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MODELIRANJE PROCESA | ODRE IVANJE EFEKTIVNOG KOEFICIJENTA
DIFUZIVNOSTI VLAGE TIJEKOM SUSENJA MRKVE | KRUMPIRA

Istra ivan je utjecaj temperature susSenja (60-90 i°@a ina dovo enja topline materijalu
(konvekcijski uz fluidizaciju; infracrvenim zranjem) na kinetiku i efektivni koeficijent difuzije
vlage tijekom susSenja i rehidratacije uzoraka mrkkeumpira, kao i utjecaj izbora jedrianog
matematikog modela na vrijednosti efektivnog koeficijenatiifuzivnosti Q¢ Vvlage
procijenjenih prema eksperimentalnim podacima.

Predlo ena je modifikacija Henderson-Pabisova madalo enjem treeg parametray),
koja je uz Pageov model dala krivulje suSenja snaajim odstupanjima od eksperimentalnih
podataka za sve pokuse suSenja i rehidratacije.

Procijenjene vrijednostiDes bile su ovisne o temperaturi i nau susSenja te o
matematikom modelu, a neovisne o vrsti poar za oba procesa difuzije. Vrijednosti
procijenjene iz parametara Henderson-Pabisova modelnjegove modifikacije (prema
prijedlogu Dincer-Dosta) bile su i do 30 puta @eu odnosu na vrijednosti odene prema
pojednostavljenom Fikovom, Lewisovom i Pageovom etodOdreeno kriti no vrijeme (ty)
najvjerojatnije odgovara vremenu u procesu suSatjafratacije kada dolazi do promjene
prevladavajueg mehanizma difuzije vliage.

SusSenje i rehidratacija ekivano su uzrokovali promjene kvalitativnih svejs povra u
odnosu na svje e pove, pri emu je znaajnost utjecaja temperature i nm@ susenja na
pojedina svojstva bile razlta. Openito, “stroi” uvjeti suSenja utjecali su na pad
rehidratacijske sposobnosti i smanjenje ukupne oenboje, te na povanje sadr aja ukupnih

fenolnih tvari u susenom powr.

Klju nerije i: susenje, rehidratacija, efektivni koeficijent difermosti, modeliranje

kinetike, povre



PROCESS MODELLING AND ESTIMATION OF EFFECTIVE MOIST URE
DIFFUSION COEFFICIENT OF CARROT AND POTATO DURING D RYING

Influence of drying temperature (60-90 °C) and imgamethod (fluid-bed, infrared) on
drying/rehydration kinetics and effective diffusiocoefficient Def) Of vegetables were
investigated. Choose of mathematical model forssseent oD¢; was tested, too.

Drying and rehydration data are the best descrimgsproposed modification of
Henderson-Pabis model that include addition paramét) and by Page model at all
experimental runs.

The estimated values b are depending on drying temperature, draying nte#ma on
mathematical model from which are derived as weNagetable independent for both diffusion
processes. Values estimated from Henderson-Paklielnamd its modification were up to 30
times enhanced than values approximated by Fickjd.and Page models. The critical tinig,(
which probably correspond to drying/rehidration ginvhen change of dominate diffusion
mechanisms occurred, was define according to usglddematical models.

Drying and rehydration are expected courses ditgtiae properties changes of products
in regard to row vegetables. Generally, rigorowgndy regimes were purchase products with
lower rehidration ability and total colour changes well as higher content of total phenolic
compounds.

Keywords: drying, rehydration, effective diffusion coefficigkinetics modeling, vegetable
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POPIS OZNAKA, KRATICA | SIMBOLA

OZNAKE
a parametar Tomasova modela

AA antioksidacijska aktivnost pgei Jst

a* parametar CIH-a b sistema za boje

A B karakteristini parametri

ai, a, a3 karakteristine konstante

Abs apsorbancija svjetlosti

b* parametar CIH-a b’ sistema za boje

Bi bezdimenzijska znajka, Biotov-broj

Bl indeks posmevanja

C* parametar boje — zasinost bojeqrhomg

C sadr aj ukupnih fenolnih tvari, ghe/gst

Des efektvni koeficijent difuzivnosti, Als

Di bezdimenzijska znajka, Dincerov-broj

Do Arrheniusov predeksponencijski faktor?/m

E% srednja relativna greSka, statiktiparametar, %
= energija aktivacije, kJ/mol

EF efikasnost modela, statidti parametar

F sila kompresije, N

FL ukupno kvadratno odstupanje, statistparametar
Fo bezdimenzijska znajka, Fourierov-broj

G .lag-faktor* — parametar Henderson-Pabisova modela
h parametar boje — ton bojbue

k konstanta Pageova modela, thin

Kk konstanta modificiranog Pageova modela, hin
k konstanta su$enja Tomasova modela; imin

K1 Pelegova konstanta brzine, min

K> Pelegova konstanta dosega

Kr konstanta pojednostavljenog Fickova modela, min
KL konstanta Lewisova modela, rtin

