pranje voca je
obavezno, jer se na taj naCin odstranjuju ostaci zaStitnih sredstava i nezeljena prljavstina.
Jabuke nisu ljustene, se¢ene na kolutove debljine 4 mm, semenke i semena loza su mehanicki

odstranjene (slika 39). Rezanjem na istu debljinu osigurac¢e se ravnomerna dehidratacija. Za

rezanje na istu debljinu koristen je sekac¢ prikazan na slici 38.

Slika 38: Sekac za rezanje jabuke Slika 39: Rezane jabuke na jednake delove

Narezani kolutovi, u cilju sprecavanja oksidativnih promena (potamnjivanja ili
promene ukusa), tretirani su antioksidativnim sredstvom, potapanjem u 1% rastvor limunske
kiseline u trajanju od 5 minuta. Ocedeni kolutovi suSeni su konvektivno, na okvirima s
mrezicom u tankom sloju pod razli¢itim rezimima.

Tokom izvodenja eksperimenata temperatura vazduha u laboratoriji je iznosila 18-
20°C a relativna vlaznost se kretala 60 do 65 + 0.1%. Vrednosti su dobijene kori¢enjem
temohigrometra.

Svi uzorci su od pocetka eksperimenata skladiSteni u hladnjacu na temperaturu
t=4+1°C.

Na svetskom trzi§tu, u poslednje vreme, postoji veliko interesovanje za susSene
proizvode od jabuke (tkz. ¢ips od jabuke). Pri konzerviranju susSenjem od tehnoloskog

postupka se zahteva da obezbedi gotov proizvod optimalnog kvaliteta (slika 40).
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a) b)

Slika 40: Uzorak jabuke: a) neposredno pre suSenja, b) nakon suSenja

4.2. EKSPERIMENTALNI DEO

Svrha suSenja prehrambenih sirovina u suSari je da se materijal osusi na odgovarajuci
% vlage Sto je moguce brze sa §to manjim troskovima ne umanjujuci pri tom njegov kvalitet.

U cilju dokazivanja hipoteze rada i izrade matematickih modela za opisivanje uticaja
parametara procesa susenja na svojstva suSenog proizvoda, odnosno matematickih modela
kojima ¢e se zavisno od ulaznih parametara predvideti vreme trajanja procesa i svojstva
suSenog proizvoda, proveden je planirani eksperiment procesa susenja na pilot postrojenju
konvektivno-kondenzacione susare vlastite konstrukcije. Laboratorijsko postrojenje je fizicki
model stvarnog procesa. Fizicki model predstavlja trodimenzionalni prikaz realnog sistema

koji ¢ini funkcionalnu celinu.

4.2.1. TEHNICKO-TEHNOLOSKI OPIS EKSPERIMENTALNOG
POSTROJENJA

U slucaju da je nemoguce sprovesti eksperimentalnu identifikaciju objekta, a
analiticke metode su neefikasne zbog slozenosti procesa, buduci tehnoloski proces, ili njegovi
pojedini delovi razrade se u laboratorijskim uslovima, a zatim se izgradi eksperimentalni
fizicki model. Fizicki model mora u odredenom smislu odgovarati realnom objektu. Ta
korespodencija naziva se teorija slicnosti (podudarnosti). Slicnost mora biti dvojaka : a)
geometrijska slicnost radnih zapremina modela 1 objekta i b) slicnost samih tehnoloskih
procesa. Fizicko modeliranje sastoji se u provodenju eksperimentalnih istrazivanja na modelu
u kome teku identicni prirodni procesi u objektu sa preraCunavanjem rezultata u cilju
dobijanja rezultata koji su adekvatni realnom objektu (ekstrapolacija).

Svi eksperimenti konvektivnog suSenja (suSenje strujom zagrejanog vazduha u

kontrolisanim 1 podeSenim uslovima) izvedenisu u laboratorijskim uslovima na postrojenju
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vlastite konstrukcije. U cilju izrade matematickog modela i ocene kvaliteta procesa suSenja
odredivace se sadrzaj pojedinih sastojaka u materijalu pre i nakon susenja kao i senzorska ocena,
za svako stanje parametara odredeno planom eksperimenta. Merenje se provodi mernom
opremom dostupnom u specijalizovanim laboratorijama za ispitivanje kvaliteta zivotnih
namirnica ,,ALFA LAB*“u Aleksandrovcui,ZAVODU ZA JAVNO ZDRAVLIJE u KruSevcu.

Postrojenje predstavlja integrisanu celinu koja se sastoji iz dva dela: procesnog i kontrolnog.
Ti podsistemi su medusobno povezani ulaznim i izlaznim veli¢inama. Integrisanje procesa i
kontrole zasniva se na primeni matematickih modela pomocu racunarske infrastrukture.

Sematski prikaz eksperimentalnog postrojenja dat je na slici 41.

suv i topao
vazduh

12
JAN

|

s, iji}’y

-

3 \ 1 —
— |
\ ?\ vlazan vazduh
\ 7

A

11

odvod

15 \ 14
_ kondenzata

Slika 41: Sematski prikaz eksperimentalnog postrojenja vakuum kondenzacione susare za

voce 1 povrée

(1-izvor komprimovanog vazduha (kompresor), 2- regulator pritiska, 3- manometar, 4-
ejektor, 5- vakuummetar, 6-komora susare, 7- isparivac, 8- rashladni kompresor, 9-
kondenzator, 10- prigusni ventil, 11- ventilator, 12- grejac, 13- senzor stanja vazduha
(relativne vlaznosti i temperature), 14-digitalna elektronska vaga, 15- displej)

Vakuum kondenzaciona suSara se sastoji od =zatvorene, celicne konstrukcije,
komornog tipa unutar koje je postavljena polica sa nosa¢ima uzorka - lesama. U ovom uredaju
za suSenje se upotrebljava zagrejani vazduh, a parametri vazduha utiu na uspeh procesa
suSenja. SuSiona komora je u stvari grejna prostorija odgovaraju¢e termodinamicke i

konstrukcione stabilnosti u kojoj se prema potrebnom rezimu suSenja mogu odrzavati
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temperatura (t), relativna vlaznost (@), brzina strujanja (v) 1 pritisak vazduha (p). Opremljena

je sistemima: za grejanje, odvlazivanje vazduha, prinudnu cirkulaciju, rekuperaciju toplote,
senzorima 1 regulacijskom opremom za upravljanje 1 vodenje procesa susenja razli¢itih sorti
voca 1 povréa. Proizvod razastrt u tankom sloju na nosacima, susi se toplim vazduhom koji
struji preko slojeva, kojim se dovodi odredena koliCina toplote potrebna za isparavanje i
odvodenje vlage. Sistem koji modeliramo je sloj koji se susi na jednom od nosaca. Veliine
koje treba definisati modelom su parametri kvaliteta suSenog proizvoda, ali zbog interakcije
materijala koji se susi i vazduha, u modelu figuriSu, temperatura vazduha, njegova vlaznost 1
brzina strujanja.

Konstrukcija susSare znatno uti¢e na tok procesa suSenja. Rasipanje energije tokom
suSenja i duzina trajanja procesa razlozi su zbog kojih se traze racionalniji postupci suSenja na
osnovu najrazlicitijih tehnika. Energija se Stedi samom konstrukcijom suSare 1 reSenjima na njoj.

Istrazivanja na eksperimentalnim postrojenjima imaju veliki znacaj radi odredivanja
podataka potrebnih za postavljanje materijalnog i energetskog bilansa, kapaciteta susare i dr.
U cilju projektovanja industrijskih susara potrebno je raspolagati sa niz podataka o kinetici
suSenja, rezimu suSenja, koeficijentu prenosa toplote i dr, iz tih razloga veliki znacaj imaju
istrazivanja na eksperimentalnim postrojenjima. Eksperimentalno postrojenje, vlastite
konstrukcije, razvijeno je i testirano za dehidrataciju (biljnog) materijala u laboratoriji za
procesnu tehniku Visoke masinsko tehnicke Skole u Trsteniku. SuSara je univerzalna, moze
sluziti za suSenje voca i povréa. Radna komora susare, kao 1 svi delovi kuda prolazi vazduh
izradeni su od nerdajuceg cCelika, kako bi se sprecila kontaminacija materijala koji se susi i
zadovoljili HACCP 1 ISO standardi za prehrambenu industriju. Sa ¢eone strane radnog
prostora postavljena su vrata, sa ru¢nim mehanizmom za otvaranje, za punjenje i praznjenje
suSare. Sistem za raspodelu vazduha omogucuje jednolicnu raspodelu vazduha po preseku
suSare 1 ravnomerno suSenje. Kao energent koristi se elektricna energija. Proces susSenja
upravljan je mikroprocesorom uz razli¢ite rezime suSenja. Moguce je kontrolisati temperaturu
i relativnu vlagu vazduha koji su glavni parametri procesa suSenja a u isto vreme i najvazniji
faktori za kvalitet osuSenog proizvoda i ekonomicnost procesa. Sve potrebne veliine
ocitavaju se na digitalnim pokazivacu. Osim toga, susara je opremljena (slika 42):

- podsistemom za stvaranje vakuuma (vakuum ejektor)

- podsistem za odvlazivanje vazduha (kondenzacijski agregat)

- merno-regulacioni podsistem
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Slika 42: Izgled uredaja za susenje

Glavne tehnicke karakteristike suSare:
- spoljasnje dimenzije komore (Sirina x duzina x visina): 400 x 500 x 600 mm
- masa prazne komora: 200kg

- zapremina komore: /20!

- povrsina lese: 784cm’

- broj lesa: 6

- instalisana snaga: 2 kW

- regulacija: automatska

- elektricni prikljucak: 220V
Sklopni crtez komore laboratoriske eksperimentalne suSare dat je u prilogu rada (Poglavlje
8.1, Prilogl).

Polica sa lesama, poredanim jedna iznad druge po visini, smesta se u radni prostor
suSare (slika 43). Lesama se nazivaju drveni ramovi sa mrezastim dnom od pletene
prohromske Zice, dimenzija 280x280 mm na koje se postavlja materijal koji se susi u jednom
sloju. Agens za susSenje definisanih karakteristika ne prolazi kroz sloj materijala nego ga
opstrujava. Zagrevanje 1 kondicioniranje vazduha u eksperimentalnoj susari (slika 44) trajalo
je u vremenskom intervalu 1-1,5 Casa zavisno od zadate temperature i uslova spoljasnje

sredine.
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Slika 43: Komora susare sa lesama Slika 44: Fotografija postrojenja na kome je

izvrSeno eksperimentalno istrazivanje

Vazduh iz komore usisava ventilator na jednosmernu struju sa promenljivim brojem
obrtaja i usmerava preko kondenzatora i grejaca gde mu se povecava temperatura. Ventilator
je radna masina koja gasu povecava brzinu strujanja (tj. kinetic¢ku energiju), a manje pritisak,
kako bi gas mogao savladati gubitke strujanja u cevovodu pri datom protoku. Promenom
broja obrtaja ventilatora, pomocu potenciometra, podeSava se protok, tj. brzina strujanja
vazduha preko materijala koja direktno uti¢e na brzinu suSenja. Brzina kretanja zagrejanog
vazduha predstavlja uticajan faktor u brzini suSenja i1 kvalitetu suSenog proizvoda. Sa

povecanjem brzine strujanja vazduha povecava se i1 isparavanje vode ali do odredene granice.

4.2.1.1. Pneumatski podsistem za stvaranje vakuuma (vakumiranje komore)

Termin ,,vakuum® se koristi za pritisak vazduha koji je ispod normalnog atmosferskog
pritiska to je stanje razredenog gasa. Ovakvim pristupom vakuum dobija smisao obicne
fizicke veli¢ine koju je moguce meriti u jedinicama pritiska.

Ukoliko se suSenje obavlja u vakuum suSionicama temperatura isparavanja vode je
niza (proces je intenzivniji) i to direktno srazmerno s veli¢inom vakuuma. U vakuum
su§ionicama temperatura se kreée od 40-50°C.

Vakuum suSenje je pogodna metoda za suSenje materijala osetljivih na visoke
temperature ili materijale sklone oksidaciji. U vakuum suSari vakuum se moze posti¢i i
odrzavati ugradnjom dodatnog uredaja. Taj uredaj moze biti: mehanic¢ki kompresor, vakuum

pumpa, ejektor. Ovakva suSara sastoji se od hermeticki zatvorene konstrukcije od nerdajuceg
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Celika, koja sadrzi police sa viSe nosaca uzoraka. Vlaga se uklanja iz materijala pri niskim
temperaturama, ¢ime se smanjuje moguénost termicke razgradnje proizvoda, a zbog snizenog
sadrzaja kiseonika smanjuje se i brzina Stetnih procesa kao sto je hemijska razgradnja.

Za vreme susSenja komora je spojena na uredaj za stvaranje vakuuma preko cevnog
prikljuc¢ka. SniZeni pritisak (vakuum) u komori suSare se odrzava na odredenom nivou, time
Sto se kondenzovana isparenja i nekondenzovani gasovi koji u komoru suSare dopiru iz
okoline, zbog nesavrSenosti zaptivanja, neprekidno izvlace primenom ejektora. Konstrukcija
ejektora izvedena je tako da se sa energijom pogonskog fluida (tecnost, para, gas sa viSim
ulaznim pritiskom) usisava, sabija a potom potiskuje usisavani fluid (fluid sa nizim ulaznim
pritiskom). Ejektor zahteva kompresorski agregat za snabdevanje komprimovanim vazduhom
koji prolaze¢i kroz Venturijeve cevi ejektora stvara vakuum u komori susare. Vrlo velika
buka i1 velika potroSnja vazduha kao 1 otezana regulacija nivoa vakuuma koji zahteva
odredena materija koja se susi, ograni¢ava primenu ovog sistema.

Ejektor je cev promenljivog pre¢nika. Konstruisan je poput Lavalove mlaznice. Zbog
promenljivog precnika izentalpski menja koli¢ine pojedinih energija u ukupnoj strujnoj
energiji primarnog fluida - komprimovanog vazduha. Mlaznica dejstvo postize postepenim
smanjivanjem poprecnog preseka proticanja. Pogonski fluid prolaskom kroz mlaznicu najveci
deo svoje pritisne energije pretvara u kineticku (brzinsku) energiju, a kao posledica toga pada
pritisak 1 raste brzine primarne struje. Dovodna cev iz komore prikljucena je u minimalni
presek ejektora gde je pritisak najnizi Sto ima za posledicu usisavanje sekundarnog fluida i
stvaranje meSavine primarne 1 sekundarne struje. Posle minimalnog preseka, preseci ponovo

rastu radi postepenog smanjenja brzine i povecanja pritiska.

Vakuum ejektor
Stvaranje 1 odrzavanje vakuuma u radnom prostoru komore postize se pomocu

ejektora. Ejektori su uredaji koji na principu strujanja komprimovanog vazduha kroz mlaznicu
stvaraju vakuum isisavanjem vazduha iz radne zapremine.

Faktori koji su presudili u odabiru nac¢ina dobijanja podpritiska ovim putem su:

- male dimenzije i teZina,

- niska cena ( u poredenju s vakuum pumpom istih performansi)

- nizak nivo buke

- jednostavna ugradnja

- miran rad

- jednostavna ugradnja

- rad nezavistan od radnog fluida (moze biti homogena i heterogena faza)
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- raspoloziva postojea pneumatska oprema (kompresorski agregat, regulator
pritiska)
Venturijeva cev je kombinacija konfuzora i difuzora i sluzi za lokalno povecanje

brzine struje ili sniZenje pritiska.

Princip rada klasi¢ne Venturijeve cevi prikazan je slede¢om slikom 45:
5, 5,

v ‘-‘-J‘— ' hh__ ---------------
| ety === ¥{x)

Slika 45: Princip rada Venturijeve cevi

Vakuum ejektor generiSe vakuum na osnovu tzv. Venturijevig principa.

Primarni fluid (komprimovani vazduh), slika 46, ulazi na priklju¢ku A i nailazi na
suzeni deo (mlaznik B), gde istovremeno dolazi do povecanja brzine (uslov jednacine
kontinuiteta) i prema Bernulijevoj jednacini do smanjenja pritiska (prikazano kao razlika p;-
p2 na najuzem delu, slika 47) $to za posledicu ima usisavanje sekundarnog fluida (vazduha) iz
komore kroz otvor D. Ovaj vazduh zajedno sa komprimovanim prolazi kroz suZenje i izlazi

kroz otvor C na prigusnici.

Slika 46: Jednostepeni ejektor
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Slika 47. Tehnicki simbol jednostepenog vakuum ejektora
Oznake prikljucaka: P- dovod vazduha, R- odvod vazduha, V- vakuum
Ejektori su uredaji koji na principu strujanja komprimovanog vazduha kroz mlaznicu

(Venturijev efekat) stvaraju vakuum isisavanjem vazduha iz radne zapremine.

Slika 48: Dvostepeni ejektor proizvoda¢ PPT- Trstenik

Regulator pritiska - princip rada

Regulator pritiska osigurava stabilan Zeljeni radni pritisak. S jedne strane neutralizuje
oscilacije pritiska zbog promenljive potroSnje vazduha (poremecaj na izlaznoj strani
regulatora), a s druge strane u njemu se pritisak iz glavnog voda reducira na potrebnu
vrednost radnog pritiska. Na ulaznoj strani pritisak mora biti veéi od zahtevanog pritiska na
izlaznoj strani regulatora. PodeSavanje izlaznog pritiska vrsi se regulacijom sile u opruzi (2),
slika 49, pomoc¢u vijka (3). Ako je sila u opruzi veca od sile koju stvara pritisak vazduha na
povrsini membrane (1) otvara se razvodni element ventila (6) 1 propusta vazduh prema izlazu
regulatora. Porastom pritiska na izlaznoj strani, pomice se membrana i sabija oprugu tako da
se ventil pritvara i smanjuje protok, ¢ime se izlazni protok smanjuje. Prilikom znacajnijeg
porasta izlaznog pritiska membrana i dalje sabija oprugu i1 pri tome otvara otvor za
odzraCivanje. Kao rezultat ostvaruje se konstantan nivo pritiska na izlazu regulatora. Uz

regulator pritiska u izlaznim vodu je ugraden manometar za kontrolu regulisanog pritiska.
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Slika 49: Regulator pritiska: 1- membrana, 2-opruga, 3-vijak. 4-ulazni pritisak, 5-opruga,

6-razvodni element ventila, 7-otvor za odzracivanje, 8- vreteno ventila

Vakuumska Sema za navedenu aplikaciju data je slikom 50.

1%7/2 | /4
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Slika 50: Vakuumska Sema - podsistem za stvaranje vakuuma

1- izvor komprimovanog vazduha, 2 - regulator pritiska, 3 - manometar, 4 - ejektor

4.2.1.2. Podsistem za odvlaZivanje vazduha

U suSari je zastupljen sistem podpritisno-kondenzaciono konvektivnog susenja.
Kondenzacione suSare pripadaju novijim tehnologijama suSenja. Kod svih postupaka
konvekcijskog susenja susenje se provodi u struji zagrejanog vazduha. Toplota se prenosi
konvekcijom iz vazduha na povrSinu materijala i onda dalje kondukcijom unutar materijala.
Kruzni tok vazduha (potpuna recirkulacija) u suSari ostvaruje se pomocu ventilatora, koji
pokrece elektro-motor s promenljivim brojem obrtaja.

Struje¢i izmedu lesa sa vlaznim materijalom, vazduh apsorbuje vlagu iz materijala
nastalu isparavanjem, izazvanog dovodenjem odredene koli¢ine toplote. Za izdvajanje vode u
kondenzacionim susarana koristi se modifikovana toplotna pumpa (kondenzacijski agregat).

Toplotna pumpa se sastoji od dva izmenjivaca toplote, pri ¢emu jedan deluje kao isparivac a
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drugi kao kondenzator, kompresora i1 priguSnog ventila. Toplotna pumpa je punjena
ekoloskim freonom R 134a, koji zadovoljava evropske standarde zastite Zivotne sredine.

Zbog velike koli¢ine vode koja izlazi iz materijala, vazduh posle prolaska kroz
komoru postaje zasien 1 treba ga odvlaziti, da bi mu u procesu suSenja opet povratili
efikasnost. Vodena para je izuzetno bogata energijom pa je pozeljno tu energiju iskoristiti.
Kondenzacijom vodene pare dobija se energija koja se ponovo koristi za zagrevanje vazduha i
vo¢a 1 kontinuirano isparavanje vode iz voca i njegovo suSenje. Zagrejan vazduh sa
preuzetom vodenom parom iz procesa suSenja se ventilatorom transportuje u izdvojeni
razmenjivac toplote (ispariva¢ toplotne pumpe) gde se koristi kao grejni fluid koji zagreva
rashladno sredstvo koje cirkuliSe kroz toplotnu pumpu. Rashladni fluid toplotne pumpe
prilikom zagrevanja isparava, a nastala para ulazi u kompresor gde se komprimuje na visi
pritisak 1 viSu temperaturu. Vlazan vazduh se hladi ispod tacke rose, a koli¢ina kondenzovane
vode zavisi od stepena rashladivanja. Vazduh je zbog hladenja nakon prolaska kroz isparivac

zasicen (@ =100%) , pa zato nije iskoristiv za susenje. Ulaskom u drugi razmenjivac toplote —

kondenzator R 134a kao topliji predaje toplotu vazduhu i pri tome kondenzira. U prvi
izmenjiva¢ toplote R134a vrata se preko prigusnog ventila, a zagrejani vazduh se
ventilatorom vrac¢a u radni prostor susare. Pre ponovnog uvodenja u proces susenja moramo
ga zagrejati na temperaturu koju propisuje rezim susenja, dogrevanjem prolaskom preko
dodatnog grejaca, postavljenog na ulazu u susaru, ¢ime mu se snizava relativna vlaznost.
Ovakav vazduh je kondicioniran (njegova temperatura i vlaznost su stalni i ne zavise od
spoljas$njih uslova) i ponovo sposoban da apsorbuje vlagu. Sistem toplotne pumpe radi pod
pritiskom radnog fluida koji u pojedinacnim koracima dostize 15 bar - pritisak kondenzacije
(t« = 55°C) dok je pritisak isparavanja 1,2 bar (t; = - 22°C).

Proces odvlazivanja tece periodi¢nim uklju¢ivanjem i iskljuc¢ivanjem kondenzcijskog

agregata (rashladnog kompresora), slika 51.

Slika 51: Rashladni kompresor s pogonskim motorom

Higrostat ugraden u uredaj reguliSe relativnu vlaznost u komori. Na osnovu signala koje
dobija od higrometra Salje impuls za ukljucivanje ili isklju¢ivanje rashladnog kompresora —
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klasi¢an princip rada on-off uredaja, ¢ime se postize bolja efikasnost rada susare. Kompresor
pokrece sistem - komprimira paru rashladnog fluida na visi pritisak (i temperaturu) odnosno
povecava joj energetski nivo i omogucuje provodenje levokretnog kruznog procesa.

Toplotna pumpa se u ovom slucaju osim za odvlazivanje vazduha koristi i za
rekuperaciju toplote, ¢ime se postize veci stepen korisnosti postrojenja. Pored toga Sto ovo
reSenje obezbeduje ustedu energije ovakva reSenja susara su i ekoloska.

Susenje se odvija u recirkulacijskom modu, bez ubacivanja svezeg vazduha tj.
cirkulacijom istog, kojem se pri prolazu preko agregata oduzima voda. Tako dobijena voda
naziva se hidrolat — voda sa aromom voca koje se susi 1 ona ima svoju prodajnu vrednost.

Koristi se u kozmetici ali su i proizvodaci voénih rakija veliki potrosaci takvog proizvoda.