Knn koeficijent prijenosa mase, m/s

L linearna dimenzija (polovina debljine materijalia),
L* parametar boje — svjetlina bojeghtnes$

m masa, kg

MEB srednje apsolutno odstupanje, statistparametar
n bezdimenzijski parametar Pageova modela

n’ bezdimenzijski parametar modificiranog Pageovaeted
n parametar Tomasova modela

r polumjer, m

R op a plinska konstanta, kJ/(mol K)

R koeficijent korelacije, statiski parametar



R* rehidratacijski omjer
Re bezdimenzijska znajka, Reynoldsov-broj
RMSE  srednje kvadratno odstupanje, staksfparametar

S konstanta susenja Henderson-Pabisova modeld, min
t vrijeme, min
T apsolutna temperatura, K
u brzina strujanja fluida, m/s
\% volumen, ml
w maseni udio
Wi indeks izbjeljivanja
X vla nost materijala, kgkgst
dX/dt brzina susenja, kf{kgst min)
SIMBOLI
J temperatura, °C
kinemati ki viskozitet, ni/s
2 reducirani chi-kvadrat, statiski parametar
DEap ukupna promjena boje
F bezdimenzijska vla nost
INDEKSI
0 po etno stanje
cr kriti no stanje
e ravnote no stanje
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st suha tvar
% voda (vlaga)
KRATICE
DPPH  2,2-difenil-1-pikrilhidrazil radikal
FB konvekcijsko susenje u fluidiziranom sloju

GAE galna kiselina

| uzorak povra I.
I uzorak povra ll.
1] uzorak povra lll.

IR infracrveno suSenje (zranje; podruje)
K krumpir

M mrkva

r rehidratacija

S susenje
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Susenje je tehnoloski proces od posebnogagaal prehrambenoj industriji. Provodi se s
cililem prerade i/ili konzerviranja hrane, premu produkt suSenja predstavlja sekundarnu
sirovinu za daljnju proizvodnju ili gotov proizvoednosno zamjena za svje u namirnicu (u
rehidratiranom obliku). O je poznato da je suSenje energetski zahtjevneadj@proces
(7-15% ukupne svjetske energetske potroSnje u inf(i¥]) te je zbog ekonomske opravdanosti
ovaj proces potrebno provesti u Sto kmm vremenu, uz Sto manji utroSak energije i uz
ispunjenje primarnog cilja, tj. dobivanje kvaliteth produkta sa smanjenim aktivitetom vode i
produ enim vijekom trajanja.

Fenomeni istodobnog prijenosa topline i tvari §&p te fizikalna i strukturna raznolikost
I heterogenost prehrambenog materijalda sam proces susenja i njegovo pravanje izrazito
slo enim. Glavni faktori koji utjeu na prijenos (transport) viage tijekom suSenjaopoog
materijala mogu se podijeliti na vanjske (paramptvezani S nanom i re imom susenja) i
unutrasnje faktore (parametri povezani sa svojstvimaterijala koji se susi) [1]. Za suSenje
prehrambenog materijala karakteriat je izostanak perioda konstantne brzine susénja ¢n
vrlo kratak) i odvijanje glavnine procesa u periogadajue brzine suSenja, Sto upje na
prisutnost i prevladavanje unutrasnjih otpora pogu topline i tvari, a kretanje vlage/vode
unutar materijala oznava kao faktor koji u najvej mjeri kontrolira brzinu suSenja. Brojni su
mogu i mehanizmi transporta vlage unutar i izvan biotmFknaterijala od kojih niti jedan u
potpunosti ne dominira vese kretanje vlage odvija raatim kombinacijama spomenutih
mehanizama [2, 3]. Kako se glavnina prijenosa t\atage) iz unutrasnjosti do povrSine
materijala odvija difuzijom [4], ukupnost prijenos@ase (gradijent prijenosu mase) izra ava se
tzv. efektivnim difuzijskim koeficijentqgrkoji objedinjuje sve mehanizme i predstavlja aapje
svojstvo prijenosa mase, neophodno za immavanje, modeliranje, simuliranje i optimiranje
procesa susenja [5, 6].

Literaturne vrijednosti efektivnog koeficijenata fudiivnosti vlage tijjekom suSenja
prehrambenih materijala u Sirem su rasponu vrijetira 20> m?/s do }.0° m?s i tesko su
me usobno usporedive [7]. Razlike izme uzoraka pojedinog materijala, metoda obrade
uzoraka, metodologije i uvjeta pokusa, metoda abiagnalize rezultata pokusa onemagu
usporedbu rezultata razlih skupina istra ivaa. Usprkos mnogim studijama o difuziji vlage,

jos uvijek nema dovoljno informacija koje bi se neglirektno primjenjivati u analizi



1. UVOD

industrijski procesa. Stoga postoji potreba za ogam standardne eksperimentalne tehnike i
jednostavne analitke metode za provenje rutinskog odrevanja koeficijenta difuzivnosti [8].

Efektivni koeficijent difuzivnosti nags e se odreuje prema eksperimentalnim podacima
uz primjenu analitikin metoda rjeSavanja jednostavnih difuzijskih madgoizaslih iz Fickova
zakona difuzije (podrazumijevaju konstantnu difumst) [1, 5, 6] ili numerikim rjeSavanjem
slo enijih matematikih modela koji u obzir uzimaju promjenu volumenaterijala [9-11].

Svrha suSenja (na&@Se) je produivanje trajnosti namirnice i olakSavanpjenog
skladiStenja, dok je cilj rehidratacije vemje vla nosti dehidratiranom proizvodu. Mdim,
zbog fenomena histereze [12, 13], brzina i dosbgiratacije ujedno se mogu promatrati i kao
.mjera® promjena izvorne sirovine uzrokovane dehtdcijom openito. Premda je rehidratacija
vana za optimiranje oba procesa (i dehidratacijerehidratacije), literaturni podaci o
istra ivanjima njene kinetike su oskudni u odnosupmou avanja procesa susenja [14-16].

Kako je temperatura susSenja (uz vla nost i struktoraterijala) parametar s najua
utjecajem na kinetiku suSenja i rehidratacije, zevtijeme suSenja znajno utje e na strukturne
promjene i kvalitetu proizvoda, cilj ovog rada je lodrediti utjecaj temperature susenja iina
dovo enja topline materijalu na kinetiku i efektivni Kmgent difuzivnosti vlage tijekom
suSenja i rehidratacije mrkve i krumpira, kao ieagj primjene razlitih metoda analize

eksperimentalnih rezultata na vrijednost efektivkogficijenta difuzivnosti.
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2.1. SuSenje

SuSenje je u praksi n&Se upotrebljavana metoda uklanjanja vlage wrstog
materijala, a podrazumijeva proces isparavanjaeviageno odvoenje s povrSine materijala Sto
se mo e odvijati pod vakuumom ilieS e uz posredovanja fluida koji struji kroz/preko wlag
materijala. Ovaj proces nalazi Siroku primjenu elakupnoj industriji, od suSenja drvne mase u
drvnoj industriji sve do suSenja prehrambenog njataeru prehrambenoj industriji. Ognito,
susenje podrazumijeva dowenje topline vla nom materijalu putem vanjskog izaaopline,
(bilo kondukcijskim, konvekcijskim ili radijacijski mehanizmom izmjene topline) ili se toplina
generira unutarvrstog materijala kao posljedica njegovog eleking otpora, ili se materijal
zagrijava kombinacijom navedenih m@a izmjene topline. Meutim, bez obzira na primijenjeni
nain zagrijavanja materijala, vlaga se s povrSinendg materijal tijekom susSenja uvijek
uklanja u obliku vodene pare. Slijedom navedenagiesje je proces koji podrazumijeva
istodobne prijenose topline i tvari (vlage)ije brzine ovise o0 postavljanim procesnim
parametrima, odnosno o procesnim uvjetima i karatikama via nog materijala. Susenje je
energetski vrlo zahtjevna operacija (proces) tgejwa no voditi na nain da se u konanici
dobije kvalitetan i siguran proizvod uz Sto manfirodak energije. Upravo poznavanje
mehanizama u procesu suSenja mo e omiigprimjenu metoda kojima se mo e poai
brzina suSenja i/ili poboljSati kvaliteta gotovogpvoda i/ili zadr ati prehrambena vrijednosti

ishodne sirovine u Sto vej mjeri.

2.2. Kinetika susenja

Kinetika suSenja podrazumijeva promjenu sadr ajagel u materijalu i temperature
materijala tijekom njegovog susSenja. Uepe krivulje pomou kojih se mo e opisati kinetika
razli itih procesa suSenja nazivaju se krivuljama suSeungdi ajeno jasno prikazuju dva ili vise
perioda susenja. Ovisnoneetodi i uvjetima suSenja te svojstvima vla nog emgala, ovi periodi
mogu biti viSe ili manje naglasSeni na krivuljamasenja, odnosno neki mogu i u potpunosti
izostati, Sto e ovisiti o prevladavajum mehanizmima prijenosa topline i tvari, koji pati
odnosno ogranavaju brzinu uklanjanja vlage. Vlaga (voda) u vianm materijalu mo e biti
prisutna u nekoliko oblika: kao slobodna (,nevezandaga u obliku kapljevine i/ili pare
(ispunjava pore materijala ili slobodni prostor Zm estica), kao meharki vezana vlaga

(ispunjava pore s polumjerom < 0,1 mm) i kao kekny®zana vlaga, koja je dio strukture same
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krutine. Oblik u kojemu je vlaga prisutna u matdtji njena veza svrstom tvari, takoer e
utjecati na mehanizam i brzinu njezinog uklanjanjmaterijala.

Najjednostavniji model kojim se mo e opisati procassenja je tzv.tyo-poreé sistem
[17], koji poroznost materijala (koji se susi) pratma kao mre u meusobno povezanih kapilara
razli itog promjera, tj. kao ,Siroke” i ,uske” pore). Kailje suSenja%lika 2.} takvog sistema
prikazuju tri (etiri) razli ita perioda procesa susenja: inicijalni periodnqe konstantne brzine

susenja (A, B) te dva perioda pada&brzine susenja (C, D).