4.2.1.3. Princip rada kondenzacijskog agregata — kompresijske toplotne pumpe

Kondenzacijski agregat (toplotna pumpa) radi na principu levokretnog kruznog
procesa, koji se sastoji od Cetiri otvorena procesa: isparavanja, kompresije, kondenzacije i
izentalpskog prigusenja (slika 52). Upotrebom toplotne pumpe ostvaruje se rekuperacija
toplote kondenzacijom vlage iz vazduha koja napusta materijal. Toplotna pumpa je uredaj
koji rade na termodinamickom principu podizanja toplote, tj. toplotnu energiju uzima od
toplotnog izvora nize temperature i predaje je toplotnom ponoru vise temperature troSeci
pritom mehanicki rad, koji je nekoliko puta manji od prenete energije, pomocu levokretnog
kruznog procesa prikladnog radnog fluida. Udeo utroSene elektricne energije iznosi od jedne
tre¢ine do jedne petine dobijene toplotne energije, to znaci da se utroSkom 1kWh elektricne

energije moze izvrsiti prenos 3 — 5 kWh toplotne energije.

KONDENZATOR
Toplotni ponor
A
—// 3 %
3z 2
Toplotna 3 &
¥ %
pumpa e <
e
Toplotni izvor ISPARIVAC

Slika 52: Princip rada i osnovne komponente parno-kompresorske toplotne pumpe
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Uredaj poseduje zonu susenja namirnica i zonu suSenja vazduha ¢ime se obezbeduje
maksimalan kvalitet osusenog proizvoda. Proces suSenja odvija se u dva spregnuta sistema
razmene toplote — spoljasnjeg i unutrasnjeg. Spoljasnji sistem Cini vazduh za suSenje koji
cirkuliS8e kroz suSaru, a unutraS$nji se odnosi na cirkulaciju radnog fluida toplotne pumpe.
Komponente toplotne pumpe su postavljene tako da vazduh koji prolazi kroz komoru za
suSenje prestrujava preko isparivaca (izdvajanje vlage) i kondenzatora (zagrevanje vazduha i

podizanje njegovog potencijala susenja), slika 53.

KONDENZATOR
TOK RASHLADNOG
N o || = | | ]/ SREDSTVA
=
RADNA \ <"
KOMORA ;r
L) I
ISPARIVAC
TOK AGENSA SUSENJA

Slika 53: Tok kruzenja vlaznog vazduha i rashladnog sredstva pri kondenzacijskom susenju

Da bi se susilo na niskoj temperaturi, §to je povoljno i skratilo vreme neophodno je
susiti $to suvljim vazduhom, da bi se to obezbedilo, vazduh je potrebno maksimalno ohladiti
(od stanja 3 do 4, slika 55) prolaskom preko isparivaca. Isparivac je lamelastog tipa (slika 54),
kod njega se prinudna cirkulacija ostvaruje upotrebom ventilatora. Zbog Cvrstog spoja cevi i
lamela uspostavlja se intenzivni toplotni fluks kroz lamele pa one poprimaju nisku
temperaturu. Hladenjem vazduha raste njegova relativna vlaznost, ako se vazduh ohladi ispod
linije zasi¢enja odredeni sadrzaj vlage ¢e se kondenzovati na negovoj povrsini. Zbog toga se

ispod isparivaca instaliraju posude koje sluze za sakupljanje kondenzata (slika 41).

Slika 54: Ispariva¢ s lamelama
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Pri izobarskom hladenju toplog vazduha i vlage u njemu do temperature koja je niza
od temperature tacke rose ¢,, (t4 <tR), slika 55, stanje 4 vlaZznog vazduha nalazi se u
podru¢ju magle, vazduh se ohladi i osusi. Kada se, pri izobarskom hladenju dostigne
temperatura tacke rosef,, vlazan vazduh postaje zasiCen i1 promena stanja tog zasi¢enog
vlaznog vazduha (kada se on posmatra nezavisno od kondenzata koji se stvara u sve vecoj
koli¢ini pri daljem snizavanju temperature) odvija se po liniji zasi¢enja ¢ =1, od tacke R do
tacke 1. Tako u stanju 4 na temperaturi Z,, postoji suvi vazduh, suvozasi¢ena vodena para c¢ija

je masa po kg suvog vazduha odredena apscisom x, i kondenzat ¢ija je masa Ax =x, —x,.

Kapi kondenzata se pri tom slivaju i odstranjuju iz procesa. Ventilator usisava zasi¢en vazduh
1 potiskuje ga preko kondenzatora i grejaca (slika 41), gde se zagreva i koristi za suSenje jer
tada vazduh ima najveci potencijal susenja.

Kod susenja znacajne su promene stanja vlaznog vazduha u termodinamickom smislu.

A4

h

| .
"

/ .‘7;=.]:, x x_r=-r_; X

Slika 55: Termodinamicke promene stanja vlaznog vazduha u h-x dijagramu stanja kod
kondenzacionog susenja
3- stanje vlaznog vazduha pri ulasku u kondenzacijski agregat
3-R hladenje vlaznog vazduha na isparivacu do tacke rose
R-4 - podhladivanje vazduha i kondenzacija vodene pare
1-2— zagrevanje vazduha na temperaturu susenja
2-3 - adijabatsko suSenje materijala u komri za susenje
U kondenzacijskom agregatu vaznu ulogu ima rashladno sredstvo koje mora

ispunjavati posebne zahteve: pored niske temperature klju¢anja mora imati nizak specificni
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toplotni kapacitet i veliku toplotu isparavanja; ne sme biti zapaljivo, toksi¢no i korozivno;
mora biti termicki i hemijski stabilno i ekoloski prihvatljivo. Rashladna sredstva su stabilna
hemijska jedinjenja koja sluze za prijem, transport i predaju toplotne energije. Prvobitno
koris¢eni hemijski nestabilni halogenizirani ugljovodonici, poznati 1 kao freoni (R-12, R- 22)
zamenjuju se stabilnijim (R 134a, R407c, R 410a i R404a). Radne materije mogu biti prirodne
marerije (amonijak, izobutan i ugljen dioksid).

Odnos pritiska 1 temperature zasi¢enja rashladnih materija prikazan je na slici 56
Kondenzacijski agregat ispunjen je rashladnim sredstvom R 134a (CH,FCF3). Zbog znatno
nizih pritisaka zasi¢enja R 134a ima prednosti nad ostalim rashladnim sredstvima. Toplota
isparavanja radne materije pri karakteristicnim temperaturama treba biti Sto veca, da bi za isti

ucinak isparivaca protocna masa radne materije bila manja.

(5 ———————————

. |=——R290
50 4--:|—=—R134a

—e— R 4044

. —=—R22

el

15

-

3

2

A 10

-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 &0
Temperatura u °Cc

Slika 56: Kriva napetosti rashladnih materija (Pavkovi¢, 2006)

Parametri stanja (pritisak, entalpija, temperatura) rashladnog sredstva se menjaju
njegovim prolaskom kroz sastavne elemente toplotne pumpe (kompresor-kondenzator-
ekspanzioni ventil-isparivac).

Termodinamic¢ka svojstva pojedinih rashladnih sredstava mogu se naéi u

odgovarajuc¢im priruc¢nicima u vidu dijagrama (slika 57) i tabela.
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Slika 57: Fazni dijagram R134a 1 ciklus rada toplotne pumpe prikazan na p-h dijagramu

Kompresor — rad kompresora tokom izentropske kompresije rashladnog sredstva moze se

izraCunati iz porasta entalpije i masenog protoka rashladnog sredstva:

L= m(hs - hz) (96)

gde je:
1 - maseni protok rashladnog sredstva (kg/s)
h, - entalpija rashladnog sredstva na kraju kompresije (kJ/ kgm)

h, - entalpija rashladnog sredstva na pocetku kompresije (kJ/ kgm)

L- rad predat rashladnom sredstvu u jedinici vremena (k)

Kondenzator - u kondenzatoru se rashladno sredstvo hladi pri konstantnom pritisku.

Razmenjena toplota, data je izrazom:

O, = ri(hy, —h,) (97)
gde je:
0, - kli¢ina toplote razmenjena u kondenzatoru (k)

h, - entalpija rashladnog sredstva na izlazu iz kondenzatora (kJ/ kgrs)
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Isparivac —u isparivacu faznim prelazom tecnosti u gas, rashladno sredstvo oduzima toplotu
od struje vlaznog vazduha pri konstantnom pritisku, pri ¢emu se primljena toplota moze
izraCunati na sledeci nacin:

Q, = ri(h, — h,) (98)

gde je: Q. - toplota razmenjena u isparivacu (kW)

Najveca prednost kondenzacijskog suSenja je velika energetska efikasnost koju
povecava zatvorenost sistema i1 visok koeficijent grejanja (odnos izmedu dobijene toplotne
energije, koja se oslobada na kondenzatoru, i ulozene energije pri izentropskom sabijanju
rashladnog sredstva u kompresoru)

g 2 lah
h=hy (99)

Energija koja se kondenzacijom freona predaje vazduhu za susSenje 3 -5 puta je veca
od elektri¢ne energije potrebne za rad kondenzatora. Ovim se postize znatna usteda energije u
odnosu na potro$nju standardnih elektricnih grejaca. Sprecavanje kontaminacije sirovine,
ekonomicnost 1 visok kvalitet osusenih proizvoda obezbeduje zatvoren kondenzacioni sistem
sa ugradenom toplotnom pumpom.

Kao energent za pogon kondenzacione suSare koristi se isklju¢ivo elektricna energija

tako da ova tehnologija suSenja spada u tkz. ekoloski prihvatljive tehnologije.

4.2.2.3. Uredaji za merenje i regulaciju (merno regulaciona oprema)

Ni jedan sistem ne moze postojati niti opstati bez regulacije. Sistem osigurava
postizanje svojih ciljeva putem procesa regulacije, a on se postiZze povratnom spregom.
Regulacijom se postize:

- veca produktivnost,

- konstantni kvalitet proizvoda,

- ekonomicnost.

Proces susenja karakteriSe se celokupnoséu fizickih veli¢ina koje se nazivaju
parametrima suSenja. Parametri procesa suSenja sastoje se od osnovnih merljivih veliina
(temperatura, pritisak, brzina, relativna vlaznost itd.) koje se mogu meriti pomocu senzora.
SuSara ima moguénost podeSavanja i odrzavanja parametara agensa za susenje u radnom
prostoru. Tokom procesa suSenja potrebno je osigurati pravilan rezim za suSenje jabuka.
Poznato je da je suv i topao vazduh idealan za suSenje, samo ako je njegova temperatura
strogo kontrolisana. Da se pregrevanjem vazduha ne bi smanjio kvalitet zaduzeni su senzori,

koji daju informacije regulatornom sistemu o stanju temperature i relativne vlaznosti u
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komori. Temperatura se koriguje po potrebi (ukljuivanjem i isklju¢ivanjem grejaca) i
obezbeduje susenje po unapred odredenom rezimu. Programskim prilagodavanjem parametara
suSenja omogucena je potpuna kontrola procesa susenja.

Regulacija procesa susenja je automatska. Moguce je kontrolisati temperaturu, brzinu
strujanja i relatvnu vlaznost vazduha koje su glavni parametri procesa suSenja, a u isto vreme i
najvazniji faktori za kvalitet osuSenog proizvoda. Proces suSenja se reguliSe i kontrolise
mernom i regulacionom armaturom koju ¢ine: termometar i termostat, higrometar i higrostat,
vakuummetar i vakuumstat, tako da u suSari postoji mogucénost regulisanja temperature,
brzine strujanja, pritiska i relativne vlage vazduha koja se nagomilava isparavanjem vode iz
voca. Ugradeni instrumenti za merenje i regulaciju visoke su tacnosti i moguce ih je prikljuciti
na sistem za akviziciju podataka.

Dodatna oprema susare, odnosno merni i regulacijski uredaji (Pervan i Grbac, 1997)
takode su vazan Cinilac kvaliteta i ekonomicnosti procesa. Zadatak je opreme da omoguci
kontrolu veceg broja parametara uz dovoljan broj merenja i jednostavnost koris¢enja.

Da bi se bilo koji proces odvijao na zadovoljavajuc¢i nacin (pouzdano i efikasno) njime
se mora upravljati (slika 58). Susare kao grejane prostorije, s mogu¢noscu regulacije potrebne
temperature i1 relativne vlage imaju veliku prednost nad prirodnim susenjem. SuSenje se

obavlja na Zeljeni sadrzaj vlage uz minimalnu udeo gresaka (Krpan, 1965).

rukovaoc

B

procesni racunar

(mikroraCunar)

upravljacke merene

veli¢ine veli¢ine

tehni¢ki proces

(proces u uredaju)

Slika 58: Struktura sistema za automatizaciju procesa u uredajima

Upotreba merne opreme i ostali uredaji u suSionici doprinose postizanju zeljenih

rezultata, koji daju proizvod visokog kvaliteta (Pervan, 1996). Za proces suSenja u
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kontrolisanim laboratorijskim uslovima vrlo su vazni priprema 1 kontrola sirovine za susenje,
kao 1 same susare. Pripremom se postize odgovarajuci kvalitet suvog proizvoda, a kontrolom
ekonomicnost procesa susenja i tacnost dobijenih rezultata.

Najkompleksnija metoda ispitivanja jeste merenje instrumentima (Simpson, 1991a;
Simpson, 1991b). Za ispitivanje se upotrebljavaju razli¢iti merni instrumenti koji moraju biti
bazdareni radi tacnosti izmerenih rezultata. Za merenje tokom ispitivanja upotrebljena je
slede¢a oprema: termometar, higrometar, termoanemometar, digitalna vaga.

U cilju identifikacije objekta upravljanja, njemu se pridruzuju odgovarajuéi senzori i
merni pretvaraci veliina stanja 1 smetnji 1 biraju se odgovarajuéi izvrSni organi i aktuatori za
promenu upravljackih veli¢ina.

Na odgovaraju¢em mestu u susari instalira se sonda za merenje temperature i vlage,
povezana s regulatorom, na Cijem se displeju ocitavaju temperatura 1 vlaga vazduha pri
suSenju kako bi se preko toplotne pumpe i grejaca moglo regulisati njihovo stanje za potrebe

procesa susenja (slika 59).

temperatura, relativna

PROCES SUSENJA ~ Orejac, kompresor,

vlaznost, brzinaj... ventilator,.......
s SENZORI AKTUATORI -
podaci o procesu povratni uticaj na
S proces

obrada podataka

Slika 59: Veza senzora s racunarom i aktuatorima u procesu susenja
Procesni racunar je povezan s tehnickim procesom, tako da na osnovu merenja fizickih
veli¢ina upravlja tim procesom. Prihvata informacije o toku procesnih veli¢ina (temperatura,
pritisak, brzina, relativna vlaznost i td.) preko ulaznih jedinica (senzora) i deluje na odvijanje
tehnickog procesa preko izlaznih jedinica (aktuatora). Pri tome je potrebno prilagoditi i

pretvoriti kako ulazne tako i izlazne signale. Bitno svojstvo procesnog racunara je da u
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odredenom vremenskom intervalu prikupi 1 obradi merne signale i stvori upravljacke signale
koji deluju na proces.

Sva elektro-oprema za napajanje, komandovanje, regulaciju i1 zastitu smestena je u
komandni orman koji je postavljen u neposrednoj blizini radne komore. Na komandnom
ormanu, se izmedu ostalog zadaje radna temperatura agensa za suSenje 1 prikazuje trenutna
vrednost, merena termometrom koji je smesSten u radnom prostoru. Na osnovu zadate i
izmerene vrednosti temperature, termostat upravlja radom grejaca od 600W, tj. odrzava
zadatu vrednost temperature vazduha. Higrometar smeSten u radnom prostoru suSare meri
relativnu vlaznost pa na osnovu te i zadate vrednosti, higrostat upravlja radom rashladnog
kompresora (toplotnom pumpom), odrzavajuéi na taj nacin zadatu vrednost relativne vlaznosti
vazduha u prostoru za suSenje

Sistem za vodenje Cine dva regulaciona kruga koji istovremeno deluju.

Svaki regulacijski krug sadrzi 4 glavna sastavna dela (slika 60):

- proces

- merni ¢lan

- regulator

- 1zvrSni ¢lan

—>»( ) —> regulator ——»| izvrsni organ ——| Pproces » merni ¢lan

Slika 60: Osnovna struktura regulacijskog kruga (blok-Sema)

Y —regulisana veli¢ina (stvarna vrednost)

Xg- referentna veli¢ina (zeljena veli¢ina)

e — regulacijsko odstupanje

U — upravljacka veli¢ina

Z — spoljni poremecaj

Pod regulacijom se podrazumeva regulisanje jedne veliine uz upotrebu zatvorene

petlje. Za veli¢inu koja se reguliSe postoji odredena ,,zeljena vrednost® te veliCine. Stvarna
vrednost iz procesa uporeduje se sa tom Zeljenom vrednosc¢u. Razlika izmedu tih veli¢ina se
pojacava i povratnom vezom u zatvorenoj petlji nastoji se svesti na $to manju vrednost. To se

postize putem promene regulisane veli¢ine tako da ona bude Sto bliza Zeljenoj vrednosti.
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Vodenje procesa vrsi se na osnovu merenja temperature i relativne vlage u komori.
Regulacija temperature postavlja se kao najvazniji zadatak bilo kakvog toplotnog procesa.
Bolja regulacija temperature znaci vecu sigurnost, veéu delotvornost i kvalitet finalnog
proizvoda. Regulacija i vlage 1 temperature je tipa ON/OFF.

U ovoj laboratorijskoj susari mogu se suSiti materijali koji zahtevaju precizne
tehnoloSke rezime suSenja kako bi proizvodi bili u fizickom, hemijskom i organolepti¢kom
smislu maksimalno ouvani uz minimalnu potros$nju energije, vremena i prostora za susenje
odredene kolicine proizvoda.

Proces susSenja pracen je smanjenjem mase, a merenje je radeno na vagi, a detekcija
stanja vazduha merena je senzorima. Za potrebe sprovodenja eksperimenta, polica sa lesama
postavljena je na vagu, Sto je omogucilo kontinualno merenje mase susenog materijala, tj.
pracenje promene mase 1 vlaznosti materjala tokom suSenja. KorisS¢ena je digitalna
elektronska vaga (RADVAG) za merno podruc¢je 6/12 kg, ta¢nost ocitavanja 0,1/0,2 gr.,
proizvodaca ,,Libela® Celje. Vaga ima svoju kontrolnu jedinicu (displej) na kojoj je o¢itavana
izmerena masa u ta¢no odredenim vremenskim intervalima.

Za merenje stanja vazduha (relativne vlaznosti i temperature) u suSari koriS¢en je
digitalni senzor vlage 1 temperature (termo-higrometar) proizvodaca NIGOS ELEKTRONIK
— Nis, koji daje informaciju o temperaturi i relativnoj vlazi u komori u svakom trenutku.
Odlikuje ga visoka tacnost i pouzdanost, nije potrebna kalibracija a s obzirom da je u jednom

senzorskom elementu integrisana sonda za merenje vlage i temperature, te cenom su

= :

Slika 61: Senzor stanja vazduha SVT-01P Slika 62: Regulator relativne vlaznosti i
temperature DRV-913P
Mikroprocesorski  regulator DRV-913P je namenski uredaj koji se koristi za

regulaciju relativne vlaznosti vazduha i1 temperature sa ON/OF regulacijom. (slika 62).
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Regulator je opremljen sa dva ulaza i tri izlaza. Na ulaze se dovode signali za temperaturu i
vlagu vazduha, iz odgovarajucih transmitera.

Krilni digitalni termoanemometar ,,PCE — TA 30 sa fleksibilnom eksternom sondom,
meri temperaturu 1 brzinu strujanja vazduha preko materijala koji se Susi. Radno merno
podru¢je instrumenta je od 0,3 do 30 m/s, s tacnoS¢u oc€itavanja od 1,5%. Ocitavanje brzine

vazduha je na velikom LCD displeju sa pozadinskim osvetljenjem (slika 63).

Slika 63; Termoanemometar

4.3. METOD RADA

4.3.1. METODOLOGIJA KORISCENA ZA IZRADU I VREDNOVANJE
MATEMATICKOG MODELA

U svrhu ostvarivanja postavljenog cilja i sprovodenja kvalitetnog nivoa istrazivanja u
radu ¢e se primeniti niz metoda i tehnika. Primenice se eksperimentalni metod istrazivanja
procesa susenja u kombinaciji sa statistickom teorijom regresione i disperzione analize.

Eksperimentalni metod istrazivanja je jedan od najsavremenijih i najvaznijih nau¢nih
metoda. Pojava (proces) se posmatra pod tatno odredenim uslovima koji omogucavaju
pracenje toka i njeno ponavljanje uz iste uslove. Ova metoda ima znacajnu ulogu u:

- proveravanju ¢injenica koje su ranije utvrdene, a koje nisu potpuno pouzdane

- proveravanju hipoteza naucnih zakona, stavova 1 teorije

- postavljanju novih, konkretnijih i adekvatnijih hipoteza

- otkrivanju novih nau¢nih ¢injenica o pojavama koje se istrazuju

Statisticka nau¢na metoda, je jedna od najvaznijih nau¢nih metoda, vrlo Cesto se
koristi u nau¢ne svrhe u svim nau¢nim disciplinama. Razvija se veoma brzo — pojavljuju se
nove statisticke metode koje koriS¢enjem savremene racunarske opreme 1 programa
omogucavaju reSavanje kompleksnih problema nau¢nog istrazivanja. Statistika ¢e se u ovom

istrazivanju koristiti za obradu rezultata prikupljenih eksperimentom, objasnjenja i analize tih
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rezultata — izradu matematickih modela, u konkretnom slucaju za opisivanje uticaja procesnih

parametara na kvalitet suSenog proizvoda.

4.3.1.1. Eksperimentalno istraZivanje procesa suSenja

U predhodnom poglavlju smo govorili uopsteno o eksperimentalnom modeliranju a
sada ¢emo ga primeniti na konkretni primer — proces susenja. Ovo poglavlje sastoji se od
opisa postupka susSenja i plana eksperimenta prema kojem su sprovedeni.

Pri istrazivanju procesa suSenja, njegovom modeliranju i optimiranju, u najveéem
broju slucajeva se koriste eksperimenti obzirom da je analiticki pristup zbog slozenosti
procesa nepodesan. Susenje voca obavlja se u za to posebno izgradenoj susari na topli vazduh.
U suSari postoji mogucnost regulisanja temperature i1 relativne vlage vazduha koja se
nagomilava isparavanjem vode iz voca. Toj svrsi sluzi toplotna pumpa ugradena u
konstrukciju suSare. Na odgovarajuéem mestu u suSari instalirana je sonda za merenje vlage
povezana sa regulatorom na ¢ijem se displeju ocitavaju temperatura 1 relativna vlaznost
vazduha pri suSenju, kako bi se preko toplotne pumpe i grejata moglo regulisati njihovo
stanje za potrebe pojedinih tretmana.

Proces susenja je jedan od najvaznijih procesa u prehrambenoj industriji i jedan od
najvise proucavanih u prehrambenom inzenjerstvu. Mozemo ga posmatrati kao nelinearan
dinamicki sistem u koji su ukljueni prenos materije, energije i informacije. Takav sistem u
sustini predstavlja integrisanu celinu koji ¢ine dva osnovna podsistema: procesni i kontrolni,
koji su medusobno povezani ulaznim i izlaznim veli¢inama. Integrisanje procesa i kontrole
zasniva se na primeni matemati¢kih modela. Matematicki model je skup matematickih odnosa
izmedu ulaznih 1 izlaznih veliCina koje definiSu taj sistem. Matematicki modeli bazirani na
uzro¢nim odnosima ulaznih i izlaznih veli¢ina definisanih u potpunosti temeljnim zakonima
fizike (elektrotehnike, termodinamike, mehanike, mehanike fluida), hemije i biologije i
opisanih diferencijalnim (integralnim) jedna¢inama nazivaju se analiticki modeli. Osnovu tih
modela ¢ine principi odrzanja mase, energije i1 koliCine kretanja, povezanih kinetickim
reakcijama. Takvi modeli podrazumevaju poznavanje brojnih varijabli, a zbog svoje
slozenosti 1 razli¢itih podru¢ja nauke i tehnike i provodenje odredenih eksperimenata. Iz
navedenih razloga i zbog Ceste upotrebe brzih reSenja koje namece praksa razvijeni su i1 neki
drugi modeli — empirijski modeli (identifikacija procesa). Empirijski modeli ne zahtevaju uvid
u fizikalnost pojave koja se modelira nego samo skup ulazno-izlaznih merljivih podataka na

osnovu kojih se dobija prikladna struktura modela sistema i1 parametri modela.
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Za dobijanje matematickog modela procesa suSenja primenjena je eksperimentalna
analiza (identifikacija procesa), gde se proces modelira na osnovu merenja ulazno / izlaznih
signala procesa. Pri identifikaciji procesa polazi se od a-priori znanja o procesu dobijenih:

- teorijskom analizom

- predhodnim merenjima

Na osnovu dosadasnjih saznanja iz literature, proces suSenja spada u visefaktorske
procese, koji ima poseban znacaj u prehrambenoj industriji i koji se zbog svoje kompleksnosti
ne moze modelirati numerickim metodama. To znaCi da se iz opStepoznatih teorijskih
saznanja koja se odnose na posmatrani proces ne moze na zadovoljavajuci nacin definisati
sam proces, pa je potrebno u najvecem broju slucajeva provesti eksperimente.

U ovom radu za modeliranje procesa suSenja je primenjena ,,off-line” metoda
identifikacije tj. ulazno-izlazni podaci dobijeni iz eksperimenta su registrovani 1 zapisani pa
tek onda obradeni.

Obzirom da je unutrasnja struktura procesa susenja kompleksna, proces posmatramo
kao ,,crnu kutiju® u ¢iju unutrasnju strukturu ne zelimo da ulazimo, jer su pojave u procesu
veoma slozene, a predznanje o procesu je veoma povrsno, ali znamo ulazne i izlazne veli¢ine.
Zakljucke o funkcionisanju i svojstvima procesa donosimo na osnovu posmatranja njegovih
ulaza tj. uzroka i izlaza tj. posledica. Kada ulaze u sistem menjamo naSom voljom i pratimo
reakcije sistema na njih govorimo o eksperimentisanju primenom metode ,,crne kutije®.

Cilj sistemske analize je da sistem koji se na pocetku istrazivanja posmatra kao crna
kutija tokom istrazivanja postane bela kutija ili barem siva. Proces je identifikovan kada su
odstupanja izmedu realnog sistema i modela svedena na prihvatljiv nivo.

Veoma je vazno za suSenje prehrambenih proizvoda:

- utvrditi sve uticajne parametre i pazljivo ih analizirati

- definisati rezim suSenja prilagoden odredenoj vrsti prehrambenog proizvoda koji

¢e omoguciti susenje u §to kraCem vremenu bez umanjenja kvaliteta.

Svi bitni uticaji se uzimaju kao ulazne veli¢ine, dok se sve bitne reakcije sistema na
ulazne veli¢ine registruju kao izlazne veli¢ine. Posebno je vazno ista¢i faktore koji
dominantno uticu na proces koji se modelira.

Na slici 64 prikazan je simulacijski blok procesa suSenja.
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Slika 64: Simulacijski blok procesa susenja
U radu je primenjen nauc¢ni metod, koji posmatrano istrazivanje tretira kao
visefaktorni eksperiment posto na proces susenja voca uti¢e veliki broj faktora, izmedu kojih
postoji visok stepen interakcije (meduzavisnosti). U nizu kvantitativnih i kvalitativnih faktora
medu najuticajnije se mogu svrstati:
- uslovi suSenja (temperatura, pritisak, brzina strujanja, relativna vlaznost, itd )
- geometrijske karakteristike materijala (oblik komada, debljina materijala, unutraSnja
struktura materijala, itd)
- fizicka svojstva materijala (oblik, zapremina, sferi¢nost, gustina, poroznost, nasipna

gustina, itd).

4.3.1.2. Postupak suSenja

Pri istrazivanju procesa susenja, njegovom modeliranju i optimiranju, u najveéem broju
slucajeva se koriste eksperimenti obzirom da je analiticki pristup zbog sloZenosti procesa
nepodesan. SusSenje voca obavlja se u za to posebno izgradenoj susari na topli vazduh. U suSari
postoji mogucnost regulisanja temperature i relativne vlage vazduha koja se nagomilava
isparavanjem vode iz vocéa. Toj svrsi sluzi toplotna pumpa ugradena u konstrukciju susare. Na
odgovaraju¢em mestu u susari instalirana je sonda za merenje vlage povezana sa regulatorom na
¢ijem se displeju ocitavaju temperatura 1 relativna vlaznost vazduha pri susenju, kako bi se preko

toplotne pumpe 1 grejata moglo regulisati njihovo stanje za potrebe pojedinih tretmana.
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Eksperimentalna susenja sprovedena su tokom novembra i decembra 2013. godine u
laboratoriji za procesnu tehniku Visoke maSinsko tehni¢ke Skole u Trsteniku. Materijal za
suSenje su jabuke sorte ,,crveni deliSes*. Svezi materijal, rezan na kolutove debljine 4mm,
postavljen je na 6 komada lesa postavljene u policu, tako da kompletno strujanje vazduha
isklju¢ivo ide preko materijala. Polica sa lesama postavljena je na vagu $to je omogucilo
kontinuirano merenje mase suSenog materijala tj. pradenje njene promene tokom suSenja.
Vaga je tarirana ¢ime je eliminisana masa prazne police i lesa. Polazna masa plodova jabuke
(svakog uzorka) ista je za sve eksperimente i iznosi 1270 grama. Pre pocCetka suSenja, uzet je
uzorak svezeg voca tj. vlaznog materijala za hemijsku analizu. Uzorci svezih jabuka,
namenjeni susenju, sadrze oko 87% vode, suSeni su u laboratoriskoj susari u tankom sloju pri:

- temperaturi radnog medija (vazduha) od 40, 49 i 60°C,

- brzinivazduha 1; 1,412 m/s i

- relativnoj vlaznosti vazduha 55, 64, 75%

Proces susenja poceo je postizanjem Zeljene ulazne temperature, relativne vlaznosti i
brzine strujanja vazduha preko uzorka. SuSenje se zavrSavalo sa postignutom suvom
materijom od oko 92%, tj. kona¢na masa materijala iznosila je 180 gr.

Plan eksperimenta prilagoden je moguénostima uredaja. U skladu sa planom
eksperimenta, pre pocetka svakog testa, podeSavani su parametri agensa susenja (temperatura,
relativna vlaznost i brzina strujanja) tj. Zeljeni reZim suSenja na komandnom ormaru susare i
zapocet rad. Na komandnom ormaru se zadaje radna temperatura agensa za suSenje 1
prikazuje trenutna vrednost merena termometrom. Na osnovu zadate i izmerene vrednosti
temperature upravlja se radom grejaca, tj odrzava se zadata vrednost u opsegu od 0,5°C
(i 0,25° C). Ako temperatura poraste iznad zadate za 0,250C, merena termometrom, iskljuci se
grejaé a ponovo se startuje kada je temperatura niza od zadate za 0,25°C. Relativna vlaznost
vazduha se odrzava u opsegu od 5% (ir 2,5%), radom toplotne pumpe. Ako relativna vlaznost
u radnom prostoru poraste za 2,5% iznad zadate, merena pomocu higrometra, ukljuci se
rashladni kompresor (odnosno toplotna pumpa) a iskljuci kada relativna vlaznost opadne za
2,5% ispod zadate. Anemomtrom je merena brzina strujanja agensa, te ventilator podesavao
dok se ne dostigne potrebna vrednost.

Proces suSenja poceo je postizanjem zeljene temperature i brzine strujanja vazduha
kroz sloj materijala. Kada je u komori postignuta radna temperatura, polica sa uzorkom
postavlja se na vagu i zapoCinje merenje. Susenje je sprovedeno prema planu eksperimenta.
Konstantno su mereni i beleZzeni podaci slede¢ih parametara: masa i temperatura susenog

materijala u peciznim vremenskim intervalima od sat vremena. Temperatura materijala bila je
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niza za 5-10°C od temperature vazduha sve do faze padajuce brzine suienja, kada se sa
vremenom trajanja procesa susSenja asimptotski priblizavala temperaturi agensa susenja.
Vlaznost materijala je odredena na pocetku i po zavrSetku procesa suSenja. Unutar tih
grani¢nih tac¢aka trenutna vlaznost uzorka, je odredivana indirektno, merenjem mase susenog
materijala i uvrStavanjem poznatih veli¢ina u slede¢i izraz:

M
w:IOO—ﬁ(IOO—wl)

(100)
odnosno masa suvog materijala:
M, =M (100—w)
(100—w,) (101)

gde su: w, - pocetna vlaznost materijala (%)
W, - kona¢na vlaznost materijala (%)
M, - pocetna masa materijala (kg)

M, - konacna masa materijala (kg).

Prema izrazu (100) racuna se trenutna vlaznost uzorka za sve tacke tokom procesa
suSenja, koji su ujedno i temeljni parametri za graficko i matematicko prikazivanje kinetickih
krivih procesa SuSenja svih uzoraka, tj. rezultata istrazivanja.

Nakon zavrsetka susenja uzimani su uzorci za dodatne analize opisane u pod poglavlju
4.3.2.3. Probnim (skrining) eksperimentima, koji nisu obuhvaceni planom eksperimenta,
provereno je funkcionisanje eksperimentalnog laboratorijskog postrojenja 1 njegovo
uhodavanje. Pored toga ovim eksperimentom odredene su vrednosti (nivoi) faktora koji su

koriS¢eni za glavni eksperiment i definisan eksperimentalni prostor.

Na slici 65 dat je dijagram toka eksperimentalnog rada (algoritam).
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Definisanje cilja istrazivanja:

1. Utvrditi znacajnost procesnih
parametara na svojstva susenog
proizvoda

2. Izrada matematickog modela, kojim ¢e
se zavisno od ulaznih parametara

predvideti svojstva susenog proizvoda

v

Izbor odgovarajuceg plana eksperimenta

v

Probni eksperimenti za odredivanje nivoa faktora

i definisanje eksperimentalnog prostora

v

Eksperimentalna provera

izbora granicnih veli¢ina

Provodenje eksperimenta prema definisanom

planu

\

Merenje svojstava susenih proizvoda

odabranim metodama

|

Analiza rezultata merenja

Odredivanje znacajnosti uticajnih parametara

Izrada matematickog modela

Slika 65: Dijagram toka eksperimentalnog rada (algoritam)
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4.3.2. UTICAJNI FAKTORI, FAKTORSKI NIVOI I PLAN IZVODENJA
EKSPERIMENTA

U eksperimentalnom delu rada postavljen je cilj: sveobuhvatno ispitati uticaj
procesnih parametara (rezima suSenja) na parametre kvaliteta suSenih proizvoda (sadrzaj
ukupnih kiselina i vreme trajanja procesa). Prvi korak u analizi je izbor varijabli koje ¢e biti
ukljuc¢ene u model i izbor oblika modela. Kako broj tretmana eksponencijalno raste s brojem
faktora (jedn. 48), eksperimenti sa viSe faktora nepovoljni su kako s glediSta preciznosti, tako
s gledista tro§kova istraZivanja. Zato je u radu primenjen potpuni faktorski eksperiment 2°
kojim ¢e se odrediti uticaji tri osnovna faktora i njihove pojedine (dvostruke) interakcije.
Dodavanje novih faktora u potpunim faktorskim eksperimentima teorijski ne predstavlja
problem, medutim s prakti¢nog gledista postoje odredena ogranicenja. Predpostavljeno je da
trostruke interakcije ne uticu na odziv - parametre kvaliteta suvih jabuka.

U eksperimentalnom delu je primenom potpunog faktorskog plana eksperimenta
analiziran uticaj parametara agensa susenja (temperature, brzine strujanja i relativne vlaznosti)
na duzinu trajanja procesa i parametre kvaliteta suSenog proizvoda. U cilju dobijanja Zeljenih
podataka sproveden je eksperiment suSenja pri razliCitim kombinacijama uticajnih
parametara. Svrha plana eksperimenta je generisanje matematickog modela, odnosno
jednacine koja opisuje proces. U analizi procesa suSenja koristi se model viSestruke linearne
regresije koji ukljucuje varijablu odziva i viSe nezavisnih varijabli.

Cilj eksperimentalnog istrazivanja je utvrdivanje uticaja procesnih parameta (t, p, v,)
na: vreme trajanja procesa i parametre kvaliteta proizvoda (sadrzaj kiselina, sadrzaj Secera).
Proces susenja se odvija u eksperimentalnom laboratorijskom postrojenju sa ispitnim
uzorcima voca na kome je moguce precizno meriti temperaturu suSenja, relativnu vlaznost,
brzinu strujanja agensa susSenja te ¢e ove veliine biti nezavisne varijable odnosno uticajni
faktori. Ovi parametri su odrzavani konstantnim tokom suSenja merno regulacionom
opremom. U opisanom eksperimentalnom istrazivanju definisana su tri faktora ¢iji se uticaj na
dve izlazne veliCine ispituje.

MozZe se uociti da se kod ovakvih eksperimenata predpostavljeno zasnivanje rezultata
od samo 3 faktora idealizacija. Svakako moguce je navesti joS niz faktora od kojih bi rezultat
mogao zavisiti. Ovakva idealizacija opravdana je pod odredenim uslovima :

- ako se faktori koji nisu uzeti u obzir zadrzavaju na konstantnom nivou,

- ako je uticaj neobuhvacenih faktora mali,
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- ako je uticaj neobuhvacenih faktora slucajan pa se metodama matematicke
statistike njihovo delovanje moZe odvojiti od delovanja kontrolisanih faktora u
vidu greske eksperimenta.

U razmatranom sluc¢aju sa velikom sigurno$¢éu moze se predpostaviti kako je
zadovoljen prvi 1/ili tre¢i uslov kod svih eventualno neobuhvacenih faktora. Pri tome se misli
na faktore kao Sto su (uticaj istrazivaca, uredaja u kome se provodi eksperiment, itd)

Predhodno je potrebno odrediti veli¢ine koje mogu uticati na proces, odnosno na
veli¢inu(e) koja(e) ¢e se pratiti i koja ¢e oznacavati stanje procesa. Tek tada se pristupa
eksperimentu menjaju¢i  vrednosti ulaznih veli¢ina i1 prate¢i kakav je njihov uticaj na
posmatrani proces. Primenom neke od metoda eksperimentalnog odredivanja optimuma
procesa moguce je odrediti uticaj pojedine ulazne veli¢ine na sam proces, odnosno odrediti da
li je uticaj znacajan ili se moze zanemariti. Takode je moguce na osnovu prethodnog merenja,
a primenom neke od metoda, odrediti korak za koji ¢e se menjati svaka varijabla koja utice na
proces, tokom samog provodenja optimiranja.

Uticajni faktori konvektivnog susenja podeljeni su u dve grupe. Prva grupa faktora

odnosi se na uslove suSenja: temperatura (t), relativna vlaznost (¢), pritisak (p) 1 brzina

strujanja vazduha (v). Faktori druge grupe odnose se na geometrijske karakteristike
materijala: oblik komada, debljina materijala i unutrasnja struktura materijala. Povezivanjem
uslova suSenja sa faktorima II grupe (materijal suSenja) formira se rezim susenja prilagoden
odredenoj materiji koja se susi. Obzirom da su faktori II grupe u planiranom istrazivanju
zadate veli¢ine, menjajuéi pojedine faktore I grupe (t,¢, v) menja se rezim susenja, sprovodi
se brze ili sporije oduzimanje vlage materijalu prilagodavajéi se svojstvima, stanju i
dimenzijama susenog materijala. Medusobno zavisnom promenom parametara [ grupe utice
se na brzinu i kvalitet u svim fazama suSenja. Analizom tehnickih podataka opreme i
pregledom brojnih istrazivanja, izdvojeni su uticajni procesni parametri koje je moguce
kontrolisano varirati na viSe nivoa (tabela 8).

Tabela 8: Uticajni procesni parametri suSenja voca

R. br. Uticajni parametar Oznaka Merna jedinica
1. temperatura vazduha t ’c

2. brzina strujanja v m/s

3. relativna vlaznost vazduha @ %

U tabeli 9 date su oznake faktora planiranog eksperimenta.
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Tabela 9: Oznake faktora planiranog eksperimenta

Faktor Oznaka
’Wlmm‘=x

Brzina strujanja vazduha X5

Relativna vlaznost vazduha X3

Interakcija izmedu temperature i brzine strujanja XX,

Interakcija izmedu temperature i relativne vlaznosti X1 X3

Interakcija izmedu brzine strujanja i relativne vlaznosti XoX;

4.3.2.1. Promenljivi parametri

Na osnovu steCenog znanja, podataka dobijenih pregledom literature i tehnickih
karakteristika opreme provedena su prethodna istrazivanja procesa suSenja. Istrazivanje je
vr§eno na nekoliko nivoa procesnih parametara. Na osnovu tih istraZivanja izdvojeni su
uticajni procesni parametri koje je moguce kontrolisano varirati 1 odredeni su rasponi
parametara za izvodenje eksperimenta tj. definisan je eksperimentalni prostor. Temperatura,
relativna vlaznost 1 brzina strujanja vazduha odrZavaju se na programiranoj — zadatoj
vrednosti prema utvrdenom rezimu susenja voc¢a sa malim odstupanjima.

Da bi se mogla pratiti veli¢ina uticaja faktorski nivoi se kodiraju, tj. da bi procenjeni

parametri regresije (matematickog modela) b, bili medusobno usporedljivi uticajni faktori
(nezavisne varijable) X, linearno se transformiSu u raspon vrednosti od —1(minimalna) do

+ 1 (maksimalna) za potrebe statisticke analize uticaja. Kodirane koordinate odredene su
jednacinama transformacije:
X, i -X i0
X, =—"=5
AX; (102)
gde su:

X, - fizicke vrednosti uticajnih faktora (,, prirodne koordinate*)
X,,- vrednost faktora na osnovnom nivou, tj. u centralnoj tacki eksperimentalnog

prostora,

AX - interval variranja faktora.
Kodiranjem izabranih parametara pojednostavljuje se reSavanje sistema jednacina (80) jer se
matrica koeficijenata svodi na jedini¢nu matricu.

Nivo vrednosti faktora i uslovi izvodenja eksperimenta su dati u tabeli 10.

Izbor vrednosti nezavisnih varijabli ima veliki uticaj na procenu uticaja faktora.
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Tabela 10: Nivoi vrednosti faktora procesa ili uslovi izvodenja eksperimenta

Ulazna veli¢ina (parametar) Nivo

(kodirane vrednosti)

-1 0 +1
ﬁ
X t, °C 40 49 60
X5 v, m/s 1 1,4 2
X310, % 55 64 75

4.3.2.2. Konstantni parametri
Tabela 11 prikazuje parametre susenja koji su drzani konstantnim tokom provodenja
eksperimena.

Tabela 11: Parametri koji su drzani konstantnim tokom eksperimenta

Oznaka: Parametar: Merna jedinica: Vrednost:
p pritisak vazduha bar 1
debljina sloja mm 4
AW koli¢ina odstranjene vode ar 1090
W, pocetna vlaznost % 87
o oblik komada
d dimenzije secenih delova
struktura materijala
S (sorta)

4.3.2.3. Opis kriterijskih varijabli

Za ocenu uspesnosti procesa suSenja jabuke mogu se uzeti najvaznija svojstva:

- sadrzaj ukupnih kiselina (izraZzen kao jabucna)

- sadrzaj ukupnih Secera

- vreme trajanja procesa

- stepen rehidratacije (% vode u rehidratiranoj hrani)
prisutnost arome — lako isparljivih sasto

Modernim metodama suSenja u industriji nastoje se saCuvati prirodna svojstva
namirnice, nakon dehidriranja uz istovremeno povecanje trajnosti i trziSne vrednosti. Prema
opStim karakteristikama suSeni proizvodi moraju imati boju, miris i ukus svojstven
sirovinama od kojih su dobijeni koji podse¢a na zdrav i svez plod, potapanjem u vrelu vodu
moraju dobro bubriti i rehidrirati se priblizno do oblika 1 konzistencije pre susenja, moraju biti
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bez mrlja nastalih fizioloSkim oSteenjem plodova, zagorelosti i sl., ne smeju imati miris i
ukus presusSenih sirovina ili bilo kakav strani miris ili ukus. Osim toga ne smeju biti plesnivi
ni zagadeni mehanickim ili bioloskim onegiéenjima (Lambasa Belak, Z., 2005).

Danas se posebna paznja posvecuje kvalitetu suSenog voca. Bez obzira na sve
probleme vezane za plasman, ne treba zaboraviti da je osnovni cilj postupka konzervisanja
ocuvanje nutritivnih vrednosti i organolepticke prihvatljivosti (Zlatkovi¢, 2003).

Kvalitet suSenih proizvoda odreduje se na osnovu dobijenih rezultata organoleptickih i
hemijskih analiza 1 propisanih vrednosti pojedinih svojstava. Hemijskim analizama utvrduju
se slede¢i parametri kvaliteta:

- sadrzaj vode u suvom proizvodu

sadrzaj Secera

sadrzaj ukupnih kiselina, izrazene kao jabu¢na

- sadrzaj pepela

U osu$enim proizvodima znatno je usporena mikrobioloska aktivnost i ostali bioloski
procesi, koji uzrokuju njihovo kvarenje.

Za ocenu uspesnosti procesa susenja obi¢no se uzimaju najvaznija svojstva a to su:

a) kvalitet suSenog proizvoda:
- rehidratacija - sposobnost susenog proizvoda da veze koli¢inu vode jednaku onoj pre
pocetka susSenja, tj. da vrati prvobitni udeo vode i oblik postupkom potapanja u vodu.
Rehidratacija (instant svojstvo) jedan je od kriterijjuma za ocenjivanje uspesnosti
dehidratacije, a odnosi se na otvorenost strukture odnosno sposobnost ponovnog upijanja
vlage. Sposobnost rehidratacije osuSenih prehrambenih proizvoda predstavlja jednu od
njegovih najbitnijih osobina. Rehidratacija se izvodi potapanjem proizvoda u odredenu
koli¢inu vode. Promene koje se ispoljavaju tokom ovog procesa rezultat su prodiranja vode u
strukturu proizvoda, ali 1 istovremenog prelaska rastvorljivih komponenti iz proizvoda u
vodu. Oba pomenuta procesa zasnivaju se na difuziji, tako da su veoma zavisna od
temperature, ali i od primenjenog postupka susenja.

IR = masa nabubrelog voca (103)
masa suvog voca

IR — indeks rehidratacie

Uzorci koji imaju vecu snagu bubrenja kvalitetniji su, indeks rehidratacije je jedan od
vaznijih indikatora kvaliteta suvog voca.

- senzorska ocena — spada u vaznije analize a podrazumeva odredivanje boje, ukusa,

arome 1 vizuelnog izgleda proizvoda, svojstva teksture. Za potroSaca je cCesto izgled
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najvazniji. Namirnicu koja ima izrazito promenjena senzorna svojstva ljudi ne¢e konzumirati.
Senzorne promene posledica su prisutnosti mikroorganizama, hemijskih i fizickih reakcija.
Navedena svojstva se u okviru senzorne analize vrednuju koriS¢enjem cula. Organolepticka
svojstva odreduje skup specijalizovanih ocenjivaca, na ¢elu s vodom. Oni pojedinacno,
probanjem, ocenjuju svojstva mirisa 1 ukusa, a svoja zapazanja i ocenu vrednosti, unose u
tablicu bodovanja. Dobijeni rezultati statisticki se preracunavaju, i u kona¢noj oceni uzorka
suSenog proizvoda uzimaju se proseci.