Slika 2.1 Krivulja suSenjad) [ovisnost vla nosti materijalaX) o vremenu suSenja Xdt)], i
krivulja brzine suSenjab [ovisnost brzine suSenjaXftit) o vremenu susSenja] premawp
pore’ modelu gdje jeX kriti na vla nost materijala. Slika je preuzeta iz literaog izvora
[17]

Inicijalni period - period konstantne brzine susgn(Slika 2.1(A-B)). U ovom periodu
suSenja povrSina materijala je za&sia (prekrivena) vlagom te ona ravnomjerno ispunjav
»Siroke* i ,uske” pore. U poetku suSenja vlaga iz ,Sirokih* pora nadomjeStaonitage u
»=uskim porama“ te ga na taj na odr ava konstantnim u ovom periodu susenja.

Po etni (inicijalni) period zagrijavanja materijala YAraje vrlo kratko vrijeme, a odgovara
naglom poveanju temperature uzorka za nekoliko stupnjeva $rmsti 0 uvjetima susenja.
Ukoliko se radi o konvekcijskom suSenju, u ovom iquur temperatura povrSine uzorka
pribli ava se temperaturi koja odgovara temperatnakrog termometra zraka (plina) kojim se
suSenje provodi te ostaje konstantna tijekom pedmtstantene brzine susenja.

Brzina suSenja u periodu konstantne brzine sug@)j&ontrolirana je tzvvanjskim faktorima
(npr. temperatura, brzina strujanja zraka, vla npsika), a neovisna je o sadraju vlage u
vla nom materijalu. Brzina suSenja se ne mijenjangtantna je) sve do postizanja tkxiti ne
vla nosti (X)) materijala nakonega zavrSava ovaj period suSenja, brzina suSenjaj@@padati

te dolazi do povlaenja nivoa vlage i u ,uskim“ porama materijala. €&z iz konstantne u
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padajuu brzinu deSava se u trenutku kada brzina prijentege iz unutrasnjosti materijala do
njegove povrsine vise nije izjedrema s brzinom prijenosa vlage s povrsSine matenja&olinu

(tj. postaje manja). Stoga kritia vla nost materijala nije iskljuvo karakteristika samog
materijala ve je ovisna i o vanjskim imbenicima, koji kontroliraju brzinu i vanjskog i
unutarnjeg transporta vlage. Kritia vla nost prehrambenog materijala je vrlo visokgpr.
kriti na vla nost voa kree oko 3,5-5,0 kgkgs, a povra 5,5 - 7,7 kgkgs: [18], Sto je u
rasponu vrijednosti vla nosti svje eg va i povra te je na taj ndn znaaj kriti ne vla nosti
materijala i perioda konstantne brzine tijekom sjgeprehrambenih materijala zanemariv,
odnosno, vla nost materijala na zavrSetku iniciggjnperioda uglavnom odgovara ptnoj
vla nosti te se ona mo e ujedno smatrati i kntom vla nosti materijala [19, 20].

Razli ita istra ivanja susSenja prehrambenih proizvodavpaiju navedeno, odnosno postojanje
perioda konstantne brzine susenja nijeamo prilikom istra ivanja kombiniranomfracrvenog i
kovekcijskog susSenja krumpira [21], rie [22], kagkcijskog suSenja manga, papaje [23],
marelice [24], krumpira [25], kao i kod konvkcijgksuSenja paprike fluidiziranom sloju [26].

Za prehrambene proizvode, ovaj period suSenja dolm& (relativnoj) va nosti samo u
slu ajevima kada je p@&tna vla nost materijala vrlo visoka i/ili kada gr. kod konvekcijskog
susenja ,suse potencijal“ zraka vrlo nizak. Desomrieux i Decadh9] su prilikom
konvekcijskog suSenja samo pri ,blagim“ uvjetima&enja (temperatura zraka < 40 °C, brzina
strujanja zraka <2 m/s) zabiljeili kratki perio#pji bi se gotovo mogao smatrati periodom
konstantne brzine, dok se suSenje pri ,stro im“aiwjpa odvijalo iskljuivo u periodu padajwe
brzine suSenja. Taker, i blanSiranje uzoraka mrkve prije suSenja, lsajeu svom radu proveli
Seow i suradnici [27], utjecalo je na poaaje sadr aja povrSinske vlage/vode, koja se uklanj

tijekom perioda konstantne brzine suSenja.

Period padajue brzine suSenjaSlika 2.1(C-D)). Tijekom ovog perioda susenja Kl ulogu
imaju tzv. unutarnji faktori (npr. priroda, geometrija i debljina materijalalivima pora) koji
ograni avaju brzinu transporta vlage unutar materijalgetbrzina susenja u stalnom opadanju.
Prijenos tvari (vlage) je kompleksan te mo e ukiyati: migraciju tekuine pod djelovanjem
kapilarnih sila, difuziju tekune uzrokovanu gradijentom koncentracija, povrainskfuziju,
difuziju teku ine-pare u porama materijala ispunjenih zrakormspart uzrokovan skupljanjem
materijala i gradijentom tlaka, te transport uslijsparavanja-kondenzacije [18].

Period padajle brzine suSenja taker mo e biti podijeljen na dva ili viSe perioda (CD)
(Slika 2.3, a prijelaz izmeu njih mo e biti viSe ili manje naglaSen na krivaitpa suSenja.