- laboratorijska testiranja kvaliteta — odrdivanje uticaja suSenja 1 toplote na
pojedine vitamine A, C i druge. Drugi faktori koji se mogu meriti su udeo minerala, suve
materije, vode ukupnih Secera i kiselina kao i dokazivanje vestackih boja i drugih aditiva.

b) toplotni u¢inak — vreme susenja unutar maksimalne dopustene temperature (tako da
ne dode do gubitka boje, ukusa, arome, vitamina itd.) od punjenja sveZeg materijala do
suSenja na zadovoljavajuci nivo udela vlage u satima.

Za istrazivanje (modeliranje) procesa susenja potrebno je provesti ispitivanje kvaliteta
dobivenog susenog proizvoda pri razli¢itim rezimima suSenja. Istrazivanja su uradena u
laboratorijskim uslovima kod malih uzoraka i pokazalo se da parametri kvaliteta variraju

zavisno od rezima susenja.

4.3.2.4. I1zbor strukture modela

Metodom regresione i korelacione analize istrazivan je uticaj procesnih parametara na
kvalitet suSenog proizvoda. Kod svih modela regresije radi se o statistickoj] meduzavisnosti
pojava pa modeli imaju funkcionalni deo i slu¢ajnu promenljivu.

Upotrebljen je nelinearni multiplikativni model viSestruke regresije (D.C.

Montgomery i G.C. Runger, 2006), koji se linearizuje, slede¢eg oblika:

_ By b B B o€
Y=aXP XL XY Xl (104)

gde je:
Y- zavisna varijabla
X, X,,...,X, - nezavisne varijable
& - varijabla koja izraZzava odstupanje od funkcionalnog odnosa
e - baza prirodnog logaritma
a, B, B,,.... B, - nepoznati parametri modela

Konkretna analiza temelji se na nalazenju funkcije odziva (Y) za tri nezavisno

promenljive (X, X, X3):

138



- regresijska funkcija (matematicki model) sa linijskim efektima faktora ima oblik:

vV _ B yh vh
Y=ax/ X/ x! (105)

Transformacijom odabranog tipa matematickog modela nelinearnog tipa u
matematicki model linearnog tipa - logaritamski oblik funkcije (metoda linearizacije) s

ocenjenim parametrima izgleda:

InY =lna+,InX,+,InX, + S, InX, (106)

ili u kodiranim koordinatama:
3
y=by+bx, +byx, +byx; =b,+ ) bx,
i=1 (107)
- regresijska funkcija (matematicki model) sa medudejstvom (interakcijom) prvog

reda (dvofaktorna medudejstva) ima oblik:

)7 _ aXlﬂleﬂzX353e(ﬁlzlnX1 InX,+4; In X; In X3+ 5, In X, In Xy ) (108)

Metodom linearizacije (logaritmovanjem) dobija se transformisani model:

InY' =lna+pInX,+4,InX,+ 4, InX,+ 4, InX, InX, + S, InX X, +f,,InX, X,

(109)
ili u kodiranim koordinatama:
y=by +bx, +b,x, +b,x; +b,x,x, +b;x,x; + by x,x; = b, +Z3:bl.xi + i ibijxixj
=l =1 j=i=l (110)
gde je:
y=InY’, b, =Ina; b, =pB; b, =p,; b, = B;; x, =InX;

x,=InX,;  x;=InX;; b, =P by =P b,y = fss.-

Analiza transformiranog modela provodi se na isti na¢in kao i kod linearnih modela,
uz napomenu da kod interpretacije rezultata treba voditi racuna koje su varijable ili parametri
transformisani. Parametri u regresijskom modelu i koeficijent korelacije (odnosno koeficijent
determinacije) odreduju se metodom najmanjih kvadrata odstupanja na osnovu N empirijskih
vrednosti varijabli. Prema jednacini 80 za slucaj ponavljanja eksperimenta u centru plana
koeficijenti modela se odreduju na osnovu slede¢ih izraza:

- slobodni ¢lan polinoma by u kodiranim matemati¢kim modelima izracunava se na

osnovu jednacine:
1 & 1
b, =N'2xof Vi :E’(yﬂ + Vot Vst Vit Vst Vis ¥ Vir + Vis + Vio + Virg) (111)
=1

- koefecijenti linearnih efekata faktora b; u kodiranim matemati¢kim modelima na

osnovu jednacina:
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1 d 1
b, = 'zxzj Vi =~ W+ Vot YatViu—Yis = Vie—Vir — Vig)
N-n, 55 8

J 1
b, = DXy vy ==+ V= Vs =Vt Vis+ Ve —Yir — Vi)

N-n, 55 8
1 d 1

b; = 'zx3j Vi =— V=Vt V3=Vt Vis—Vie t Vs = Vig)
N-n, 55 8

(112)
Koefecijenti dvofaktornog medudejstva b;; u kodiranim matematickim modelima na

osnovu jednacina:

1< 1
by, :;lejXijij :g'(y,q tVia = Vs = Via = Vis —Vie T Vir + Vig)
=

1 1
by, =;2xljx3jyij =§'(yz'1 —Via v Vs = Vis —Vis t Vie = Viz t Vig)
=

by, =lix2,»x3jy,-j =l-(y,-1 ~ Vi = Vi F Via+Vis = Vie = Vi + Vis)
na 8 (113)
Pogodnim oblicima transformacije vrlo efikasno se uspostavlja odnos izmedu funkcije
nelinearnog tipa u prirodnim koordinatama i funkcija linearnog tipa u kodiranim
koordinatama. Zahvaljujuc¢i tome kompletna procedura matematickog modeliranja funkcije
odziva provodi se u kodiranim koordinatama i tek na kraju izvrs$i prevodenje u prirodne

koordinate funkcije odziva.

Za pojednostavljenje izraCunavanja koeficijenata a, B i Byu dekodiranim

matematickim modelima uvode se konstante:

p— (114)

ln X imah

imin

a,=1-4,InX, zai=123

rmax

Slobodni ¢lan 4 regresionih jednacina odreduje se:

3 33
a=exp(b, + Zb,.al. + Z Zb,.jaiaj
i=1 i=1 j=i+l (1 15)

a parametri £ jq4a3ivanog procesa:

B = Ai[bl. +Z3: Zajbijaj]

i=l j=i+l (1 16)
1 parametri dvofaktornog medudejstva:
By=4;-4;-b; (117)
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Sprovode se dve regresijske analize odnosno formiraju se dva modela za dve zavisne
varijable:

u prvom modelu Y je vreme trajanja procesa suSenja

a u drugom Y je sadrzaj ukupnih kiselina (izraZzen kao jabuc¢na)

Nezavisne varijable su iste za oba modela i to su:

X je temperatura vazduha

X3 je brzina strujanja vazduha

X3 je relativna vlaznost vazduha

4.3.2.5. Plan izvodenja eksperimenta

Proucavan je uticaj parametara procesa: temperature, relativne vlaznosti vazduha i
brzine strujanja na parametre kvaliteta procesa suSenja (vreme trajanja procesa, sadrzaj
ukupnih kiselina, sadrzaj ukupnih Secera). Na osnovu predhodnih saznanja o procesu susenja
kreiran je plan eksperimenta sa tri faktora i dva nivoa s centralnom tackom. Za centralnu
tacku plana eksperimenta uzete su sledece vrednosti izucavanih parametara: temperatura
50°C, relativna vlaznost 65% i brzina strujanja 1,5 m/s. Kao vrednosti parametara na gornjem
nivou uzete su: temperatura 60°C, relativna vlaznost 75% i brzina strujanja 2 m/s dok su
vrednosti parametara na donjem nivou bili temperatura 40°C, relativna vlaznost 55% i brzina

strujanja 1 m/s. (tabela 12, slika 66).

Tabela 12. Plan eksperimenta

Tret Faktori
retihan t (°C) v (m/s) @ (%)
1 40 1 55
2 60 1 55
3 40 2 55
4 60 2 55
5 40 1 75
6 60 1 75
7 40 2 75
8 60 2 75
9 49 1,4 64
10 49 1,4 64
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7 8

(40°C.2m/s, /5% (60°C, 2nv/s, 75%)
5 6
(40°C,1m/s) 75%) (60°C, 1m/s) 75%)
9,10
@ (%)
-3 4
(40°C,2m/s,55%) (60°C, 2m/s, 55%)
) ’ v (m/s)
1 0 2

(40°C, 1m/s, 55%) t("C) (60°C, 1m/s, 55%)

Slika 66: Prostorni prikaz plana eksperimenta

Modeliranje procesa suSenja je vrlo sloZzen zadatak, jer je potrebno poznavati veliki
broj parametara. Isto tako, vrlo je vazno obratiti paznju na koli¢inu energije koja se trosi
je bitno pravilno odabrati parametre procesa, jer oni mogu uveliko pojednostaviti modeliranje
1 smanjiti proizvodne zahteve, a samim tim i potroSnju energije potrebne za sam proces.

U cilju odredivanja uticaja pojedinih parametara na kvalitet suSenog proizvoda
provedeno je eksperimentalno istrazivanje, odnosno planirani eksperiment. U skladu sa
teorijskim razmatranjima procesa suSenja moze se zakljuciti da na kvalitet suSenog proizvoda
uticaj imaju brojni faktori, a pretpostavlja se da najveci uticaj imaju: temperatura, relativna
vlaznost, pritisak i brzina agensa suSenja, kao i1 pojedine interakcije izmedu nabrojanih
faktora. S obzirom na broj faktora u radu ¢e se primeniti kodirani plan eksperimenta 2° u
kojem ¢e se odrediti uticaj tri osnovna faktora i njihove pojedinacne interakcije. Ukoliko se
analizom eksperimenta pokaze da predlozeni faktori ne uticu na rezultate, a variranje rezultata
je znacajno, planirani eksperiment bi trebalo ponoviti s novim relevantnim faktorima.

Modeliranje procesa kondenzacionog susenja provedeno je primenom 2° faktorskog
plana. Tokom eksperimentisanja istovremeno su varirana tri faktora procesa: temperatura (t,

°C), brzina strujanja vazduha (v, m/s) i relativna vlaZnost vazduha (¢, %) koji uticu na

kvalitet proizvoda. Nivoi faktora (tabela 12, jednacina 102) odredeni su prema matrici stanja
eksperimenta za potpuni 2° plan eksperimenta sa 3 faktora. Primenjenom 2° faktorskom planu

tokom kojeg su faktori procesa varirani na dva nivoa (+1 i -1) na kojima pojedini uredaj radi
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ili dve vrednosti bilo kog faktora, dodato je 2 centralne taake (0), Sto znaci da su ti

eksperimenti provedeni faktorima procesa ¢ije su vrednosti sracunate prema jednacini:

st Xmax'Xmin (118)

1 uvrStene u tabelu 101 12.

Na ovaj nacin ispitan je uticaj svakog faktora i njithovo medudelovanje na odziv
procesa. U primeru kojim se ilustruje postupak planiranja eksperimenta i analiza rezultata
nakon obavljenih testova za zavisne varijable izabrane su: Y, — sadrzaj ukupnih kiselina
(izrazene kao jabucna) i Y3 - sadrzaj ukupnih Secera. Uradeno je 10 merenja sadrzaja ukupnih
Secera i ukupnih kiselina prema (2°+2) faktorskom planu.

Planiranje eksperimenta i kasnije statistiCka obrada podataka provedena je pomocu
programskog paketa COREMED (P. Dasié¢, 2010) koji stoji na raspolaganju na VTMSSS u

Trsteniku.

4.3.2.6. Generisanje matrice eksperimenta suSenja

U cilju prikupljanja empirijskih podataka potrebnih za statisticku analizu
(modeliranje) sproveden je eksperiment na postrojenju opisanom u predhodnom poglavlju.
Eksperiment se sastoji od n=10 ponavljanja tretmana s razliitim vrednostima ulaznih
veli¢ina. Bitna je pretpostavka da se tretmani ponavljaju u stacionarnim uslovima, tako da za
vreme eksperimenta ne postoji promena funkcionalne zavisnosti Y (X).
Bilo je potrebno provesti 10 stanja eksperimenta (stanje u srediSu ponavljalo se 2 puta).
Temperatura okoline bila je 18 — 20°C. Eksperiment se izvodio statisti¢ki slutajno, prema
tablici slucajnih brojeva.

Statisticka obrada se provodi u kodiranim vrednostima faktora pri ¢emu procenjeni
koeficijenti predstavljaju promenu odziva kada se nivo pripadajuceg faktora promeni za jedan nivo.

Kodiranjem izabranih parametara eksperimenta pojednostavljuje se reSavanje sistema
jednacina (80) jer se matrica koeficijenata svodi na jedini¢nu matricu.

U tom slucaju parametar b, se interpretira kao promena ocekivane vrednosti zavisne
varijable za jedini¢ni porast nezavisne varijable x, uz pretpostavku da su ostale k-1
regresijske varijable nepromenjene. Parametar b, je procenjena vrednost zavisne varijable

kada su vrednosti svih nezavisnih varijabli jednake nuli. Najve¢i uticaj na odziv ima faktor
¢iji je procenjeni koeficijent najveci.
Nakon izvodenja eksperimenta prikupljani su podaci o parametrima kvaliteta i nivou

uticajnih faktora. Prikupljeni podaci i kodirani plan 2° faktornog eksperimenta prikazani su u
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sledecoj tabeli. Uticajnost pojedinih faktora po tretmanima utvrdena je laboratorijskim
ispitivanjem tj. analizom hemijskog sastava suSenog materijala. Izvestaji o ispitivanju tj.
rezultati hemijske analize Zavoda za javno zdravlje — KruSevac, nalaze u Prilogu rada
(Poglavlje 8.3. Prilog 3). Na osnovu tih rezultata popunjena je tabela 13. (vrednosti Y, 1 Y3

uzete su iz tih izvestaja zavisno od uslova izvodenja eksperimenta).

Tabela 13: Kodirani plan 2° faktorskog eksperimenta s 2 centralne tacke i dobijeni rezultati

eksperimenta

Tretman Faktori Rezultati eksperimenta

X X2 X3 Y, Y Y;
1 -1 -1 -1 12 0,90 67,0
2 1 -1 -1 6,5 0,96 68,6
3 -1 1 -1 10,33 0,54 71,1
4 1 1 -1 6 0,84 69,6
5 -1 -1 1 16,8 1,15 67,9

6 1 -1 1 8,2 1,06 73
7 -1 1 1 16 0,68 72,5
8 1 1 1 7,66 1,09 64,3
9 0 0 0 9,25 0,96 68,7
10 0 0 0 9,16 0,94 67,8

Y, — Vreme trajanja procesa u satima
Y, — Sadrzaj ukupnih kiselina (izrazene kao jabu¢na) u %

Y3 — Sadrzaj ukupnih Secera u %

Plan matrica se moZe proSiriti kombinacijom faktora: x;X X;x3 1 XpX3 koji
omogucavaju ocenu efekata dvofaktornih medudejstava. U matrici se dodaje 1 kolona X, ¢ija
je vrednost u svim redovima jednaka jedinici (+1), a sluzi za ocenu slobodnog ¢lana by,

U tabeli 13 navedene su izmerene vrednosti najvaznijih parametara hemijskog sastava
(sadrzaja ukupnih kiselina 1 ukupnih Secera u %) u susenom plodu ispitivane sorte jabuke, pri
odredenom stanju eksperimenta. Zbog isparavanja vode pri suSenju u vocu se koncentriSu
topive 1 netopive materije, npr. kiseline, minerali i vitamini. @Na osnovu rezultata
laboratorijskih analiza moze se zakljuciti da u toku suSenja, kao metode konzervisanja, dolazi
do promena u sadrzaju najvaznijih parametara hemijskog sastava ploda jabuke. Mereno je
trajanje susenja pri razli¢itim uslovima suSenja i dobijene vrednosti od 6 - 16,8 h. Rezultati
ispitivanja trajanja procesa pokazali su se statisticki znacajno razli¢itim za pojedine tretmane.
Sadrzaj ukupnih kiselina (izrazene u jabu¢noj kiselini) suvih kolutova istrazivane sorte je 0,54

—1,15% zavisno od uslova suSenja.
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U tabeli 13 zapaza se:

- variranje u vremenu trajanja procesa susenja zavisno od uslova eksperimenta, tako da
je minimalna vrednost od 6 h dobijena pri uslovima definisanim u eksperimentu 4, a
maksimalna vrednost od 16,8 h u eksperimentu 5 .

- variranje u vrednostima sadrzaja ukupnih kiselina zavisno od uslova eksperimenta,
tako da je minimalna vrednost od 0,54% dobijena pri uslovima definisanim u eksperimentu 3,
a maksimalna vrednost od 1,15% u eksperimentu 5. U suSenim plodovima jabuke sorte
»crveni deliSes* gubitak ukupnih kiselina iznosi 4,16 do 55% u odnosu na polaznu sirovinu.

- variranje u vrednostima sadrzaja ukupnih Secera, statisticki nije znacajno u zavisnosti
od uslova suSenja (temperature, brzine strujanja i relativne vlaznosti agensa suSenja), na
osnovu ¢ega se moze zakljuciti da susenje kao metoda konzervisanja ne uti¢e na smanjenje
ukupnih Secera, kod ispitivane sorte jabuke.

Senzorsko ocenjivanje kvaliteta proizvoda pokazalo je zadovoljavaju¢e ocene za
izgled, miris i1 ukus svih uzoraka (tabela 14). Miris i ukus suvog proizvoda podseca na zdrav i
svez plod jabuke. SuSeni proizvodi su bez stranih primesa.

Tabela 14. Senzorska ispitivanja

Izgled uzorka svojstven
Strane primese bez

Miris svojstven
Ukus svojstven

Osuseni plodovi po svojim senzornim karakteristikama treba da se malo razlikuju od svezih.
Rezultati eksperimenta upucuju na zakljucak da razlike u vremenu trajanja procesa i
sadrzaju ukupnih kiselina proizilaze iz razli¢itih uslova suSenja. Efekat promene nivoa
nezavisno promenljive dovodi do promene u odgovoru sistema. Rezultati eksperimenta
dobijeni u pilot postrojenju za kondenzaciono susenje koristice se za razvoj i validaciju
razvijenog modela primenom regresione analize. Regresione jednaCine predstavljace
matematicke izraze, koji pokazuju kako na vrednost zavisne varijable utiCu nezavisne
varijable. Matematickim modelima ¢e se prognozirati vrednosti parametara kvaliteta suSenih

proizvoda, pri slu¢ajno zadatim vrednostima nezavisno promenljivih.
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5. REZULTATI ISTRAZIVANJA I DISKUSIJA

Zavrsnu fazu svakog eksperimenta predstavlja obrada, analiza i1 prikazivanje rezultata.
U navedenom istrazivanju pripremi i izvodenju eksperimenta je posve¢eno mnogo paznje.
Kod uspesno okoncanog eksperimenta obrada rezultata ne predstavlja teskocu.

Prikupljeni statisticki podaci merenjem ulazno/izlaznih veli¢ina procesa predstavljaju
»sirovu® statisticku gradu koju je potrebno na odgovaraju¢i nacin urediti 1 pripremiti za
regresionu analizu. Danas se statisti¢ki podaci obraduju prikladnim savremenim programskim
paketima koji omoguéavaju, uz vrlo jednostavno rukovanje, unos, pripremu i obradu
prikupljenih statistickih podataka.

Rezultati ovog istrazivanja ukazuju u kojoj meri razli€iti uslovi procesa susSenja
(svojstva agensa susenja) uticu na kinetiku suSenja, trajanje procesa susenja i kvalitet susenog
proizvoda jabuke sorte ,.crveni deliSes®. Empirijski modeli dobijeni su u potpunosti

jednostavnom ili multiplom regresijom.

5.1. MODELI KRIVIH KINETIKE SUSENJA ANALIZIRANE SORTE
JABUKA

Kinetika suSenja bavi se problematikom izufavanja promene vlage sa vremenom,
temperature susenog materijala sa vremenom i brzine susenja. U radu se istrazuje kinetika
suSenja, u odredenom rasponu merenih veli¢ina, u cilju izbora matematickog modela koji
uspesno opisuje kinetiku suSenja i najpovoljnijeg rezima susSenja. Krive kinetike susenja
definisane su na osnovu eksperimentalnih podataka, dobijenih ispitivanjem na laboratorijskoj
susari vlastite konstrukcije. Eksperiment je izveden tako da se prati promena udela vlage

(w°,7) i brzina promene udela vlage (Aw’ / A7, 7)nasuvu osnovu u zavisnosti od vremena.

Istrazivanja kinetike suSenja, ispitivane sorte jabuke, su obavljena:
e susenjem na dve konstantne temperature vazduha 40°C i 60°C,
e suSenjem na dve konstantne brzine strujanja vazduha: minialna - Im/s i
maksimalna koja se mogla ostvariti na laboratorijskom uredaju - 2m/s
e suSenjem na dve konstantne relativne vlaznosti vazduha 55% 1 75%
e suSenje je obavljeno na atmosferskom pritisku u svim tretnanima
u cilju utvrdivanja uticaja odredenog parametra suSenja na brzinu suSenja, odnosno na

smanjenje vlaznosti materijala tokom vremena.
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Kinetika suSenja se moze predstaviti razli¢itim krivama koje predstavljaju promene po
vremenu razli¢itih veli¢ina koje opisuju stanje plodova ispitivane sorte jabuke.

Kinetika susenja se prikazuje kao kriva suSenja i kriva brzine suSenja. Kriva susenja
opisuje promenu sadrzaja vlage materijala tokom suSenja (vremena) a kriva brzine suSenja
opisuje promenu brzine suSenja od vremena. Brzina suSenja posmatra se pod stalnim
uslovima i definiSe se koli¢inom vode koja ispari s njegove povrSine u jedinici vremena, pri

¢emu se pod stalnim uslovima podrazumeva: temperatura t, relativna vlaga ¢ 1 brzina

strujanja vazduha v .

Kinetika suSenja pracena je gravimetrijskom (direktnom) metodom, tj. merenjem
promene mase vlaznog materijala tokom suSenja. Tok suSenja definisan je vrstom i
svojstvima materijala, vrstom prisutne vlage (slobodna, vezana) nacinom susenja i uslovima
suSenja. Kada su u komori postignuti radni uslovi definisani stanjem eksperimenta, uzorak na
nosacu postavlja se na vagu i zapocinje merenje. U definisanim vremenskim intervalima (od
1h) ocitava se masa vlaznog uzorka. Za svaki vremenski interval moze se izraCunati sadrzaj
vlage uzorka pod uslovom da je poznata polazna vlaznost za sve eksperimente definisane
planom eksperimenta i da se nacrta zavisnost sadrzaja vlage od vremena - graficki prikaz
krive suSenja, 1 krivih brzine suSenja. Podaci sa grafika posluzili su kao osnova za
aproksimaciju krivih suSenja, jabuke sorte ,.crveni deliSes matematiCkim modelom -
polinomnom regresijom. Regresioni model koji sadrzi jednu zavisnu (w" ili dw"/d7) i jednu
nezavisnu varijablu (7)) je model jednostavne regresije.

Primenjujuci opisanu proceduru merenja u poglavlju MATERIJAL I METOD RADA
odredene su kinetike krive suSenja plodova jabuke. Proces suSenja pra¢en je smanjenjem
mase, a merenje je radeno na elektronskoj vagi. Merenjem mase materijala za vreme susenja
u odredenim vremenskim razmacima moze se dobiti linija zavisnosti vlaznosti materijala od
vremena suSenja-kriva suSenja. Rezultati eksperimenta suSenja ispitivane sorte jabuke
prikazani su u tabelama i graficki. U tabelama se nalaze izmereni i izracunati podaci koji su
neophodni za odredivanje kinetike susenja (krive suSenja i brzine suSenja). Na osnovu pocetne
vlaznosti uzorka (w;) kao 1 promene mase uzorka u posmatranim vremenskim intervalima
pristupilo se izraCunavanju trenutnih vrednosti relativne vlaznosti uzorka (w), prema
opisanom izrazu (100) i apsolutne vlaznosti uzorka (w*) (izraz 5), koje su posluzile za
definisanje kinetickih krivih — grafi¢ko 1 matematicko. Posto se vlaznost materijala smanji na
kritiénu wy, ista se pocinje sporije smanjivati i postepeno se priblizava ravnoteznoj vlaznosti.

Na dijagramu (w°, 7 ) jasno se mogu uo¢iti II i III period susenja.
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SusSenje se prikazuje krivama koje daju zavisnost dinamike gubitka vode i brzine
suSenja od vremena. Brzina suSenja posmatra se pod stalnim uslovima pritiska, temperature,
relativne vlaznosti i brzine strujanja vazduha.

5.1.1. UTICAJ TEMPERATURE SUSENJA NA KINETIKU SUSENJA

Uticaj temperature agensa suSenja (vazduha) na kinetiku suSenja jabuke sorte ,,crveni
deliSes“, rezane na kolutove, ispitivan je pri temperaturama 40 i 60°C uz relativnu vlaZnost
vazduha 55% pri brzini strujanja od 2m/s. Rezultati merenja i odredivanja sadrzaja vlage u
jabuci (relativne i1 apsolutne) tokom susSenja prikazani su u tabelama 15 1 16.

Tabela 15: Rezultati za krivu suSenja pri parametrima vazduha:

t=40°C, v=2m/s, p=55%

z[h] M, [g] SMkg/kg| | wlkg/kg] | M, [g] w' kg / kg, ]
0 1270 0,13 0.87 1105 6,7

1 1119 0,148 0,852 953.4 5,76
2 968 0,17 0,83 803,44 4,88
3 813 0,203 0,797 648 3,926
4 693 0,238 0,762 528 32

5 569 0,29 0,71 404 2,45
6 461 0,358 0,642 296 1,79
7 370 0,446 0,554 205 1,24
8 288 0,573 0,423 123 0,745
9 228 0,724 0,276 63 0,38
10,33 | 180 0917 0,083 15 0,09

Tabela 16: Rezultati za krivu suSenja pri parametrima vazduha:

t=60"C, v=2m/s, p="55%

cln] | M, [g] | SMlkg/kg] | wlkg/kg] | M, [g] | w'lke/ke,,]
0 1270 | 0.13 0.87 1105 6.7

1 997 0.165 0.834 831 5.05

2 745 0.222 0.778 579 3.5

3 522 0.316 0.634 357 2.16

4 355 0.465 0.535 190 1.15

5 242 0.652 0318 77 0.466

6 180 0.917 0.083 5 0.0

Prvi korak u analizi odnosa medu dvema varijablamaw* [kg / kg, | i7[h] sastoji
se u crtanju dijagrama rasipanja. Prema rasporedu tacaka donosi se prvi sud o obliku, smeru i
jacini veze medu varijablama. Slika 67 pokazuje dinamiku gubljenja vode pri suSenju jabuke
ispitivane sorte, na dve temperature susenja: 40°C i 60°C, na bazi n parova vrednosti w’i 7.
Posto masa suve materije u plodu ostaje nepromenjena tokom susenja, koris¢enjem sadrzaja vlage

na suvu osnovu, mogucée je bolje uociti dinamiku gubljenja vode ispitivane sorte.
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Slika 67: Krive susenja w* [kg/kg ., | ispitivane sorte jabuke na temperaturi 40°C i 60°C

Na osnovu dijagrama rasipanja (slika 67) varijabliw’1 7 jasno se vidi:

- daje odnos medu njima nelinearan i da su varijable veoma usko povezane,

- da u pocetnom periodu zavisnost promene vlage i vremena suSenja suSenja ima
priblizno linearan karakter (period konstantne brzine susenja), a u drugom periodu ta
zavisnost vise nema linearan karakter (period opadajuée brzine susenja)

- datemperatura agensa suSenja ima znacajan uticaj na trajanje procesa susenja

- da proces susenja kolutova ispitivane sorte jabuke duze traje pri niZzoj temperaturi
temperaturi agensa susenja.

Pri visSim temperaturama vazduha veca je pokretacka sila procesa prenosa toplote, a
time 1 brzina isparavanja i zagrevanja materijala koji se susi. ViSe su i vrednosti koeficijenta
prenosa materije, koeficijenta prelaza toplote 1 koeficijenta toplotne provodljivosti, sto utie
na skracenje vremena trajanja susenja.

Potrebno je pronaci regresionu liniju koja dobro aproksimira posmatrani skup tacaka.

Jednostavna krivolinijska regresiona analiza sprovodi se na osnovu n parova vrednosti
varijabli w'i 7. Krive suSenja aproksimirane su polinomom drugog stepena. Pri temperaturi
od 40°C, eksperimentalni podaci (tabele 15 i 16) suienja mogu se najbolje opisati kvadratnom

regresionom jednacinom, koja daje zavisnost vlaznosti materijala od vremena susenja:

w' = £,(r)=0,03987> —1,06467 +6,7701 (119)

uz koeficijent determinacije R* =0,9995

Gubitak vlage tokom suSenja najizrazeniji je prvih 180 min

149



Sudenje na viSoj temperaturi od 60°C odvijalo se brze prema, takode, kvadratnoj
regresionoj jednacini:

w' = f(r)=0,1352¢> ~1,931z +6,7658 (120)

uz koeficijent determinacije R*> =0,9994

Vreme susenja ispitivane sorte jabuke na temperaturi sugenja 60°C krace je za 38,72 %
u odnosu na vreme susenja na temperaturi 40°C.

Da bi se definisala kinetika suSenja ispitivane sorte jabuke, pored krive suSenja, koristi
se 1 kriva brzine suSenja. Izracunati podaci (na osnovu merenih) za graficko prikazivanje i
modeliranje brzine suSenja u funkciji od vremena dati su u tabelama 17 1 18 pri
temperaturama 40°C i 60°C.

Tabela 17: Rezultati za krivu brzine suSenja pri parametrima vazduha

t=60"C, v=2m/s, p=755%

o[n] | AM,/Ac | ASM/AT | aw'/Ar
[/h] kg /(keh)] | [kg /(kg,,h)]
0 0 0 0
1 273 0,035 1,65
> 252 0,057 1,55
3 223 0,094 1,34
4 167 0,149 1,01
5 113 0,217 0,684
6 62 0,235 0,376

Tabela 18: Rezultati za krivu brzine susenja pri parametrima vazduha

t=40"C, v=2m/s, p="55%

T[h] AM, |[At | ASM[Az AW' [AT
[¢/] [k /(keh)] | (ke /(ke,, )]

0 0 0 0
1 151 0,018 0,94
2 151 0,022 0,88
3 155 0,033 0,954
4 120 0,035 0,726
5 124 0,052 0,75
6 108 0,068 0,66
7 91 0,088 0,55
8 82 0,127 0,495
9 60 0,151 0,365

10,33 36 0,372 0,218

Na slici 68 dat je graficki prikaz zavisnosti brzine susenja od vremena ispitivane sorte

jabuke, na dve temperature susenja 40°C i 60°C, na bazi n parova vrednosti Aw* / Atirt.
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Slika 68: Krive brzine suSenja Aw’ / At [kg / kgsmh] ispitivane sorte jabuke na
temperaturi suSenja 40 i 60°C
Na osnovu dijagrama rasipanja, primenom jednostavne krivolinijske regresione
analize (metode najmanjih kvadrata), pri obradi eksperimentalnih podataka, dobijene su
regresione linije koje dobro aproksimiraju posmatrani skup tacaka. Krive brzine susenja
aproksimirane su polinomom &etvrtog stepena. Pri temperaturi od 40°C brzina suSenja
menjala se prema empirijskom izrazu:

. _ £,(z)=-0,0016¢* +0,03757° - 0,30967> + 0,92957 +0,0808
dr (121)

uz koeficijent determinacije R* = 0,9052
Brzina suSenja na viSoj temperaturi od 60°C je veéa i aproksimira se pomoéu
polinoma Cetvrtog stepena:

D _ 11(z)=-001752" +0.2618° ~1.3792¢7 +2,6778¢ +0,0205
T

d

(122)

uz koeficijent determinacije R* =0,9858

Karakteristika grafika na kome je prikazana brzina suSenja je da krive polaze iz
koordinatnog pocetka odnosno od nulte vrednosti, tj. na pocetku procesa susenja brzina je
jednaka nuli. Sa grafika se uoCava da se krive brzine suSenja ispitivane sorte jabuke na
razli¢itim temperaturama razlikuju. Analiziraju¢i krive brzine suSenja zakljuCuje se da za

ispitivanu sortu jabuke brzina suSenja raste :
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- pri temperaturi od 60°C, dostize maksimum posle prvog sata suenja

- pri temperaturi od 40°C, dostize maksimum posle drugog sata susenja

nakon Cega brzina suSenja opada. Smanjenje brzine susenja, nakon postizanja
maksimalne vrednosti, umerenije je pri temperaturi od 40°C

Maksimalna brzina suienja je oko 1,75 puta vec¢a na temperaturi od 60°C u odnosu na

temperaturu od 40°C.

5.1.2. UTICAJ BRZINE STRUJANJA NA KINETIKU SUSENJA
Uticaj brzine strujanja agensa suSenja (vazduha) na kinetiku suSenja jabuke sorte
»crveni deliSes”, rezane na kolutove, ispitivan je pri brzinama strujanja 1 i 2 m/s agensa

suSenja uz temperaturu vazduha 60°C pri relativnoj vlaznosti vazduha od 55%. Rezultati

eksperimenata susenja prikazani su u tabelama 19 .1 20 .

Tabela 19: Rezultati za krivu suSenja pri parametrima vazduha:
t=60"C, v=2m/s, o= 55%

z[A] M, [g] | SMlkglkg] | wike/kg] | M, le]l | w'lkg/kg,,]

0 1270 0,13 0.87 1105 6,7

1 997 0,165 0,834 831 5,05
2 745 0,222 0,778 579 35

3 522 0,316 0,684 357 2.16
4 355 0,465 0,535 190 1,15
5 242 0,682 0,318 77 0,466
6 180 0917 0,083 15 0,09

Tabela 20: Rezultati za krivu suSenja pri parametrima vazduha:
t=40°C, v=lm/s, o= 55%

eln] | M, [g] | SMlkg/kg] | wlkg/kg] | M, [g] | wlke/ke,,]
0 1270 0.13 0.87 1105 6.7

1 1043 0.158 0.842 8782 5.33

2 784 0.21 0.79 61936 |3.76

3 574 0.287 0.713 40926 | 2.48

4 390 0.423 0.577 225 1.36

5 255 0.647 0.353 90 0.545

6 180 0.917 0.083 15 0.09

Provodenjem jednostavne regresione analize na osnovu n parova vrednosti varijabli
w'i 7 dolazi se do regresionih linija — polinoma drugog stepena, koji dobro aproksimiraju
posmatrani skup taCaka. Slika 69 pokazuje dinamiku gubljenja vode pri suSenju jabuke

ispitivane sorte na dve brzine strujanja vazduha: Im/s i 2m/s.
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Slika 69: Krive suSenja w’ [kg/ kgsm] ispitivane sorte jabuke pri brzini strujanja vazduha od
Im/s i 2m/s

Pri brzini agensa susenja od 1 i 2m/s nema znaCajne razlike u trajanju procesa
suSenja, kod temperature vazduha za suSenje od 60°C i relativnoj vlaznosti od 55%.
Krive suSenja aproksimirane su, primenom jednostavne krivolinijske regresione analize,
polinom drugog stepena. Pri brzini strujanja od 1m/s eksperimentalni podaci (tabele 19 1 20)

suSenja mogu se najbolje opisati kvadratnom regresionom jednac¢inom oblika:

w' = £(r)=0,10327% ~1,755¢ + 6,8182 (123

uz koeficijent determinacije R* =0,9983
SuSenje pri vecoj brzini strujanja (v =2m/s), takode, se aproksimira kvadratnom
regresionom jednacini:

w' = f(r)=0,13527> ~1,931z +6,7658 (124)

uz koeficijent determinacije R* =0,9994

Da bi se definisala kinetika suSenja ispitivane sorte jabuke pored krive susenja koristi
se 1 kriva brzine suSenja. Izracunati podaci ( na osnovu merenih) za graficko prikazivanje i
modeliranje brzine susenja u funkciji od vremena dati su u tabelama 21 i 22 pri brzinama

strujanja vazduha 1m/s i 2m/s.
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Tabela 21: Rezultati za krivu brzine susenja pri parametrima vazduha
t=60°C, v=lm/s, p=55%

z[h] AM, /At | ASMJAT | Aw'/Az
[g/h] [ke /(kgh)] | [ke/(kg,,h)]
0 0 0 0
1 227 0,028 137
2 259 0,052 1,57
3 210 0,077 1,28
4 184 0,136 1,12
5 135 0,224 0,815
6 75 0,27 0,455

Tabela 22: Rezultati za krivu brzine susenja pri parametrima vazduha
t=60"C, v=_2m/s, p=55%

c[n] | AM, /Ar | ASM/AT | Aw/AT
[¢/1] leg kgh)] | [kg /(kg,, h)]
0 0 0 0
1 273 0,035 1,65
2 252 0,057 1,55
3 223 0,094 1,34
4 167 0,149 1,01
5 113 0,217 0,684
6 62 0,235 0,376

Na slici 70 dat je graficki prikaz zavisnosti brzine susenja od vremena ispitivane sorte

jabuke na dve brzine strujanja vazduha: 1m/s i 2m/s, na bazi n parova vrednosti Aw"* / Atirt.
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Slika 70: Krive brzine suSenja Aw’ / At [kg / kgsmh] ispitivane sorte jabuke pri brzini strujanja

vazduha od 1m/s 1 2m/s
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Krive brzine suSenja aproksimirane su, primenom jednostavne krivolinijske
regresije, regresionim linijama - polinomima cetvrtog stepena. Pri brzini strujanja vazduha
od 2m/s , empirijska jednacina zavisnosti brzine suSenja od vremena glasi:

‘ilw = £,(r)=-0,0175¢* +0,26187> —1,3792¢ +2,6778 +0,0205 (125)
T

uz koeficijent determinacije R* =0,9858
Brzina suSenja pri nizoj brzini strujanja vazduha od 1m/s, manja je u prvoj polovini
trajanja procesa i aproksimira se, takode, pomocu polinoma cetvrtog stepena:
61’1/1/y ' 4 3 2
= fJ(r)=—-0,0135" +0,2024r° 1,094 1z +2,26577 +0,0028
dr (126)

uz koeficijent determinacije R* =0,9963

Nesto veca maksimalna brzina suSenja ostvaruje se pri ve¢oj brzini strujanja vazduha.
Pri ve¢im brzinama strujanja povoljniji su hidrodinamicki uslovi (manji otpori) Sto za

posledicu ima vece brzine prenosa toplote i materije.

5.1.3. UTICAJ RELATIVNE VLAZNOSTI VAZDUHA NA KINETIKU

SUSENJA

Uticaj relativne vlaznosti agensa susenja (vazduha) na kinetiku susenja jabuke sorte
»crveni deliSes®, rezane na kolutove, ispitivan je pri relativnim vlaznostima agensa susenja 55
i 75% uz temperaturu vazduha 60°C pri brzini strujanja od 2 m/s. Rezultati eksperimenata

suSenja prikazani su u tabelama 23 i 24.

Tabela 23: Rezultati za krivu susenja pri parametrima vazduha:
t=60"C, v=2m/s, p=55%

e[n] | M, lg] | SMlkg/ke] | wlkg/ke] | M, [g] | w[kg/ke,,]

0 1270 0,13 0,87 1105 6,7

1 997 0,165 0,834 831 5,05
2 745 0,222 0,778 579 35

3 522 0,316 0,684 357 2,16
4 355 0,465 0,535 190 1,15
5 242 0,682 0,318 77 0,466
6 180 0,917 0,083 15 0,09
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Tabela 24: Rezultati za krivu suSenja pri parametrima vazduha:
t=60"C, v=2m/s, p=75%

eln] | M, gl | SMlkgrikg] | wlkg/kg] | M, [g] | wlke/kg,,]

0 1270 0.13 0.87 1105 6.7

1 1060 0.156 0.844 895 541

2 850 0.194 0.806 685 4.15

3 680 0.243 0.757 515 311

4 530 031 0.69 365 2.2

5 410 0.40 0.6 246 15

6 305 0.54 0.46 1403 0.85

7 217 0.76 0.24 521 0315
7.66 180 0.917 0.083 s 0.09

Provodenjem jednostavne regresione analize na osnovu n parova vrednosti varijabli
w'1 7 dolazi se do regresionih linija — polinoma drugog stepena, koji dobro aproksimiraju
posmatrani skup taCaka. Slika 71 pokazuje dinamiku gubljenja vode pri suSenju jabuke

ispitivane sorte na dve relativne vlaznosti vazduha: 55% i1 75%.
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2’ N = =75 [%]]
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5.000 \\\\
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Slika 71: Krive susenja w' [kg/ kgsm] ispitivane sorte jabuke pri relativnoj vlaznosti vazduha

od 55%175%

Relativna vlaznost vazduha za suSenje ima znacajnog uticaja na duzinu trajanja
procesa suSenja. Krive susenja aproksimirane su polinom drugog stepena.

Pri relativnoj vlaznosti od 75% eksperimentalni podaci (tabele 23 i 24) suSenja, mogu

se najbolje opisati kvadratnom regresionom jednacinom oblika:
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w' = £i(r)=0,06997> —1,3987 + 6,702 (127)

uz koeficijent determinacije R* =0,9999
SuSenje pri niZoj relativnoj vlaznosti (¢ = 55% ) aproksimira se, takode, kvadratnom
regresionom jednacinom oblika:

w' = f1(r)=0,1352> — 1,931z +6,7658 (128)

uz koeficijent determinacije R* =0,9994

Vreme suSenja ispitivane sorte jabuke pri relativnoj vlaznosti od 55% krace je za
21,67% u odnosu na vreme suSenja pri relativnoj vlaznosti od 75%.

Da bi se definisala kinetika suSenja ispitivane sorte jabuke pored krive susenja koristi
se 1 kriva brzine suSenja. IzraCunati podaci (na osnovu merenih) za graficko prikazivanje i
modeliranje brzine suSenja u funkciji od vremena dati su u tabelama 25 1 26 pri relativnim

vlaZznostima vazduha 55% 1 75%.

Tabela 25: Rezultati za krivu brzine susenja pri parametrima vazduha
t=60°C, v=2m/s, o= 55%

T[h] AM, /At | ASM/At AW' [AT
[¢/1] [ke /(kgh)] | (ke /(ke,, )]

0 0 0 0

1 273 0,035 1,65

2 252 0,057 1,55

3 223 0,094 1,34

4 167 0,149 1,01

5 113 0,217 0,684

6 62 0,235 0,376

Tabela 26: Rezultati za krivu brzine susenja pri parametrima vazduha
t=60°C, v=2m/s, p="75%

T[h] AM, /At | ASM/At AW' [AT
[¢/1] [k /(keh)] | (ke /(ke,, )]

0 0 0 0
1 210 0,026 1,29
2 210 0,038 1,26
3 170 0,049 1,04
4 150 0,067 0,89
5 120 0,09 0,72
6 105 0,14 0,65
7 88 0,22 0,535

7,66 56 0,238 0,34
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Na slici 72 dat je graficki prikaz zavisnosti brzine susenja od vremena ispitivane sorte

jabuke pri relativnim vlaznostima vazduha 55% i 75%, na bazi n parova vrednosti Aw’ / Ati

T.
2.000
- =55 (%]
%ﬂ ./-\ 0 (]'):75 [%]
5 1.600 ,
z / AN
5 1400
5 /’\\

0.800

/.
oo |1/ NN
é/
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Slika 72: Krive brzine susenja Aw" /At [kg/kg,, h] ispitivane sorte jabuke pri relativnoj

vlaznosti vazduha od 55% 1 75%

Krive brzine susenja aproksimirane su, primenom jednostavne krivolinijske regresije,
polinomom cetvrtog stepena. Pri relativnoj vlaznosti vazduha od 55%, empirijska jednacina

zavisnosti brzine suSenja od vremena glasi:

aw_ £,(2)==0,0175c* +0,2618° —1,3792r* +2,6778¢ +0,0205
dr (129)

uz koeficijent determinacije R* =0,9858
Brzina suSenja pri viSoj relativnoj vlaznosti od 75%, manja je i menja se prema

jednacini ¢etvrtog stepena, zavisno od vremena:

aw _ £i(z)=-0,00797* +0,14037° — 0,84987° +1,85577 + 0,036
dr (130)

uz koeficijent determinacije R* = 0,9754

Veca maksimalna brzina suSenja ostvaruje se pri nizim relativnim vlaznostima.

Maksimalna brzina suSenja je oko 1,28 puta veca pri relativnoj vlaznosti od 55% u odnosu na
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relativnu vlaznost od 75%. Ukoliko je manja relativna vlaznost vazduha vec¢a je pokretacka
sila za proces prenosa materije. Brzina kojom ¢e se materijal susiti znatno zavisi od brzine
kojom se odvija taj proces.

Na osnovu rezultata eksperimentalnih istrazivanja, odredene su jednacine kinetike
suSenja jabuke, sorte ,,crveni deliSes, modeli jednostavne regresije - polinomne linije n-tog
reda, 1 to:

o jednacine krivih suSenja, pri razli¢itim rezimima, u obliku w* = f (r)
o jednaline krivih brzine suSenja, pri razli¢itim rezimima, u obliku % = £,(z)
T

Jednacine kinetike suSenja definiSu karakter odvijanja procesa suSenja pri definisanom
rezinu suSenja. Njihovo poznavanje omogucava da se u svakom trenutku odredi srednja
vlaznost, srednja brzine suSenja vlaznog materijala, zatim koli¢ina isparele vlage, dovedena
kolicina toplote i vreme susenja.

Rezultati prikazanog vlastitog istrazivanja kinetike suSenja pokazali su da brzina
suSenja i dinamika gubljenja vode zavise od temperature, relativne vlaznosti i brzine vazdusne
struje. Veée brzine odnosno kraca vremena trajanja procesa susenja postizu se pri viSim
temperaturama, nizim relativnim vlaznostima i ve¢im brzinama strujanja vazduha.

Do sli¢nih konstatacija dosli su drugi istrazivaci analzirajuci kinetiku suSenja voc¢a na

osnovu rezultata eksperimenata, $to je prikaznano u pod poglavlju 2.2.

5.2. RAZVOJ I PROVERA MODELA VISESTRUKE REGRESIJE

Nakon uspesno okoncanih eksperimenata pristupilo se obradi rezultata. Prikupljene
statistiCke podatke (,,sirove*, neobradene) dobijene merenjem na laboratorijskom postrojenju
(opisanom u prethodnom poglavlju) treba podvrgnuti statistickoj analizi a zatim interpretaciji
rezultata provedene analize u svrhu ostvarivanja postavljenih istrazivackih ciljeva.

Razvoj modela je pri modeliranju obi¢no najjednostavniji korak jer se mozemo sluziti
standardnim reSenjima ili standardnim matematickim aparatom primenom racunara i
softverskih paketa, to ne znaci da samo matematicko resenje mora biti jednostavno. Provera
modela obavlja se poredenjem sa stvarnim sistemom. Budu¢i da se radi o slucajnim
procesima, jedine metode poredenja su one koje nudi statisticka analiza.

Podaci dobijeni istrazivanjem su obradeni deskriptivnim 1 komparativnim statisti¢kim
procedurama. Njihovo matematicko procesuiranje realizovano je na PC ra¢unaru Pentijum 4

uz upotrebu softverskog paketa COREMED (Choice of Regression Equation of Multifactor
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Experiment Desing with and without Repeating) (P. Dasi¢, 2010) koji stoji na raspolaganju na
Visokoj tehni¢koj masinskoj Skoli u Testeniku.