Postojanje viSe perioda padagubrzine suSenja ukazuje na promjene utjecaja rakkoji
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kontroliraju brzinu prijenosa, ili promjenu brojgé ,aktivnih® mehanizama transporta vlage
tijekom suSenja, te stoga i na raé vrijednosti efektivno koeficijenta difuzije zaojedine
periode. Postojanje viSe perioda padajbrzine suSenja zabilje eno je tijekom suSenj raag
bioloSkog (prehrambenog) materijala, npr. tijekarfracrvenog i mikrovalnog susenja breskve
[28], mikrovalnog suSenja mrkve i krumpira [29],Seunja jabuke [8]. Kapilarni tok, difuzija
teku ine 1 difuzija parne faze su predlo eni kao klju mehanizmi transporta vlage, a debljina
materijala, priroda (poroznost, polupropusnost istah membrana) i sastav (udio masti i
Skroba) materijala, prethodna obrada materijala. (bfanSranje, smrzavanje) te temperatura
susenja kao faktori koji imaju znagjan utjecaj na vrijednost efektivnog difuzijskogekicijenta
zaprvi (po etni) period padajue brzine susenjfl8]. U drugom (posljednjem) periodu padagu
brzine suSenjaiklanja se tzv. ,vezana“ voda (vlaga), a unutateperaturni gradijent (razlika
temperature na povrsini i u sredini materijalajnalen/zanemariv te je u tom saju vjerojatna
pokretaka sila difuzije parcijalni tlak vodene pare, dak w&ijednosti efektivnhog koeficijenta
difuzije u ovom periodu za oko 4-8 puta manje nagarvom periodu padaje brzine susenja
[18].

2.2.1. Modeliranje kinetike susenja

Matemati ko modeliranje je koristan ,alat* za relativno brizgftino procjenjivanje utjecaja
razli itih sistemskih i procesnih parametara na izlazgable procesa uz minimaliziranje broja
eksperimentalnih postupaka potrebnih za utanje utjecaja pojedinog parametra [30].
Prou avanje ,osjetljivosti“ procesa na raate procesne parametre i varijablejim se
promjenama nastoji poboljSati kvaliteta proizvoddpdatno je olakSano primjenom
kompjuterskih simulacija koje ujedno pojednostguljuizajniranje, optimizaciju i kontrolu
procesa. Matematki modeli su matematki izrazi (ili sustav od nekoliko jednad bi) koiji
povezuju zavisne s nezavisnim varijablama promagaprocesa, a pojednostavijeni pristup
matematikom modeliranju (tzvshort cutmetode), temeljen na eksperimentalnim podacima,
daje i jednostavne (poluempirijske) izraze kojizma i izlazne varijable procesa povezuju s
geometrijskim i/ili fizikalnim karakteristikama pnoatranog materijala te na taj imazna ajno
Stede vrijeme i energiju te omogye efikasno predvianje i opisivanje procesa [31].

Opisivanje slo enog procesa suSenja magje pomou matematikih modela koji povezuju

razli ite mehanizme prijenosa vlage, prijenosa toplin&koli ine gibanja. DugogodisSnja
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Istra ivanja susenja razlitih materijala doprinijela su razvoju veg broja matematkih modela
razli itog stupnja slo enosti s razitim brojem pripadajuih parametara. Odrevanje efektivnih
transportnih parametara uo@jeno se temelji na eksperimentalnim podacima gegdsadr aja
vlage materijala. Kinetki (difuzijski) modeli koriste se za opisivanje fanena suSenja, a
vrijednosti koje procjenjuju ovise 0 postavljenonpdtezama modela kao Sto su: geometrija
materijala, konstantna ili promjenjiva fizikalnaransportna svojstva materijala, gramiuvijeti,
izotermni ili ne-izotermni uvjeti susenja, i.dB2]. Ukoliko se proces smatra izoterminim, Sto
podrazumijeva konstantnu i jednoliku temperaturdemijala, dovoljan je samo jedan parametar
— koeficijent difuzije za opisivanje kinetike pr@ze Zanemarivanje postojanja gradijenta
temperature unutar materijala koji se susi, potazes tzv. modela uniformne temperature, koji
Su za potpuno opisivanje kinetike suSenja korighi parametra — koeficijent difuzije i koeficijent
prijenosa topline [33].

Znanstveni radovi iz ovog podia nastoje dati Sto jednostavnije modele (s maliojemn
lanova i parametra), koji bi mogli naprimjenu u praksi za olakSanu simulaciju i dizegnje
procesa suSenja hrane. Uglavnom su to empirijgkugmpirijski/poluteorijski) modeli, koji vrlo
dobro koreliraju s eksperimentalnim mjerenjimayedstavljaju analitika rjieSenja kompleksnih
jednad bi prijenosa topline i mase uz odeee pretpostavke kojima se pojednostavljuje njihovo
rjeSavanje, kao Sto su npr. konstantna temperanaterijala, konstantna difuzija vode u
materijalu ili se zanemaruje promjena volumena njate [34]. Njihovi parametri procjenjuju
se za odreene materijale i odrene (eksperimentalne) uvjete suSenja, a njihovikafizo
Zna enje esto nije u potpunosti razjasnjeno ili se ono dowodezu s nekim od transportnih
svojstava (difuzija vlage, toplinska vodljivost, éijent prijenosa tvari, koeficijent prijenosa
topline) samog materijala, a nazivajujseénad bama tankog sloja