Realizacija eksperimenta i analiza eksperimentalnih podataka izvedeni su na osnovu
metodologije odziva povrSine (response surface methodology - RSM), uz koriS¢enje
planiranja eksperimenata (Design of experiments — DOE) (L.B. Barrentine, 1999; G.E.P. Box
i sar., 2005; J.N. Cawse, 2013; A.M. Dean i D. Voss, 2001; A.B. Eldin, 2011; K.-T. Fang, R.
Li i A. Sudjianto, 2005; V.V. Fedorov i P. Hackl, 1997; J.J. Flaig, 2006; C.R. Hicks i K.V.
Turner, 1999; K. Hinkelmann i O. Kempthorne, 2008; P.W.M. John, 1998; J. Kiefer i J.
Wolfowitz, 1959; J.P.C. Kleijnen, 2008; R.L. Mason, 2003; R. Mead, 1990; R. Mead i sar.,
2012; G.K. Robinson, 2000) u ovom slucaju potpuni faktorni plan (Full factors design —
FFD).

Programski paket CoOREMED namenjen je relativnho jednostavnom reSavanju vrlo
slozenih problema statistiCke obrade podataka. Prikupljene podatke i parametre potrebne za
analizu programski paket primenom odgovarajuce statistiCke i inZenjerske makro funkcije
prevodi u rezultate (informacije) date u izlaznoj tabeli. Program osim izlaznih tabela generise
1 grafikone. Tablice s rezultatima i grafikoni ostavljeni su u obliku u kojem ih daje taj
program. To je uCinjeno s namerom da se moguc¢im korisnicima tog programa Sto bolje
objasne izlazni rezultati. Za izbor faktora modela primenjena je metoda selekcije i rangiranja
faktora na bazi totalnog efekta u modelu (Dasi¢, 2013).

Za analizu adekvatnosti matematickog modela primenjena je statistiCka metoda
analize varijanse (ANOVA) (J. Lee i A.L. Khuri, 2001; D.C. Montgomery, 2012), kojom je
ispitan efekat viSe nezavisnih promenljivih na jednu zavisnu promenljivu. ANOVA je tehnika
za procenu parametara modela kada su nezavisne varijable nominalne. Nezavisno promenljive
su uticajni faktori i one su varirane na vise nivoa, a njihov efekat se odrazava na vrednost
zavisno promenljive. U navedenom istrazivanju primenjena je trofaktorska analiza varijance
(ispituje se uticaj tri faktora od kojih svaki ima vise nivoa na jednu zavisnu varijablu).

Programi u odredenim koracima sloZenih statistickih i inzenjerskih analiza mogu da
uStede trud 1 vreme.

Rezultati merenja — duzine trajanja procesa i hemijske analize kvaliteta suSenih
proizvoda obradeni su pomocu navedenog programskog paketa. Iz statisticke analize
izmerenih podataka u svih 10 tacaka eksperimenta dobijen je odgovaraju¢i model — stepena

regresiona jednacina 3-faktornog potpunog plana eksperimenta.
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5.2.1. IZRADA MATEMATICKOG MODELA ZA OPISIVANJE UTICAJA
PROCESNIH PARAMETARA NA VREME TRAJANJA PROCESA SUSENJA

U toku ispitivanja praceno je vreme trajanja procesa Y; u [h] u zavisnosti od
temperature vazduha 7 u [°C], brzine strujanja v u [m/s] i relativne vlaznosti vazduha ¢ u [%]
u uslovima koji su dati u okviru uslova ispitivanja. Ispitivanja su sprovedena u Laboratoriji za
procesnu tehniku na Visokoj tehnickoj masinskoj Skoli strukovnih studija u Trsteniku.
Izmerene vrednosti vremena trajanja procesa Y; u [h] za razliCite kombinacije 7, v 1 ¢ kod

potpunog trofaktornog plana eksperimenta prikazane su u tabeli 27.

Tabela 27: Plan matrica potpunog trofaktornog eksperimenta i izmerene vrednosti

vremena trajanja procesa Y; u [h]

Red. | Kodirane vrednosti | Prirodne vrednosti Izmerene vrednosti

br. Xo | X1 Xy | X3 |t A% () Ylj Yii= ll’lYlj

1. +1 | +1 | +1 | +1 | 60 2 75 7,66 2,03601198
2. +1 | +1 | +1 | -1 |60 2 55 6,00 1,79175947
3. +1 | +1 | -1 | +1 |60 1 75 8,20 2,10413415
4. +1 | +1 | -1 |-1 |60 1 55 6,50 1,87180218
5. +1 | -1 |+1 | +1 |40 2 75 16,00 2,77258872
6. +1 -1 |+1 | -1 |40 2 55 10,33 2,33505228
7. +1 -1 |-1 |+1]40 1 75 16,80 2,82137889
8. +1 -1 |-1 |-1 |40 1 55 12,00 2,48490665
0. +1 10 |0 |0 |49 1,4 64 9,50 2,25129180
10. +1 10 |0 |0 |49 1,4 64 9,80 2,28238239

Statistickom obradom rezultata dobijenih pra¢enjem vremena trajanja procesa susenja,
programskim paketom CoREMED — modul ANOVA, pristupilo se izradi matematickog
modela za opisivanje uticaja parametara suSenja na vreme trajanja procesa, odnosno modela
kojim ¢e se mo¢i zavisno od ulaznih procesnih parametara predvideti vreme trajanja procesa.
Dakle, osnovu modela ¢ini utvrdivanje hijerahije znacajnosti uticajnih faktora na vreme
trajanja procesa, tj. dati odgovor na pitanje koji od predocenih faktora i njihovih interakcija
ima najve¢i uticaj na vreme trajanja procesa. Ta hijerarhija odredi¢e se viSestrukom
regresijskom analizom.

Prema jednacini (111) slobodni ¢lan polinoma by izraCunava se na osnovu podataka iz

tabele 27:
1 N
b, :_'ZXO/ W, = 2,27513
N j:1 ’

Prema jednacini (112) koeficijenti linijskih efekata faktora b; (i=1,2,3) izraCunavaju se

na osnovu podataka iz tabele 27:
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b, =l-2x1, -y, =-0,3263
n /=1 ’
1 n
by==->x,,-y,,=-0,0434
e

1 n
by=—-Yx5,-y,=0,1563
n

J=1

Prema jednacini (113) koeficijenti dvofaktornog medudejstva by (i=1,2,3; j=1,2,3)

izraCunavaju se na osnovu podataka iz tabele 27:

1 n
by, :H'le./ + Xy, 31, =0,0063
=

1 n
by =H'lej X5y =-0,0372
=

1 n
b :H'szj X35y =0,0141
i=1

Ukljucujuéi jedan po jedan faktor, redosledno po rangu, odn. znacajnosti, iz skupa od

2k.1=7 regresionih jednacina izdvaja se (k+m)=(3+3)=6 razliitih regresionih jednacina za

vreme trajanja procesa Y;=f(t, v, @), bez i sa medudejstvom faktora. Na osnovu izracunatih

parametara regresije bg, b; 1 b;j 1 na osnovu razlika koeficijenata determinacije (R”) za svaku

novo-ukljucenu regresionu jednacinu moze se, prema metodologiji datoj u radovima (P.

Dasi¢, 1987, 2001, 2003 1 2013), izraCunati procentualni udeo svih parametara regresije b; 1 b;;

u [%] (tabela 28).

Tabela 28: Tabelarni prikaz rangiranja i selekcije faktora na funkciju vremena trajanja procesa

Y=t v, @)

No.|Faktori reg.  |Rang|SS Frac Znacaj [Koef.det|Koef.k. [TE Procenat
bo, bi, bij fakt. an R® R faktora [b;, by[%]

1. [bp= 2,27513]- 51,76220 - - - -

2. |bi=-0,3263 |1 0,85166 [3154,30 |Zna¢ [0,79091 |0,88933 |0,79091 79,091

3. [by= -0,0434 |3 0,01503 (55,67 Zna¢ 10,98642 [0,99319 [0,01396 [1,396

4. |bz= 0,1563 |2 0,19550 (724,07 |Zna¢ [0,97246 |0,98613 |0,18155 |18,155

5. [bin= 0,0063 |6 0,00032 (1,19 Nezn [0,99847 (0,9992 ]0,00030 [0,030

6. [b;3=-0,0372 |4 0,01106 (40,96 Zna¢ 0,99669 [0,99834 (0,01027 {1,027

7. [bxz= 0,0141 |5 0,00160 (5,93 Nezn [0,99817 [0,99909 [0,00148 10,148

] Greska (ostatak - - 0,00153 (0,153

" [|varijacije)

Provedeni su pojedinacni testovi o znacajnosti regresorskih varijabli u modelu.

Statisticko testiranje provedeno je na nivou znacajnosti 99% (p=0,01 — nivo signifikantnosti)
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Testiranje hipoteza o znaCajnosti regresorskih varijabli u modelu provodi se F- testom.
Odluka se donosi poredenjem racunske vrednosti sa tablicnom za nivo signifikantnostia i
broj stepeni slobode (1, n-(k+1)). Ako je empirijski F-odnos veéi od tablicne vrednosti, Hy se
ne prihvata tj. ne prihvata se predpostavka da je regresorska varijabla suvisna u modelu. Za
broj stepeni slobode 1 u brojiocu i 3 u imeniocu, i za usvojeni nivo znacajnosti & =1% bice

tabli¢na vrednost F; =34,1 pa prema uslovu signifikantnosti F|

e = I, sledi da su koeficijenti
b1, by, by 1 bys signifikantni - faktori x;, Xp, X3 1 interakcija x;3 utiCu na rezultate vremena
trajanja procesa. Od istrazivanih varijabli u regresijskom modelu, kao statisticki znacajne
pokazale su se sledeCe nezavisne varijable: temperatura vazduha, relativna vlaznost, brzina
strujanja 1 medudelovanje temperature i relativne vlaznosti.

Ocenjeni regresijski koeficijenti ispred nezavisnih varijabli pokazuju kako se menja
vreme trajanja procesa za promenu nezavisne varijable za jedinicu mere, a da pri tome ne
dolazi do promene ostalih varijabli.

Na osnovu tabele 28 1 slika 73 1 74 moze se zakljuciti da daleko najveci uticaj na
funkciju vremena trajanja procesa (y;) ima faktor x; (Cak 79,091 %), pa zatim faktor x3
(18,155 %), faktor x; (1,396 %) itd. U ovom slucaju uticaj medudejstva faktora x;x3 (1,027
%), x2x3 (0,148 %) 1 x1x, (0,030 %) je neznatan (ukupno iznosi 1,205 %), pa se zbog toga ovi
faktori mogu iskljuciti iz modela. Ostatak varijacije ili greSka modela za matematicki model
sa linijskim efektima faktora iznosi 1,358 %, a za matematicki model sa linijskim efektima
faktora i medudejstvima faktora iznosi 0,153 %. Bez obzira §to je byz po F testu znacajan,
zbog niskog procentualnog ucescéa (1,027%) proglasava se suviSnim u modelu. Tako se za
funkciju vremena trajanja procesa (y;) moze, sa dovoljnom ta¢noscu, izabrati matematicki
model sa linijskim efektima faktora.

Na osnovu izracunatih vrednosti slobodnog ¢lana polinoma b, i linijskih efekata faktora b;
(i=1,2,3), koris¢enjem programa u viSestrukoj regresijskoj analizi izraden je regresijski model s
procenjenim parametrima za vreme trajanja procesa, opisan slede¢om jednacinom:

v, =227513-0,3263-x, —0,0434-x, +0,1563- x, (131)

pri ¢emu je:

x; - kodirana vrednost temperature vazduha
X, - kodirana vrednost brzine strujanja vazduha
X3 - kodirana vrednost relativne vlaznosti vazduha

Na slici 73 dat je graficki prikaz relativnog procentualnog uceséa svakog faktora na
vrednost zavisno promenljive y;=f(%, v, @) u obliku histograma, a na slici 74 u obliku poligona
zbirnog efekta faktora ili koeficijenta determinacije (R?).
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Slika 73: Graficki prikaz rangiranja i selekcije faktora na funkciju vremena

trajanja procesa y;=f(t, v, @)

07246 98642  99.669 99.817 99847 100.000
100.000

80.000

60.000

40.000

Zbimi efekat faktora ili koeficijenta determinacije [%4]

20.000

0.000
b bs b bis b2 bi» greska

Parametr regresije

Slika 74: Graficki prikaz poligona zbirnog efekta faktora ili koeficijenta determinacije (R?)

funkcije vremena trajanja procesa y;=f(t, v, @)
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Na osnovu podataka iz jednaCina (114) 1 (115) moze se odrediti slobodan ¢lan
regresionih jednacina:
3
a=exp(b, + Zbl -a)=exp(b, +b,-a,+b,-a, +b,-a,)=exp(4,385761535) =80,29935
i=1
Na osnovu podataka iz jednacina (114) i (116) mogu se odrediti parametri

dekodiranog modela sa linijskim efektima faktora g, (i=1,2,3) putem jednacine:

p,=4,-b, =-1,60940

p,=4,-b,=-0,12509

B; = A, -b; =1,00804

JednacCina regresije u prirodnim koordinatama bez medudejstava, odn. matematicka
zavisnost trajanja procesa Y; od temperature vazduha ¢ u [°C], brzine strujanja v u [m/s] i

relativne vlaznosti vazduha ¢ u [%] moze se opisati jednainom:

1,00804

j}] :80’29935t-1,60940.V-O,12509.¢1,00804 -_—80,29935t (o

1,60940 _ 0,12509
-y

(132)

Koeficijent korelacije viSestruke regresione analize, prema jednacini (90), vremena
trajanja procesa bez medudejstava iznosi:

R =0,98613

Visoka vrednost koeficijenta R znaci da skup nezavisnih varijabli znacajno objasnjava
zavisnu varijablu, odnosno tacnije su procene vremena trajanja procesa $to je R blize jedinici.
Kompletna analiza varijanse (ANOVA) za matemati¢ki model sa linijskim efektima faktora i
za matematicki model sa linijskim efektima faktora i medudejstvima faktora prikazana je u
tabeli 29.

Iz tabele 29 moZe se zaklju¢iti da je razlika statistickih pokazatelja (R, R%, adjR?,
MSE, RMSE, MAD, MAPE, MaxAPE) za ove dve jednaline neznatna, pa je opravdano

prethodno usvojen matematicki model sa linijskim efektima faktora (jednacina 131).
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Tabela 29: Analiza varijanse (ANOVA) za funkciju vremena trajanja procesa

Y=t v, @)

Izvor varijacije [DF SS MS Frac Procenat
[%]

Glavni uticaji 3 1,06219 0,35406 1311,33 98,642
t 1 0,85166 0,85166 3154,30 79,091
\4 1 0,01503 0,01503 55,67 1,396
® 1 0,19550 0,19550 724,07 18,155
Model 6 1,06219 0,17770 655,67 98,642
GreSka 3 0,01462 0,00487 1,358
MSE=0,00146 MAPE=1,48664 % MaxAPE=2,85564 %
RMSE=0,03824 R=0,98613 R?=0,97246
MAD=0,03285 ade2=O,97963
Dvostruke int. |3 0,01298 0,00433 16,03 1,205
t*v 1 0,00032 0,00032 1,19 0,030
t*o 1 0,01106 0,01106 40,96 1,027
V¥ 1 0,00160 0,00160 5,93 0,148
Model 3 1,07517 0,35839 1327,37 99,847
Greska 6 0,00164 0,00027 0,153
Ukupno 10 1,07681 100
MSE=0,00016 MAPE=0,12023 % MaxAPE=1,05891 %
RMSE=0,01284 R=0,99909 R?=0,99817
MAD=0,01202 ade2=0,99451

a)

3.00

Iny; [h]

e

2.50

—o—v=2 [m/s]; =75 [%]
——v=2 [m/s]; =55 [%]

—e—v=1 [m/s];P=75 [%]

—a—v=1 [m/s];\p=55 [%]

~_

2.00

1/

5
3.6

38 39

1 42
Int [°C]
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3.00 +
b) = —o—1t=60 [0C]; P=75 [%]
& —m—t=60 [oC]; p=55 [%]
- - ———— @ @@ [ —+—t=40[oC];'P=75[%]
275 —a— =40 [oC]; P=55 [%]
2.50 \
228
»\.
2.00
n\.
1.75 T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8
Inv [m/s]
—3.00
= —eo— =60 [oC]: v=2 [m/s]
C) £ —m— =60 [oC]: v=1 [mls]
—a—t=40 [0C]; v=2 [m/s] /
2.75 1 —a—t=40 [oC]; v=1 [m/s] =t

3.95 4.05 4.15 4.25 4.35
Ing [%0]

Slika 75: Graficki prikaz uticaja faktora na funkciju vremena trajanja procesa y;=f(%, v, )

Na slici 75 prikazane su eksperimentalne tacke efekata faktora t,v i ¢ i njihov trend
na vreme trajanja procesa yj:

e sa slike 75a Imoie se uociti da temperatura (t) znacajno i negativno utice na vreme

trajanja procesa yi,

e saslike 75b moze se uociti da brzina strujanja (v) neznatno i negativno uti¢e na vreme
trajanja procesa yi,

e a sa slike 75¢ mozZe se uociti da relativna vlaznost (¢ ) znacajno i pozitivno uti¢e na

vreme trajnja procesa.
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5.2.2. IZRADA MATEMATICKOG MODELA ZA OPISIVANJE UTICAJA
PROCESNIH PARAMETARA NA SADRZAJ UKUPNIH KISELINA

Nakon ispitivanja meren je sadrzaj ukupnih kiselina Y, u [%] u zavisnosti od
temperature vazduha 7 u [°C], brzine strujanja v u [m/s] i relativne vlaznosti vazduha ¢ u [%]
u uslovima koji su dati u okviru uslova ispitivanja. Ispitivanja su sprovedena u Laboratoriji za
procesnu tehniku na Visokoj masinskoj tehni¢koj Skoli strukovnih studija u Trsteniku.
Izmerene vrednosti sadrzaja ukupnih kiselina Y, u [%] za razli¢ite kombinacije ¢, v i ¢ kod
potpunog trofaktornog plana eksperimenta prikazane su u tabeli 30. Podaci o sadrzaju
ukupnih kiselina osusenih uzoraka jabuke ,,crveni deliSes® dobijeni su iz laboratorije Zavoda
za javno zdravlje iz Krusevca (Poglavlje 8.2. Prilog 2).
Tabela 30: Plan matrica potpunog trofaktornog eksperimenta i izmerene vrednosti

sadrzaja ukupnih kiselina ¥, u [% ]

Red. | Kodirane vrednosti | Prirodne vrednosti Izmerene vrednosti

br. Xo | X1 | X2 | X3 |t A () Yzj Y2j = lnYzj

1. +1 | +1 | +1 | +1 | 60 2 75 1,09 0,08617770
2. +1 | +1 | +1 | -1 |60 2 55 0,84 -0,17435339
3. +1 | +1 | -1 |+1 |60 1 75 1,06 0,05826891
4. +1 [ +1 | -1 | -1 |60 1 55 0,96 -0,04082199
5. +1 | -1 |+1 | +1 |40 2 75 0,68 -0,38566248
6. +1 | -1 |+1 |-1 |40 2 55 0,54 -0,61618614
7. +1 -1 |-1 |+1]40 1 75 1,15 0,13976194
8. +1 -1 |-1 |-1 |40 1 55 0,90 -0,10536052
9. +1 10 |0 |0 |49 1,4 64 0,96 -0,04082199
10. +1 /0 |0 |0 |49 1,4 64 0,94 -0,06187540

Statistickom obradom rezultata dobijenih merenjem sadrzaja ukupnih kiselina
programskim paketom CoREMED — modul ANOVA, pristupilo se izradi matematickog
modela za opisivanje uticaja parametara susenja nasadrzaj ukupnih kiselina, odnosno modela
kojim ¢e se mo¢i zavisno od ulaznih procesnih parametara predvideti sadrzaj kiselina. Dakle,
osnovu modela ¢ini utvrdivanje hijerahije znacajnosti uticajnih faktora na sadrzaj ukupnih
kiselina tj. dati odgovor na pitanje koji od predoCenih faktora i njihovih interakcija ima
najvedi uticaj na sadrzaj kiselina. Ta hijerarhija odredi¢e se multiplom regresijskom analizom.

Prema jednacini (111) slobodni ¢lan polinoma by izracunava se na osnovu jednacine:

1

N
N D Xy, ¥,; =-0,11409

J=1

b, =

Koeficijenti linijskih efekata faktora b; (i=1,2,3) izraCunavaju se na osnovu jednacina

(112) 1 podataka iz tabele 30:

b= x, y,, =0.1121
n j=1 ’
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1 n
b, =—- E Xyt Yy, ==-0,1427
n j:1

1 n
by=—->x;,-y,, =0,1044
e

Prema jednacini (113) koeficijenti dvofaktornog medudejstva by (i=1,2,3; j=1,2,3)
izraCunavaju se na osnovu podataka iz tabele 30:

1 n
by, :_'le_/ "Xy, ¥, =0,1163

J=1

1 n
b, =H-lej Xy, ¥, =-0,0145
j=1

1 n
b,, =;'ny "Xyt ¥y, =0,0184

j=1

Ukljucujuéi jedan po jedan faktor, redosledno po rangu, odn. znacajnosti, iz skupa od
21=7 regresionih jednacina izdvaja se (k+m)=(3+3)=6 razli¢itih regresionih jednacina za
sadrzaj ukupnih kiselina y,, bez i sa medudejstvom faktora. Na osnovu izra¢unatih parametara
regresije bg, bi 1 b; 1 na osnovu razlika koeficijenata determinacije (R%) za svaku novo-
ukljucenu regresionu jednacinu moze se, prema metodologiji datoj u radovima (P. Dasi¢,
1987, 2001, 2003 1 2013), izraCunati procentualni udeo svih parametara regresije b; 1 b;j u [%]
(tabela 31).

Tabela 31: Tabelarni prikaz rangiranja 1 selekcije faktora na funkciju sadrzaja ukupnih

kiselina y,
No|Faktori reg. Rang|SS Frac Znacaj |Koef.det|Koef.k. |TE Procenat
. |bo, bi, bj; fakt. an R’ R faktora |b;, byj[%]
1. |bp= -0,11409 |- 0,13016 - - - -
2. [by=-0,1121 |3 0,10051 43,323 Zna¢ (0,77891 [0,88256 10,21060 (21,060
3. [bp= -0,1427 |1 0,16298 170,250 Zna¢ 10,34149 (0,58437 |0,34149 (34,149
4. [bs= 0,1044 |4 0,08721 37,591 Zna¢ (0,96163 [0,98063 |0,18272 (18,272
5. [bix=0,1163 |2 0,10826 [46,664 Zna¢ [0,56831 (0,75386 |0,22682 (22,682
6. |b;z=-0,0145 |6 0,00168 10,724 Nezn (0,96728 [0,98350 [0,00353 10,353
7. |brz= 0,0184 |5 0,00270 |1,164 Nezn [0,97080 [0,98529 [0,00565 [0,565
3 Greska (ostatak - - 0,02920 (2,920
" |varijacije)

Provedeni su pojedinacni testovi o znacajnosti regresorskih varijabli u modelu.

Statisti¢ko testiranje provedeno je na nivou znacajnosti 99% (p=0,01 — nivo signifikantnosti)
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Za broj stepene slobode 1 u brojiocu i 3 u imeniocu, i za usvojeni nivo znacajnosti

a =1%, bice tabli¢na vrednost F; =34,1 pa prema uslovu signifikantnosti F,

. = F, sledi da su
koeficijenti by, by, by 1 bs signifikantni - faktori x,, X, X3 1 interakcija X, uticu na rezultate
sadrzaja ukupnih kiselina u suvom proizvodu. Od istrazivanih varijabli u regresijskom
modelu, kao statisticki znacajne (po rangu) pokazale su se slede¢e nezavisne varijable: brzina
strujanja vazduha, medudelovanje temperature i brzine strujanja, temperatura vazduha i
relativna vlaZznost vazduha.

Na osnovu tabele 31 1 slika 76 1 77 moze se zakljuciti da daleko najveci uticaj na
funkciju sadrzaja ukupnih kiselina (y,) ima faktor x, (34,149 %), pa zatim faktor medudejstva
X1X; (22,682%), faktor x; (21,060 %), fakto x5 (18,272 %) itd. U ovom slucaju uticaj ostala
dva medudejstva faktora x,x3 (0,565 %) 1 x;x3 (0,353 %) je neznatan (ukupno iznosi 0,918
%), pa se zbog toga ovi faktori mogu iskljuciti iz modela. Ostatak varijacije ili greSka modela
za matematicki model sa linijskim efektima faktora iznosi 26,519 %, a za matematicki model
sa linijskim efektima faktora i medudejstvima faktora iznosi 2,920 %.

Tako se za funkciju sadrzaja ukupnih kiselina ();) moze, sa dovoljnom tacnoscu,
izabrati matematicki model sa linijskim efektima faktora i medudejstvom faktora x;x,.

Na osnovu izracunatih vrednosti slobodnog ¢lana polinoma b,, linijskih efekata
faktora b; (i=1,2,3) 1 medudejstva b, matematicki model u kodiranom obliku za sadrzaj
ukupnih kiselina:

y,=-0,11409-0,1121-x, - 0,1427-x, +0,1044- x, +0,1163- x, - x, (133)
pri ¢emu je:  X; - kodirana vrednost temperature vazduha

X, - kodirana vrednost brzine strujanja vazduha
X3 - kodirana vrednost relativne vlaznosti vazduha

Na slici 76 dat je graficki prikaz relativnog procentualnog ucesca svakog faktora na

vrednost zavisno promenljive y,=f(t, v, @) u obliku histograma, a na slici 77 u obliku

poligona zbirnog efekta faktora ili koeficijenta determinacije (R?).
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Slika 76: Graficki prikaz rangiranja i selekcije faktora na funkciju sadrzaja
ukupnih kiselinay,=f(t, v, )
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Slika 77: Graficki prikaz poligona zbirnog efekta faktora ili koeficijenta determinacije (R%)
funkcije sadrzaja ukupnih kiselina y,=f(7, v, @)
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Na osnovu podataka jednaCina (114) i (115) mozZe se odrediti slobodan c¢lan

regresionih jednacina:

a=exp(b, +23:b,. -a,+b,-aa,)=exp(b,+b,-a,+b,-a,+b;-a,+b,-aa,)=
exp(8,158435;:1) =0,000286

Na osnovu podataka jednacina (114), (116) 1 (117) mogu se odrediti parametri
dekodiranog modela sa linijskim efektima faktorap (i=1,2,3) i parametar dvofaktornog
medudejstva S, putem jednacina:

p,=4,-(b, +b,-a,)=0,02091

p,=A4,-(b,+b,-a)=06_85497

Bi=A, b, =0,67327

p,=4,-4, b, =165564

Jednacina regresije u prirodnim koordinatama linijskim efektima i medudejstvom B»,
odn. matemati¢ka zavisnost sadrzaja ukupnih kiselina Y, od temperature vazduha ¢ u [°C],
brzine strujanja v u [m/s] i relativne vlaznosti vazduha ¢ u [%], mozZe se opisati jedna¢inom:

- 0,02091 685497 _0,67327 _1,65564Intl
Y, =0,000286-¢ Y @ ‘e xq

(134)

Koeficijent korelacije, prema jednacini (90), za izabranu regresionu jednacinu sa
linijskim efektima faktora i medudejstvom 1, iznosi: R =0,98063

Kompletna analiza varijanse (ANOVA) prikazana je u tabeli 32 .

Kompletna analiza varijanse (ANOVA) za matematicki model sa linijskim efektima
faktora 1 medudejstvom faktora x;Xx; 1 za matematicki model sa linijskim efektima faktora i
medudejstvima faktora prikazana je u tabeli 32.

Iz tabele 32. moze se zakljugiti da postoji razlika statistickih pokazatelja (R, R?, adjR?,
MSE, RMSE, MAD, MAPE, MaxAPE) za ove tri jednaine, pa je opravdan prethodno
usvojen matematiCki model sa linijskim efektima faktora i medudejstvom faktora x;x;

(jednacina 133).
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Tabela 32: Analiza varijanse (ANOVA) za funkciju sadrzaja ukupnih kiselina y,=f(t, v, ¢)

Izvor varijacije|DF SS MS Frac Procenat
[%o]
Glavni uticaji |3 0,35071 0,11690 50,388 73,481
t 1 0,10051 0,10051 43,323 34,149
\%4 1 0,16298 0,16298 70,250 21,060
0] 1 0,08721 0,08721 37,591 18,272
Model 6 0,35071 0,05845 25,194 73,481
Greska 3 0,12657 0,04219 26,519
MSE=0,00142 MAPE=2,7500 % MaxAPE=4,5500 %
RMSE=0,03768 R=0,98063 R2=0,96163
MAD=0,03105 ade2=0,88489
Dvostruke int. |3 0,11264 0,03755 16,185 23,600
t*v 1 0,10826 0,10826 46,664 22,682
t*o 1 0,00168 0,00168 0,724 0,353
vEoQ 1 0,00270 0,00270 1,164 0,565
Model 3 0.46334 0,15445 66,573 97,080
Greska 6 0,01394 0,00232 2,920
Ukupno 10 0.47728 100
MSE=0.00139 MAPE=0,25500 % MaxAPE=1,2700 %
RMSE=0.03733 R=0,98529 R2=0,97080
MAD=0.03015 ade2=O,9 1240
a) Eg 0.10 ——
-0.30 /
T i
—+—v=1 [m/s]:0-75 [%]
070 i ‘ ‘ ‘ —A—\ill[mr's];‘[ki‘ [%] )
Int [°C]
b) = —o— 60 [oCJ:P=75 [%]
£ 010 [ 860 [oCL10-55 [%4]
—e— =40 [oC]:'P=75 [%]
& —&—t=40 [0C]:'P=55 [%]
-0.10 \.
0.30 \
Inv [m/s]
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—e— =60 [0C]; v=2 [m/s]
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Slika 78: Graficki prikaz uticaja faktora na funkciju vremena trajanja procesa y;=f(t, v, @)

Na slici 78 prikazane su eksperimentalne tacke efekata faktora t, vi ¢ 1 njihov trend
na sadrzaj ukupnih kiselina y,:

e saslike 78a moZe se uociti da temperatura (t) znacajno i pozitivno utic¢e na sadrzaj

ukupnih kiselina y»,

e saslike 78b moze se uociti da brzina strujanja (v) znacajno i negativno uti¢e na sadrzaj

ukupnih kiselina y»,

e asa slike 78c mozZe se uociti da relativna vlaznost vazduha (¢ ) znacajno i pozitivno

utice na sadrzaj ukupnih kiselina y,.

Empirijske jednacine (matematicki modeli), dobijene na osnovu eksperimentalnih
istrazivanja imaju dobro slaganje sa ekspermentalnim podacima, tj. najpogodnije definiSu
karakter odvijanja procesa susenja.

Rezultati celokupnog istrazivanja potvrduju moguénost konzervisanja jabuke sorte
»crveni deliSes” (rezane na kolutove) suSenjem u kondenzacionoj susari sa zadovoljavajuéim
kvalitetom koji je funkcija rezima suSenja, te se moze zakljucititi da plodovi jabuke

konzervisani susenjem mogu postati znacajan proizvod naSe preradivacke industrije.
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6. ZAKLJUCAK

Doktorska disertacuja ,IstraZivanje novih modela simulacije procesa
konzerviranja voca suSenjem“ sadrzi teorijska razmatranja i eksperimentalna istrazivanja
vezana za metodu konvektivno-kondenzacionog suSenja. Eksperimentalna istrazivanja
izvrSena su u laboratorijskim uslovima na postrojenu vlastite konstrukcije. Na bazi pregleda
literature, postavljenih ciljeva — hipoteza, provedenog istrazivanja uticaja parametara procesa
na merena svojstva suSenih proizvoda, primenjene odgovarajuce statisticke procedure i
provedene rasprave dobijeni su rezultati na osnovu kojih se mogu izvesti sledec¢i zakljucci:

- Susenje je tehnoloski proces od posebnog znacaja u prehrambenoj industriji,

- JoS uvek je izazov u preradi hrane iako je prisutno od davnina,

- Dehidratacija u velikoj meri uti¢e na teksturu, boju kao i gubitak lako isparljivih
komponenata, koje najces¢e odreduju i kvalitet i prehrambenu vrednost voca, te je
veoma vazan pravilan izbor opreme i pravilno odredivanje uslova susenja,

- Konvektivno-kondenzacijska susara, sluzi za dobijanje suvih proizvoda vrhunskog
kvaliteta, jer je temperatura suSenja programirana na 40-60°C, energetski je
sigurna i prihvatljiva za okolinu. Kontinuirano koristi toplotu kondenzacije pa je
Sto se tice energetske efikasnosti povoljnija od klasi¢ne susare, utroSak energije za
kilogram osuSenog voca je 3-5 puta manji,

- Ugradena toplotna pumpa u konstrukciju susare koristi se za odvlazivanje vazduha
1 za rekuperaciju toplote. Ovom se metodom ostvaruje usteda energije i do 60%,
poboljsava kvalitet susenog proizvoda, a proces je povoljniji i sa ekoloskog
aspekta,

- Konvektivno suSena jabuka u kondenzacionoj suSari moze da pruzi
zadovoljavajuéi kvalitet, a on se moZe znacajno poboljSati promenom razli€itih
uticajnih veliCina (temperature, brzine strujanja i relativne vlaznosti vazduha)

- Slozenosti procesa susenja (istovremeni prenos toplote i mase koji je pracen i
promenama faze), mnogobrojnost i kompleksnost faktora (kontrolisanih i
nekontrolisanih) koji uti¢u na proces suSenja kao i njihova medudejstva ¢ine ovaj
postupak konzerviranja hrane izuzetno slozenim i teSkim za proucavanje Sto
otezava njegovu teorijsku analizu (modeliranje). Iz navedenih razloga istrazivanja
se zasnivaju na eksperimentalnim rezultatima, a dobijeni parametri matematickih
modela odnose na tacno odredeni materijal i za eksperimentalni prostor odreden

grani¢nim vrednostima ulaznih parametara,
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Podaci dobijeni istrazivanjem, obradeni su statistickim procedurama, matematicki
su procesuirani na PC racunaru uz upotrebu programa CoREMED 1 dobijeni su
regresijski modeli koji sluze za razvoj i poboljSanje procesa, (jedn. 132 1 134).
IstraZivanje je pokazalo da se princip identifikacije procesa suSenja primenom
regresione analize moze uspeSno primeniti kod odredivanja funkcija cilja (stanja)
na osnovu koje se mogu odrediti optimalni procesni parametri. U cilju
potvrdivanja postavljenih hipoteza proveden je eksperiment konvektivno-
kondenzacionog susenja. Tretmani su sprovedeni prema potpunom 2* faktornom
planu. Varirani su procesni parametri (temperatura, brzina strujanja vazduha i
relativna vlaznost), pa je za sve kombinacije navedenih parametara odredenim
planom eksperimenta meren sadrzaj ukupnih kiselina, ukupnih Secera i duzina
trajanja procesa — multipla regresiona analiza. Susenje kao metod konzerviranja ne
utiCe statisticki znacajno na smanjenje ukupnih Secera, kod ispitivane sorte jabuke.
U susenim plodovima sorte ,,crveni deliSes* gubitak ukupnih kiselina iznosi 4,16
do 55%, vreme trajanja procesa varira od 6 do 16,8 h zavisno od uslova
eksperimenta. Dakle postoji veza izmedu kvaliteta suSenog proizvoda i utroska
energije od uslova suSenja,

Za neke tretmane iz plana eksperimenta, kinetika suSenja je prikazana graficki i

aproksimirana matematickim modelom — jednostavna regresiona analiza.

Na osnovu eksperimentalnih podataka sa laboratorijskog postrojenja postavljen je

simulacijski model procesa susenja primenom programskog paketa COREMED.

Na osnovu rezultata istrazivanja planiranog jednofaktornog eksperimenta moze se

zakljuciti:

Na kinetiku suSenja pored geometrijskih i fizickih svojstava materijala uti¢u uslovi
suSenja. Veca brzina suSenja ostvaruje se pri viSim temperaturama, niZim
relativnim vlaZnostima 1 vecoj brzini strujanja vazduha. Povecanje temperature i
smanjenje relativne vlaznosti vazduha su presudni faktori na promenu sadrzaja
vlage tokom vremena (krivu suSenja), odnosno smanjenje vremena susenja, dok je
uticaj promene brzine strujanja manje znacajan.

Obradom rezultata istrazivanja dobijeni su graficki prikazi krivih suSenja (slike 67,

69 1 71). Krive suSenja aproksimirane su modelima jednostavne krivolinijske
regresije, oblika w' = fl(r) — polinomi drugog reda (jedn. 119, 120, 123, 124, 127
1 128). Moze se uociti da je veza izmedu ta dva elementa (ws,r), u svim uzorcima
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jabuke vrlo znac¢ajna, obzirom na vrlo visoke vrednosti koeficijenata determinacije
(R%).

Na osnovu izmernenih i izra¢unatih podataka i tabelarno prikazanih dobijeni su
graficki prikazi krivih brzine susenja (slike 68, 70 1 72). Krive brzine suSenja

aproksimirane su modelima jednostavne krivolinijske regresije, oblika

w’ £,(z) - polinomi &etvrtog reda (jedn. 121, 122, 125, 126, 129 i 130). Moze

dr
se uociti da je veza izmedu ta dva elementa (Aws / Ar,r) u svim uzorcima jabuke

zna&ajna, obzirom na visoke vrednosti koeficijenta determinacije (R?) veée od 0,9.
Obradom rezultata istrazivanja, dobivene polinomne jednacine i grafikoni, definisu
kinetiku suSenja kolutova jabuke, pri razliCitim: temperaturama, brzinama
strujanja 1 relativnim vlaznostima agensa suSenja (vazduha). Na osnovu ove

¢injenice potvrduje se hipoteza H1.

Na osnovu rezultata istrazivanja planiranog viSefaktornog eksperimenta moze se zakljuciti:

Promenom potpunog faktornog plana eksperimenta i statistickom obradom
podataka razvijeni su regresioni modeli za procenu vrednosti sadrzaja ukupnih
kiselina 1 vremena trajanja procesa u zavisnosti od tri numericka faktora
(temperatura vazduha, brzina strujanja i relativna vlaznost vazduha)

Modeli su jednostavni obzirom na slozenost procesa (visSekomponentni sistem-
¢vrsta faza komleksne strukture i vlage), (jedn. 1321 134)

Osnovnim-nezavisnim varijablama prezentiranim u ovom istrazivanju zaista se
mogu opisati promene zavisne varijable i to s koeficijentom determinacije (R?)

vec¢im od 98% (opisano vise od 98% kvadrata odstupanja)

Regresionom i korelacionom analizom ustanovljen je:

Jak uticaj procesnih parametara na vreme trajanja procesa (R*= 0,9864)

Vreme trajanja procesa, kao parametar kvaliteta procesa, u negativnoj jakoj
korelaciji je sa temperaturom vazduha, a u pozitivnoj sa relativnom vlaznoséu
vazduha, dak se brzina stujanja u intervalu 1-2 m/s moze i iskljuciti iz modela
(slaba negativna korelacija)

Jak uticaj procesnih parametara ispitivane sorte jabuke na sadrzaj ukupnih kiselina
(R’= 0.96163). Najve¢i uticaj na sadrzaj ukupnih kiselina ima brzina strujanja
vazduha, zatim interakcija temperature i brzine strujanja vazduha, pa temperatura

vazduha, a najmanji ali znacajan uticaj relativna vlaznost vazduh.
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- Na sadrzaj ukupnih Se¢era nema uticaja ni jedan od promatranih parametara, jer
variranje u vrdnostima sadrzaja ukupnih Secera ispitivane sorte jabuke, statisticki
nije znacajno zavisno od uslova suSenja, §to pokazuju rezultati hemijskih analiza
suvih plodova.

- Koeficijenti determinacije izradenih modela pokazuju da su modeli za
izraCunavanje vremena trajanja procesa i sadrzaja ukupnih kiselina izraZzene kao
jabucna vrlo kvalitetni i da dobro prezentuju stvarnost.

- Visoke vrednosti koeficijenta korelacije pokazuju da su razlike izmedu
proracunatih i izmerenih vrednosti veoma male. Poredenjem modelom predvidenih
vrednosti i eksperimentalno dobijenih rezultata u sluc¢aju svih posmatranih odziva
poklapanje rezultata je veée od 95% c¢ime je dokazana valjanost predlozenih
modela za opisivanje procesa suSenja. Na osnovu definisanih regresionih modela 1
istrazivanja njihovog kvaliteta, potvrduje se hipoteza H2 1 H3.

- Metode planiranja eksperimenta i njihova statisticka obrada znacajno ubrzavaju i
poboljSavaju proces istrazivanja i dovode do pouzdanih zakljucaka, pa zato
zasluzuju vecu primenu u prehrambenoj industriji.

- Osuseni plodovi po svojim senzornim karakteristikama malo se razlikuju od
svezih.

U radu je dat nov pristup u proucavanju tehnologije suSenja kao doprinos razvoju
prehrambenog inzenjerstva 1 zastiti okoline. Kako bi se ocuvao kvalitet, potrebno je unaprediti
tradicionalne postoje¢e 1 istraziti primene novih tehnologija za prehrambenu industriju.
Specifi¢nost prehrambene industrije proizilazi iz slozenih svojstava polaznih sirovina,
proizvodi prehrambene industrije trebaju imati ne samo prikladna fizicka i hemijska, nego i
bioloSka svojstva, a moraju zadovoljiti i1 stroge organoleptiCke zahteve. Odrzavanje visoke
higijene industrijskih pogona, automatsko vodenje procesa, odvijanje procesa na razlicitim
temperaturama 1 sezonski karakter pojedinih preradbenih procesa takode su specifi¢nosti
prehrambene industrije.

Rezultati istrazivanja i iskustva dobijena i prezentirana ovim radom proSiruju saznanje
0 uticaju procesnih parametara na kvalitet proizvoda, definiSu faktore koji bitno uti¢u na
kvalitet susenog proizvoda i proSiruju dosadasnja saznanja u podru¢ju procene parametara
kvaliteta susenih proizvoda. Mogu se kvalitetno primeniti na proces suSenja ispitivane sorte
jabuke za predvidanje (prognozu) nivoa zavisnuh varijabli. Prognosti¢ka vrednost izraCunava

se uvrStenjem predpostavljnih vrednosti nezavisnih varijabli u regresijsku jedna¢inu. Na bazi
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ovih istrazivanja omogucuje se razvoj, projektovanje, dimenzionisanje, vodenje procesa i

izbor uredaja u kojima ¢e se proces industrijski voditi na ekonomican nacin.

Na osnovu provedenog istrazivanja i dobivenih rezultata dalja istrazivanja treba

usmeriti na unapredenje procesa susenja:

uopStavanje izradenih modela,

implementacija matematickih modela u racunarsku simulaciju procene rezultata
procesa susenja,

potpuno optimizirati kombinacije procesnih parametara, tj. odrediti kombinaciju
vrednosti varijabli koje ¢e najbolje ispunjavati cilj,

odredivanje parametara suSenja kojima je moguce dobiti istovremeno S§to bolje
vrednosti svih  (ispitivanih) parametara kvaliteta (odredivanje globalnog
optimuma)

istrazivanje uticaja razli¢itih predtretmana (ultrazvuka) 1 agensa suSenja (azot,
ugljen dioksid) koje ¢e dati pozitivne ucinke na: kvalitet osuSenog proizvoda,

skrac¢enje vremena susenja i smanjenje troskova.

Istrazivanja u ovoj disertaciji mogu posluziti kao izvor informacija i1 ideja za dalji

razvoj ove neistrazene i vrlo aktuelne teme u prehrambenom inzenjerstu.

Obrada teme ,,IstraZivanje novih modela simulacije procesa konzerviranja voéa

suSenjem“ omogucila je autoru disertacije potpunije, opseznije i dublje upoznavanje s

problematikom nau¢nog podrucja kojim se bavi.
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8.1. PRILOG 1. SKLOPNI CRTEZI LABORATORIJSKE EKSPERIMENTALNE

8. PRILOG
SUSARE




VISOKA TEHNICKA SKOLA, -

TRETEMIK

LISTAUGRADNIE

Cpdta khasiikacia

dentéifra
Maziv: i b=
KOMORA VAKUUM SUSARE LEVS 10,01 LU
i‘:gj— Naziv | oznaka Identsifra | Kol. Napomena
1 | Ceona flanga LEVS 10.02 s ]
2 | Rebro LEVS 10.03 B
3 | Stopa LEVS 10.04 4
4 | Gomnja plo€a LEVS 10.05 | 1 [ Podskiop
5 | Donja ploda LEVS 10.08 - 1 | Podsklop
8 | Zadnja ploga LEVS 10.09 e 1| Podskiop
7 | Boéni lim 616 x 500 x 8, C_ 4574 2B 2 |Bezcrela
Projektovac V. Nedelikovié | fde oo i1 Ligt broj 1
Uskl. sa stand. ", ra E A
Odotrio 3 sl
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VISOKA TEHMICKA EKOLA - Cpéta klasHikacija
TRSTENIK LISTAUGRADNJE e
Maziv: e
LABORATORIJSKA EKSPERIMENTALNA VAKUUMSHKA SUSARA 10.00 LU
' ha Maziv i oznaka ldentsifra | Kol Mapomena
1 | Komora vakuumske sufare LEVS 10.01 L |1 | Zav. podsklop
2 | Vrata vakuumske subare LEVS 10.12 | 1 | Podskiop
3| Sigumosna brava LEVS 10.15 | 2 |Pedsklop
4 |Vijak M 8 x 25 JUS M. B1. 053 20 | FelZn12c
|5 | Podlotka AB JUS M. B2.110 20 |Fefdni2c
6 | Zaptiva LEVS 10.20 pa )
7 | Poklopac LEVS 10.25 B 1 Zav. podsklop
8 | Elastiéni podmeta za ves masine |4 | Trgovina
g | Navrtka M3 JUS M. B1. 601 4 |Feizn12c
10| Drvena bukova gredica 25 x 40 x 480 2 | Bezcrteda
11 | Tava LEVS 10. 30 |15 | Podsklop
12 | Zaptivat vakuumske komere LEVS 10.35 11
118 Sarka za vrata LEVS 10. 40 | 2 | Podskiop
14 | Pneumatska instalacija LEVS 10.50 1 MontaZni p-::udahl
15 | Elektrizna instalacija LEVS 10. B0 1 Montaini podakl
16 | Merno requlacijska oprema, za nadgradnju Fao potrehi
Projektovao . Nedeljkovié Vhewmpro. /|11 List broj 1
Uskl. sa stand. S o 12 s W :
Odatrio 13 e
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8.2. PRILOG 2. REZULTATI FIZICKO-HEMIJSKE ANALIZE SVEZE JABUKE
SORTE ,,CRVENI DELISES*

D.0.0. PREDUZECE ZA PRUZANJE [‘ e
Y LABORATORIJSKIH !.SL.I]GLA‘
"ALFA LAB" ALFKSANDROVAC Lo
a ; Krusevacka 36 JnAfgrw?;ﬂQ

[ (0237,3334-986. [ax: D37/3554-980, e-mai': labla/vinozupa.com B i S
el 037/ 33534-980, lax: U374/323 : ’

ALFA LA tekuéi racun: 200-243433¢101919-06 PIB: 104100428

IZVESTAJ O ISPITIVANJU BR. 399

br.kopija: 1 brof strana 1/ 2

KORISNIK / ADRESA: Republika Srbija
Zavod za javno zdravije Krusevac
Vojvode Putnika 2, Krusevac

UZORAK /SIFRA: Sveza jabuka, crveni deliSes br.uz. H 2092/04 /399/4
NACIN PAKOVANJA: PVC kesa, wzorak 700 gr - rinfuz

VRSTA ISPITIVANJA: Fizicko — hemijska analizo

METODE ISPITIVANJA: Date na sledeéoj strani lzvestaja

DATUM PRIJEMA ZAHTEVA: 18.12.2013.