U literaturi se esto, osobito za prehrambene materijale, za opigJanetike susenja koristi
tzv. konstanta suSenj&oja objedinjuje sva navedena transportna svajstaterijala, a ovisi i 0
svojstvima materijala koji se suSi (vla nosti, dali debljini) i o svojstvima fluida kojim se
suSenje provodi (vla nost, temperatura, brzinajatrja). Lewis je sugerirao da je, tijekom
konvekcijskog suSenje poroznih higroskopnih madéxiju periodu padaje brzine suSenja,
promjena vla nosti materijala proporcionalna slobop vla nosti, odnosno razlici izme
trenutne i ravnote ne vla nosti materijala za datgete konstantne temperature i vla nosti zraka
(uz veliku brzinom strujanja zraka iznad materijgiassusenjem materijala u dovoljno tankom
sloju). 1921. godine predloio jednostavni eksparigini izraz, tzv. Lewisov model
(eksponencijalni zakon suSepjaa opisivanja prijenosa mase, koji predstavljaal@giju

Newtonova zakona prijenosa topline prilikom procklsaenja:
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%:exd- K, %) (2.1)
Konstanta suSenja K() izraunava se (empirijski) regresijskom analizom, odoosn
aproksimacijom eksperimentalni podataka s Lewisoyedmad bom tankog sloja te je prema
izrazu (2.1) predlo io i jednad bu za izranavanje brzine suSenje kako slijedi:

dX _ ]
T Ky >‘(X xe) (2.2)

Ovaj jednostavni matemaki model esto je koriSten prilikom istraivanja suSenja za

modeliranje kinetike suSenja razlih prehrambenih materijala [22, 25, 35-38].

Page (1949.) je predlo io empirijsku modifikacijiewisova modela dodajujos jedan
parametar modela (eksponent vremama ime je dodatno poveo slaganje mjerenih i
izra unatih vrijednosti:

X-X )

— ¢ —exp- kx"
XO_Xe

(2.3)
Brojni istra iva koristili su ovaj modelRPageov mode¢lza opisivanje kinetike suSenja ratih
prehrambenih materijala, te su ga neki istra ivasporeivali s drugim modelima tankog sloja
pri emu se on pokazao kao najpogodniji za modeliramgerga pri razlitim uvjetima [25, 37,

39-43].

U literaturi su za modeliranje suSenja koriStemazii ite modifikacije Pageova modela

kao Sto je ihodificirani Pageov modei

;((0'_ >><< = exp[- (kq>¢)”"] (2.4)

Ovaj izraz Koristili su: Torul [36] za modeliranje infracrvenog susenje mrkypinar i
suradnici [25] za modeliranje konvekcijskog susekrjampira, Afaz i Abe [21] za kombinirano
infracrveno-konvekcijsko susenje krumpiMenges i Ertekin [37] za opisivanje konvekcijskog

suSenja Sljiva, Maskan [44, 45] za suSenje ban&nga, itd.

Il Fickov zakon difuzije (2.5), Crank (1974.) je @stio u trodimenzionalni koordinatni
sustav uz odresne poetne i granine uvjete, te zanemarivanje vanjskih otpora i metigvku da
je koeficijent difuzivnosti konstantan, a izrazdao u ovisnosti o geometriji materijala koji se

susi (za sferini oblik (2.6), za oblik ravne ple (2.7)).
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2
™_p JIX (2.5)
It L
. ¥ n? xp? xD
X-Xe 6,7 1 . NP D 2.6)
Xo-Xe P ol 0
_ ¥
&:%x ;xexp- (2><n+1)2>$02><D—:t (2.7)
Xo- X, P2 mol(2m+1) L

U slu aju dugog vremena suSenja mogye pojednostavljenje jednad be (2.7) (za ravru y)
uzimanjem samo prvoglana niza i uz pretpostavku da p& =0, pri emu se dobiva

(pojednostavljenifFickov model[46]:

X 8
X—O :med- KF >¢) (28)

Prevo enjem izraza (2.8) u linearni oblik (izraz (2.9pdé&tno se pojednostavljuje Fickov zakon,

pri emu se pravcem mo e prikazati ovisnost eksperinteatdobivenih vrijednost(X/Xy) o

vremenu suSenja u polulogaritamskom prikazu:

In xi =In 32 - (Kq %) (2.9)
0 P
.. pZ ><Def
gdje je : Ke = NE (2.10)

Ovakav nain odre ivanja efektivnog difuzijskog koeficijentima u svmjistra ivanja su koristili
brojni istraiva i za procese suSenja [16, 25, 36, 37, 42, 47],ikaoprocese rehidratacije [15,
26, 48-52].