DATUM IZRADE IZVESTAJA: 20.12.2013.

Jodtteceon /

2 e - ZDirektor
ol dipling. Snezana Nikié

ALFA LAB d.o.c.
Aleksandrovac

Reznllali ispitivania se odnose same ma (spitivani uzorak
Ovaj isviedicy se ne Sme sannozavaty, inerev u celing, bez odobrenja Labaratorye i bovisnita,

| obrazac AL-O-17
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D.0.0. PREDUZECE ZA PRUZANIJE
LABORATORIJSKIH USLUGA

Y

ATC
"ALFA LAB" ALEKSANDROVAC ——
i ’ Gy
, ‘)‘0 g-mail: labi@vinozupa.com 34 MO i
ALFA LAB 301 mmu 16 PIB: 104100428 SHESHODH e 202

REZULTATI FIZICKO-HEMIJSKE ANALIZE

br. kopija: | strana 2/2

UZORAK / SIFRA: Sveza jabuka , crveni delises bruz. H 2092/04 /399/4

[ Debijene
Robr. KARAKTERISTIRA Jed. METODA vrednosti
nmere |
Suva materija S S
- 20 ret] 7 7
0, refraktometrijski na 20°C. | % nim SE list SFRI b 29/83 tacka | , 12,93
Uikupne kisefine
02. - izratene kao jabucna 4 ndree NI (ise SRS br, 290083 tacke 18 0471
/] T
5 Vitanin C FE AL-DAM-35 i
g I Sode/utupasgseciry | 86 pri SI. list SPRY br. 29083 tacha 3 —

Svi parametri su radeni u iscedenom soku juluke.

@9 ifikavao | £ .i_:il Al
\!{‘- naao ‘,»:

" Vodedi ane anuhl:car
dipl.ing. Bojana Kostid

S‘y[ Luboratorife
drp[ ing. Miroslay Milanavié

obrazac AL-(-47/4
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PEITYBJIMKA CPEHIA
3ABOJI 3A JABHO 3[IPABJBE

KPYHIE

BAILL

TOR020A

www. zavodks. 15

- zavodksidptt rs
Tekyhn paaya: |
840-206667-54

JXipani i

Aapeca: Bojsoae [Tyranka 2, | Ten +381{0)3 7427241
T 37000 Kpymenan, +381(0)37a38704 | aee f”““” B E-m
Perncrapekn Gpoj: MeTsymt 6poj: TIHE:
5148532727 07145764 100480972
H3semTaj o HeNHTHBaLY
o ~ Bpoj: H990/13

| Besa: | Tyrmm saxies
.[ Kopuennk: ! .Blcoxa Manmiucko Texlmqr(a mxona*- [pcreHuK

Anpeca: L V. Pajoja Kperrha 6p. 19 - - Tpetermk

Ocoﬁ.l 30 KOH' ralc"r'
- Marym Y30pKOBaELA:

i Kapnh Ma a

11612201370,

it o

i | R ST G
[ e j Qumry Hopexan IMpouseohau | (:‘OT:II:::! ;ryJ"]:‘l';OBaEGE Kox | SApEoma
| y2opka y20pRa P P [ROIHNMER | o Meroqn
et SRR R Y3opka  RoAMuuEC | BT S |
‘ BN C} menu § «Bucoka ‘
miox jabyxe | | 3aHnp. | mammHCKO - ; Co. nmer
—copra | H 2090/04; TEXHHYKA omromapa | 1.5 kr 1001 C@PI 60/78
| upBeny ‘ | KON = Tadera I1*
| pemmwmec Tperennk | : )
| 2, Cymenn ! S3ainp. | ,.Bucoka ! 100 r
| naon jadyke MalAHCKO — i o Cn e
| —copra  H2091/04] TEXITH'IKA ¢ oprosapa | 1,5 kT | CDPT 6GO/78
| upBenn | miKoua™- i TaBena 111*
geaupiec | Tperennx £
‘ i 3annp. | Bucok: | 100 r
! 3, Jadyka : J g ion i :
i ! i MAIIHHCKO — : Cn. quer
- CBeKa ] [ ; aall
o H 2094.-U4i TEXHUYKA oaroeapa | 1,5 kr CWDPI60/78
: ‘ ! IIKOJ@ - ! | Tabena I1T*
| meanmec ‘ <
i i | Tperennk ;

*Huje canpmano y 0dumy akpenuranuje

| Hanovena

- Msjaga:

i
P Haryme:

| PesyITaTh MCHHTHRABA CC OTHOCE CAMO 1A HCIMTHEAHH y30pax.
| Masenaj ce cue yMHOXABATH WCICBYUHEO KAO Lelnia

 30.12.2013.

roJI.

OBJa

zlm Tane:

oL/ z
P Anexcanipa b jamnh, enen. xumIrHjeHe

8.3. PRILOG 3. IZVESTAJI O ISPITIVANJU SUSENIH PLODOVA JABUKE SORTE
,,CRVENI DELISES*
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PEIIVBIIAKA CPBUJA

3ABOJT 3A JABHO 31IPABILE

KPYIIEBALL

Anpeca: Bojsone TlyTHukn 2,
37000 Kpywesay

Ten: +381(0)37427241

" Perncrapexn dpoj:
6145532717

Meartuann 6poj:
07145764

+381(0)37438794 |

zlJaKc +381(“)J742293| ’

www,zavodks, s

T
E-mail: zavodksi@ptt.rs

VB '
100180972

Teryhn pavyin
_ B40-206667-54

. Mspewr: a_| 0 ncnnmsamv

..Bpoj: H5/14

{ OB.020.A
| Crpana 1/9

Eg_s_g:m . Jlwanu 3axren i
i Kopucmm' [ ., BHCOKA MAllMHCKO — TeXHMKA LIKoTa™ Tpcremm
| Aspeca: ) | Va Panoja Kpcmna 6p. 19 - TpCrLHHK ;_ -
{ Oco6a 34 KONTAKT! [ Kapuh Vlapusa )
| Aarym yaoprosama:| 13.01.2014.ro,..

E i o | ‘  Omne 'Ysopnmsanu' e

E I:]a'm:’ ! Qcuaws | TTopekao T ponssoehay crama @3 Koamunua | SEABpEQRIN
i 3? Pl st DI 2  yiopka | koaHumme | il
1.Cvmenn i ‘ } |

o] jabvie — | Tpomer | Pacpnckn okpyr 1 i ; Con. nuer

| eopra upnum | H8/04 { owosapa | 1,5 ki P 100r L CPI60iTS

neHmee l | i i TuGena 111+

| y0pak 2 i ! “ o

' 2. Cymenn ; ! .

e jadyse - | - Tpomer  Pacpmcrn oxpyr | 100 ¢ ot Eer

:copra npeeny | H Y/04 ! | i oaromapa | 1,51 ; CDPI 60/78

e ll’lIl(,t. ‘ ] i | . labea [I1#

ysopak3 i e, { i | | |

3. Cymenn | ! i , i 7

110 jabyke — | l Hpover | Pacuncku oxpyr | i 100r | Cuoawer

| LopTa NpBENn ‘ H 10/04 | ‘ i oarosapa | 1.5 kr L COPI60/7

| teammec | i | ’ ! TaBema [I1*

| ysopak 4 S | l ? —ct

| 4. Cymenn ‘ v '

- naon jabyre — ] Mpomer | Pacuucxn okpyr | Cn. nmucer

“copraupsenn | H 11/04 | aaropapa | 1,5 kr 100c . CoP) 6078
JeHLee } : 4 . Tabena [11*

. Y30paK 6 ! ! ! B i |
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ATC ’

PEITYGJIMKA CPBHAJA ik
3ABOJI 3A JABHO 3j[PABJbE | e |
KPYUIEBALL a5 il
| Aapeca: Bojsoae TTyrunka 2, | ren: +381(0)137427241 i 7 " www.zavodks..rs
‘ 37000 Kpyucoau 1381(0)37438704 | Bawo:+3B1OBT42951 | E-mail: zavadks@pit.rs >
Perncrapesn Gpoj: Matusm Gpoj; 1IHE: Teryhu pasyh:
6145532727 071435764 100480972 B40-206667-54
f HsBewtaj 0 HCMHTHBAKGY | 0B.020.A
N _ Bpoj:H514 e e i SR
Bew: v saxres e = S vl |
| Kopucmmk: ,-BHCOKA MALIMICKO — TEXHWUK:L [IKO1a™ ;
Ajnpeca: | Y, Panoja Kperuha 6p. 19 - Tperenuk e
. Ocoda 3a konrakt: | Kapih mapuaa . - - _}
| Harym ysopkosawaz; 13.01.2014.rox. B
i | ' ‘ Onuc  Viopkonano! : )
! T | Qanaxa ’ IMopexao | Ilponssohau cTama u3 ! Koumunna ! Vsopm.nuulo
! ¥30pKa ¥I0pRa | i i | L0 METOjH
! ! _— i o Y30pKa KOJIHYHHe i R el
| 5. Cymennr | | i !
110 jabyie — | Mpomer 1 PACHHCKH OKPYT | i ¢ Cu, awmet
‘copra upeenn | 1 12/04 ; onropapa | 1.5 kr P 100 COPIGO/T8
| Aenwnmec , : i i Tabema [1I*
yiopak 7 i { J | " :
6. Cymemn | HI13/04 1 i :
| o jabyke — | . Tpomer PacuHCKH OKpyT . Con. omer
| cOpTa upseny ‘ omrosapa | 1.5 kr i L00r  f COPI60/78
| Aemmmce ‘ ‘ . TaGena I11*
| y3opak 9 ) “
| 7. Cymenu H 14/04 \ , Ee
| o jubyxe — lpomeT | Pacmncku oxpyr | ' Cn. mmer
| topra upBeny ; omrorapa | 1.5 ki o 100T COPI 60/78
i AeaHmec ‘ | Tabena [I1#
| y3opax 10 ] 1 ;
*Hujc caapikano y o0umy akpennTanuje
iﬁ Ian;;ena ) R i il
| Msiana: | PC3_\’J'|TETT’| HCTIHTHEA A CE OJIHOCC CaMO HE HCIHTHBAHW Yaopak. - - [
JAPA | Msenmaj ce cue yMHONaBaT HCKIEYIHEO KAO Weia .
. - ! R =T
i 5 I | Opnamheno mye:
i i
' { ! i /
f | 21.01.2014.rox.| s g ]
Harym: | f ap Anexcanapa Gojauul), cuen, xurmjene
‘ |

& =
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3ason 3a JaBHO 37paB/be
Kpyiesan

Onc/bere 32 CAHHTAPHY XEMH]Y
H EROTOKCHKOJIOWKY JTHjaTHOCTHRY

Ao
0123

ARPERYTUEAHA

Crpana 2 on4

H3BelnTaj 0 HCMHTHBAY
Bpoj: H990/13

¥aopak: CymeiH 004 jadyKe COPTa UPReHi JIENHiec

Osnara ysopra: H 2090/04
Hatym npujema y3opka: 16.12.2013.
Hauur nakopama: [11aCTHUHA KCC4.

Sappuweno: 30.12.2013.

Censopcka HCIHTHBaKbA™

| Marnepn canpxaja L S CROJCTREH = A j
} Crpanie npamece Ges j -

| Mupuc = CROJCTBEH

[ ¥rye i - ~ ceojcTeen I

Pe3ynTaTa XeMHjCKC AHAIN3C

# Higje caupwato v ofHMy arpensranmje

TlapameTap . Jenmuua mMepe l' Meroaa i‘f;’;l:
Canpiaj Boa¢ . | % Ci.CDPY 25/83 - 2a -
Canpxaj yRynapx srceamia (ka0 g % Ca. n. COPY 26/89 - 5 0,90
jeByuHa KucemHa) s e Soe
Cazpza) nenena I % Crn. . COPI 26/89 — 0,01
nepacToprbHsor ¥ HCL | ~ St el
Canpiraj yeymmx mehepa ” % no Luff-Schoorl * 67,0

[ Hanomena: /.
I
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3aeoq 3a jaBHO 31pasBibe [ &
W
Kpymesarn i
3 AK R A
Ojicmeme 3a CaHHTapHy XeMHjy | e |
H €KOTOKCHKONOIIKY JH]arHOCTHKY ottt

Crpana3 op4d
H3peniTaj 0 HCOHTHBAILY
Bpoj: I1.990/13
Vaopax: Cymens nio jabyke copra upueis Jei-mec
Osnara ysopka: H 2091/04

Harym npujema ysopra: 16.12.2013. 3aepmeno: 30.12.2013.
Haunn nakopawwa: IlnactHuna Keca,

Cenzopcka HCIIHTHBAKLA

Harne) canpxaja CROJCTBEH
| Ctpane ppuvece oes

Mupnc i ;7 CBOJCTBEH j
| Vryc i - CBOJCTBER :

PeaynraTh XeMHjcKe aHanM3e

“ Huje canpwano y olHMy dapeudraumje

Hanomcsa: /.

‘ } i, xemnuap Kartapuaa MuxajaossD, el CAHHTAPHE XCMHj

W7

Tapanserap T Jenumina Mepe Merona ; e
i 2 - | BPEAHOCT
| Canpiaj poze % | CanCOPI29/83-2a 8,3
| Canpeaj yxymmax srcemma (kao | iy
LRy % Cnn. CDPT 26/89 - 5 1,09
abyuna KMeCAHBA) s o
SHTUEA DEHERL % Ca1. n. COPI 26/89 — 8 0,01
uepactsopibreor y HCl Tk
Canpiaj yxynuax mehepa % no Luff-Schoorl * 64,3
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3aBom 3a jaBHO 31paBIhe
Kpymesan

Onememe 3¢ CaHnTapHy XeMH]y
M EKOTOKCHKOJIOMKY THjArHOCTHIY

H3zBemTaj 0 HCHHTHBAILY
Bpoj: H /14
Vaopax: Cymens oo/ jabyRe COPTA UPBEHH AeJIHuec — Y30pak 2
Crmara ysopra: T 8/03
Haryw npefjena yzopra: 13.01.2014.
Haysim makosama: I'Iannpua KeCd.

Censopcka HCMATHERAKBA®

Crpana 2 on 8

3appmeno: 21.01 2014

| Warnen canpmaja CROJCTEEH

| Cipae npunece Oea
Muprc i enojeaen

_¥rye cpojeTBeI

Pe3y/ITATH XeMHjCKe aHaH3e

o ‘ ’ Tobujena
i | 1 & I
Ilapamcrap JenHiua Mepe Meroma e
Cagpxaj roge % CanClpP) 29/83 - 2a 7.8
szpxag YKYIHUX KHCENHHIA (Kao 1 % Ch. 1. COPT 26/80 — 5 096
ja0yuHA KHCEIMHA) |
Canpikay yxynaax mehepa ‘ % i no Luff-Schoorl = 68,6

= Hutje caap:aHo y 0DHMY akpenHTanmjc

| Huanomena: J.

Ow:

S
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3agro/1 32 jaBHO 31PaB/be
Kpymesaig
Onerbeme 3a CaHATapHy XEMH]Y
H EKOTOKCHKUJIOMKY JMarmOCTAKY

Hagemrraj 0 HCIMTHBARY
Gpoj: H5/14
Vaopak: Cymeny ron jafiyse copTa UPBeHH IeAHmCe — yscpak 3
Osnaxa ysepra: 1T 9/04

JHarym npijema ysopxka: 13.01.2014.
Hawnn nakosaza: [TanmpHa Keca.

CeH30peKa HCNUTHBAKA®

4.
o
ATC
01423
SN EANEEAL
JABCPATIPRIA
EORTR BITER TS 1
s e |

Crpana 3 on 8

Sappureno: 21.01.2014.

P@n@ canpxaja_ Sofees cpojeTseH
Crpade npumece fes o)
Mepae | D CBOJCTBEH E
Viey il S =] { e CBOJCTEEH
Pesynrar xemMHjcKe aHaNH3e
= 1 = Jlobujema | i
> MMapaverap Jeyumyna Mepe I l\_dnmnn  mpeamoct |
Cunpiraj sose % Can.COPT 29/83 — 2a 7,6 |
S 7y mou Fncequns (30 % Ca. 1. COPT 26/89 - § 054 ’
‘ Jabywma KrceanRa) g — ey | e
- Canpiaj yKynHmx mehepa % no Luff-Sehoort * 7,1

* Huje canpwann y oDuMy SKPEIHTAUH]C

I Hianomena: /.

mmn. xemuyap Karaprna Muxajaosuh, cnen, canuraphe xemaje
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3aBoj 3a jaBHO 3Apan/be

Kpyireran
Oaesbebe 3a CAMATAPHY XENH]Y
H EKOTOKCHKONMOMKY JHjarHOCTHRY

Hspeniraj 0 HCIHTHBAKY
Bpoj: H5/14
Vsoparx: Cymenu nnoa Jabyxe copra OpBei AEIHINCE — yiopaK 6
Oanaka ysopra: H 11/04

Uarym mprjema ysopka: 13.01.2014.
Hauwn nakosaina: [TanupHa keca.

Cel3opesa HONATHRATLAY

N
e
S !
ATC
53121

| ARPEDHTONANL,

| aAsdATORKIa

i U1 LM
I ] =

3% 10T 13228

Cripana S on 8

3aepmeno: 21.01.2014.

Harne canpixaja N = CHOJCTBEH

Crpase npuvece ! e

Mupuc [ ~ cBojerRER =
_ YKyc ‘ CBOJCTRCH

PesynraTh XeMHjeKe aHANHA3E

- l‘ e |
IMapaveTap ! Jeamuuua mepe Merona speasoct
Canpxaj BOIe % Cn.n.COPI 20/83 — 2a 7,9
l(.anpm_l VEYILHA KACENHHA (Kac | % o 1. COPT 26/89 - 5 1,06
jubyuna K¥cenmma)
E&ﬂpmj yEynEEx mchepa i i o Luff-Schoor! * J 73,0 '

# Huj¢ canpmano y ulumy akpeouTampje

Haunowena: /.

MIL

v Xerueap KaTapesa Muxajiosuh, CIen, cansraphe XeMujC
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3agoj 3a jaBHO 31paBibe £

¥

Kpymresan e
Onememne 3 CAHUTAPHY XEMH]Y Fep

4 WA
HES TR PR

H eKOTORCHKOJIOLIKY [AHjdl HOCTHKY

Ctpana 6 on 8

H3eeiuraj 0 HCNMBATHBAY
Bpoj: H 5/14

Vaopax: Cywenu mox jadyke copra OpscHn TENHmec — yaopak 7

Oznara yaopra: H 12/04

Narym npyjema yaopxa: 13.01.2014. Banpmrene: 21.01.2014.
Haunn maosaisa: [Janepra xeca.

CeH30pCKa HCMUTHBAILA™T

| Hsraen campaaja & CBOJCTHCH ,_A—_
| Crpane npaviece. | i N de3 =
) _crojcTren

Vicye St A _ caojeren_

PesyisrraTa XeMHjCKe aHaImze

Tapave:ap ' Jenumuua Mepe ! Merona L Sambe |

i 1 B . ___mpepuoct |

Canpsa Bz - J % C.0.COPY 29/83 - 2 | 76 7]

Fagp;g?ﬂj yeymuux wuce maa (kao | % l} Co. 1. CHPT 26/29— 5 0,68 j|
jebyuns KACGIHHA) = T e W

Cajpxaj yrynusx wehepa | % ‘ o Luﬁ-Schoﬂ_a_L__ 7%,5 e _J’

* Huje cappikano y ofHMy arpeaatauje

(ﬁnomeua: 7

Opnanyiien HF.-:P_ §

'} amro. xemauap Karapuna Muxajnosah, crien, cannranke xemuje
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3aBoj 3a jasHO 3paBiLe
Kpymesan

Onesbetbe 32 CAHHTAPHY XeMHjy
H EKOTOKCHKOJIOKY JHjarHOCTHKY

Hzpenrraj o HCNIUTHEAKLY
Bpoj: H 5/14

Ysopax: Cymenn mion jafyke copra upseaH AeTHec — y3opak 9

Osuaxa ysopsa: H 13/04
NaTtym npejema yaopka: 13.01.2014.
Haunn nakopaisa: [lanupua xeca.

CeHzopcka venuTHBama*

AKPEORTOBAFHA
ARDUVRILEYIA
LUH

P2 BT ICHATE

Bappmeno: 21.01.2014,

Msrnen canpxaja CBOJCTBCH 2 —l
Cipase npumcce | fes "
Mupac CROJCTREH. |
¥ryc e cBOjCTREN Z

Pesynrary xemujcke anannse

1 -
INapamerap Jenumna Mepe Merona et
e e el B BB B e e L
| Cappaj kone % Cn.a.COPT 29733 — 2a 7.9
Fnupmn_) YERYIIHX RHCemHna (Kao % Con 1 COPI 26/80 — 5 0,96
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JaTym vpujema yzopka: 13.01.2014. Baepueno: 21.01.2014.
Havun aworara: Hampoa ceca.
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KRATKA STRUCNA BIOGRAFIJA

mr Marina Karié, dipl. inZ. mas.

Li¢ni podaci
Rodena 9. 11. 1965. god. u Trsteniku, Pepublika Srbija. Nacionalnost: srpska.
Bracno stanje: udata 1990. god., majka dvoje dece rodene 1991. 1 1993.

Obrazovanje:
Osnovnu Skolu zavrsila je u Pocekovini 1980. god., a Crednju prirodno-

tehnic¢ku skolu u Trsteniku 1984. god., sa odli¢nim uspehom.

Na Masinskom fakultetu u Kraljevu, Univerziteta u Beogradu diplomirala je
1989. god. na smeru za proizvodno-privredno masinstvo, sa prosecnom ocenom u toku
studija 8,31 (osam i 31/100), ¢ime je stekla stru¢ni naziv diplomirani inZenjer
masinstva.

Poslediplomske magistarske studije na MaSinskom fakultetu u Kraljevu, smer
termoenergetska postrojenja, upisala je 1994. god. nakon poloZenih ispita, marta 1999.
god. kandidatkinja je odbranila magistarski rad pod naslovom "Gasifikacija biomase u
reaktorima istosmernog toka", i time stekla akademski naziv magistra tehnickih nauka
u oblasti termoenergetska postrojenja.

Od 2008. god. doktorant na Poljoprivrednom fakultetu u Novom Sadu, nau¢na
oblast: Procesna tehnika 1 Termoenergetika, nau¢na disciplina: Toplotne operacije.

Kretanje u profesionalnom radu:

1989. - 1990. Prva petoletka - razvojno istrazivacka laboratorija Trstenik na
radnom mestu konstruktora ventila.

1990. - 1999. Masinski fakultet Kraljevo kao asistent - pripravnik na
predmetima Termodinamika i Konstrukcija tehnoloskih postrojenja

1999. - Visa tehnicko masinska Skola (sada Visoka tehni¢ko masinska Skola
strukovnih studija) Trstenik. Glavne aktivnosti 1 odgovornosti - nastavnik na
predmetima: Tehni¢ka mehanika, Tehnicka termodinamika, Grejna i rashladna tehnika
u prehrambenoj opremi, Projektovanje procesne opreme.
Glavni sadasnji profesionalni interes vezan je za: racionalizaciju potroSnje toplotne
energije, razvoj opreme za konzerviranje hrane i optimizaciju toplotnih procesa.

Objavila je 30 stru¢nih radova iz oblasti procesne tehnike i termoenergetike,
ucestvovala je na 7 naucno-istrazivackih projekata i napisala je 2 interne skripte.
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