Henderson i Pabis su dodatno modificirali Fickov d@lp odnosno predloili su
jednolani model s dva parametr& i S tzv. Henderson-Pabis modgelkoji predstavija
poluempirijsku varijantu teorijskog zakona difuzije

X-X
£ =G - S% 211
X expl- Sx) (212)

Ovo dodatno pojednostavljenje osnovnog zakona igfu@dl Fickov zakon) pokazalo se
prikladnim za opisivanje kinetike suSenja krumgR&], luka i brokule [53], Sljiva [37], mrkve
[39], kao i za opisivanje kinetike rehidratacijeSenog karfiola [54], te konvekcijsko suSenje
pista a [42].
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Tomas [55] je predlo io matemaki model (proizaSao iz bilance topline i mase twari
postavljene granne uvjete), koji se mo e smatrati i svojevrsnom iifikdcijom Pageova
modela, a uspjesno je koriSten za modeliranje ikeetonvekcijskog i mikrovalnog susenja
anorganskih materijala [56-60] kao i za opisivakjeetike konvekcijskog suSenja raitog
prehrambenog materijala (g@m, slad, mrkva, kruska, Sljiva, jabuka) [61, @2kvedeni model
dobro je aproksimirao eksperimentalne podatke gasSarparametrima modela dano je fizikalno
i fenomenoloSko zn&nje:

X = a>exp(- k@t”“ﬁ (2.12)
gdieje:t2 0,a>0,k >0 i n >1.

Vrijednost parametra modetaodgovara vla nosti materijala u vremeng 0, odnosno pe@tnoj
vla nosti materijala, a parametki i n su odgovarajie konstante suSenja ovisne 0 uvjetima
procesa, svojstvima materijala i dominantnim mehanna prijenosa topline i tvari.

UvrStavanjem peoetne vla nosti materijala u izraz (2.12), modehse e pisati kao:

X =Xg >exp(- km”“? (2.13)
Tako er, model omoguwije odreivanja brzine suSenja u ovisnosti o0 vremenu suSprgaa
izrazu (2.14):

i d);_t(t) = nak a¢ (N®D X (t), (2.14)

te prvu (k) i drugu (k) kriti nu to ku suSenja, koje predstavljaju maksimum funkcignasno
to ku fleksije funkcije (2.14):

ne¢ 1 1- n@¢
t, =n X = Xp Xex , 2.15
k1 \jk@n@ ky = 707OP g (2.15)
Em@l 1- 2@
t, =n , Xk, = X *ex : 2.16
k2 Kk @ @ k2 0P e (2.16)

Me u empirijskim modelima dostupnim u literatuesto je prisutan i dvoparametraski

neeksponencijaliPelegov modelkojeg je Peleg [63] predlo io (bez teorijskih @) s ciljem
ostvarivanja jednostavnog opisivanja/pre@wija procesa koji ukljwju sorpciju vode:

t

X=X t———
K, +K, %

(2.17)

gdje jeK; konstanta brzine sorpciji, konstanta kapaciteta, a matemlatoperator t“ postaje

.+ za procese adsorpcije/rehidratacije, a ,-“ w sljevima desorpcije/suSenja. Peleg je

10
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konstantam&; i K, dao fizikalno znaenje te mogunost procjene brzine sorpcije X{{d)/dt),
inicijalne brzine sorpcije (¢ddt)o) u vremenu t(= 0) i ravnote ne vla nosti materijalaxf) u

vremenu (t ), kako slijedi:

ax(t) _ + Ky 5 (2.18)
dt (Kq + Ko %)
ax ot (2.19)
dt o K;
1
X[,y =Xe=Xg*t— (2.20)
|t®¥ € K2

Pelegov model koristen je u istraivanjima za ogmsje kinetike adsorpcije razitih
prehrambenih materijala [64-68], kinetike osmots#tehidratacije [41, 69-71], suSenja i
rehidratacije [72, 73{e kinetike ekstrakcij¢r4].

2.3. Difuzija vlage

Glavnina prijenosa tvari (vlage) iz unutrasnjostb g@ovrSine materijala odvija se
difuzijom [4]. Difuzija je fizikalni proces tijekomkojeg dolazi do prijenosa mase uslijed
koncentracijskog gradijenta. U prehrambenoj industifuzija je sastavni dio razlitih procesa
kao Sto su npr. ekstrakcija izlu ivanjem, pr enjgnzerviranje hrane fizikalnim i kemijskim
procesima i procesi dehidratacije. Difuzija plinppara i tekuine u krutim tvarima je znatno
slo eniji proces u odnosu na difuziju u fluidimgyravo zbog heterogene struktukestih tvari i
njene interakcije s tvari koja difundira [75]. Dffija u krutim tvarima ukljuuje molekularnu
difuziju, kapilarni tok, Knudsenov tok, hidrodinarki tok i povrSinsku difuziju. Difuzija
teku ine i difuzija pare smatraju se prevladavau mehanizmima difuzije, ali niti jedan od
navedenih mehanizama u potpunosti ne dominiradijebrocesa susenja vee kretanje vliage
unutar materijala odvija razitim kombinacijama spomenutih mehanizama [2,H]ka 2.3, a
ukupnost prijenosa mase kroz materijal izra avaze efektivnim difuzijskim koeficijentom
(Def), koji objedinjuje sve mehanizme i predstavljavaajije svojstvo prijenosa maseije je
poznavanje neophodno za izsaavanje, modeliranje, simuliranje i optimiranj@@esa susenja
[5, 6]. Slijedom navedenog, joS uvijek nije razwge uinkovita teorija difuzije u vrstim
tvarima, a dosadasnja razmatranja uklju analogiju s toplinskom vodljivosti materijal@qd].

Ve ina istra iva a usvojila je difuzijske modele temeljene na ram rjeSavanju Il Fickova
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zakona difuzije za razlite oblike vrstog materijala, koji se osnivaju na obliku beskme ili
polu-beskonane ravne ploe (npr. kriska jabuke, file haringe), cilindra (ktavac) ili kugle

(zrna kave, sirni grus).

Slika 2.2 Ovisnost koeficijenata difuzije vlage o sadr ajage u materijalu. Slika je preuzeta
iz literaturnog izvord 17]

Efektivni (engl. effective ili ukupni (engl. apparen} koeficijent difuzije definira se
Il Fickovim zakonom difuzije (2.5), bez obzira neepladavajui mehanizam difuzije [4, 77].
Pojednostavljena metoda odianja Des iz nagiba pravca prema izrazu (2.9) (linearizirani
Fickov zakon) mo e pru iti kvantitativne informa@jo prijenosu mase i previadavam tipu
difuzije vlage [47]. Poetna toka modeliranja je odrévanje oblika materijala, prirode samog
procesa (dehidratacija, adsorpcija, lu enje) i etspentalnih uvjeta u skladu s postavljenim
po etnim i graninim uvjetima [78].

Ukoliko je difuzija vlage mehanizam koji kontrolitazinu suSenja, a konstante susenja iz
izraza (2.2) i (2.8) predstavljaju funkciju efeking difuzijskog koeficijenta, za materijal u

obliku ravne ploe mo e se pisati [4]:

4xK, xL?
o T (2.21)
P
2
D, =—4XKF2XL (2.22)
P

2.3.1. Faktori koji utje u na difuzivnost vliage

Difuzitet vlage, kao i druga svojstva bioloSkitéprambenih materijala, ovisi o
svojstvima samog materijala, tj. mijenja se u c@&no sezoni uzgoja, klimatskim i vremenskim

uvjetima tijekom uzgoja, sortnim razlikama, stupnielosti, itd.
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Razlike u vrijednostima efektivhog difuzijskog kmgienta unutar jedne vrste hrane (raité
sorte i varijante) mogu biti jednake kao i razligene u razli itih vrsta hrane. Tako je prema
statisti ki obra enim literaturnim podacima za koeficijente ukupifezivnosti, hrana svrstana u
nekoliko skupina [20] od kojih npr. meso, po®y vo e i prehrambeni gelovine jednu skupinu
tvz. skupinu mekih biljnih tkiva s efektivnim difiletom ~ 210*° m%s, dok se u skupinu hrane
sa vrstom strukturom ubrajaju neke itarice (ri a) rasasti plodovi s efektivnim difuzitetom od
10 m%s.

Nadalje, va na je i priprema materijala za suSej@emetoda obrade sirovog materijala zajao
utje e na promjenu strukturnih svojstava materijala (&40 su poroznost, stanje stamh
stjenki, raspodijela i velina pora i prisutnost zraka u njima).

Metodologija provedbe pokusa s ciljem odwanja svojstva difuzivnosti, taker znaajno
utje e na vrijednosti koeficijenta efektivhog difuzitetdage. Ipak, bez obzira na navedeno,
ovisnost difuziteta o apsolutnoj temperaturi sugenpbiajeno se opisuje Arrheniusovom
jednad bom [78]:

- Ea
D, =D, *exp T (2.23)

gdje je D, Arrheniusov predeksponencijalni faktdf, energija aktivacije za difuzijuR op a
plinska konstanta, & (K) je temperatura. Ognito, vrijednosti koeficijenta efektivne difuzige
pove avaju s poveanjem temperature [79]. Matim, izra unate vrijednosti z&,ovisiti e svim
gore navedenim faktorima,[, o veli ini pora kao parametru strukture materijala [80]
Ovisnost difuziteta o vla nosti materijala taler se mo e uvesti u Arrheniusovu jednad bu
ukoliko se energija aktivacije ili Arrheniusov faktsmatraju empirijskim funkcijama sadr aja
vlage. S porastom vla nosti materijala posea se i vrijednodDe;, tako materijalima s manjim
sadr ajem vlage odgovara v&E, za difuziju vlage, dok se kod poroznih materij@lakuju ni e
vrijednostiE; u odnosu na neporozne materijale [79].
Pojedini istra ivai su ove dvije ovisnosti istodobno uvrstili Arrhasov izraz pri emu su, za
odre ene materijale, metodom regresijske analize dailsnosti koje ukljuuju najmanje tri
karakteristina parametra, od kojih je prvi (predeksponencijaprarametar funkcija sadr aja
vlage u materijalu. Za slaj suSenja pova predlo ena je slijeda funkcionalna ovisnost [4]:

D (X,T)=a, xexp- a,/X)»exd- a,/T) (2.24)
gdje suay, a; i a, karakteristine konstanteX vla nost materijala koji se susi, Tatemperatura pri
kojoj se odvija susenje.
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2.3.2. Metode procjene/odre ivanja koeficijenta efektivne difuzije vlage

Standardna metoda eksperimentalnog adamja difuzivnosti vlage do sada nije
ustanovljena [77, 79], a koriSteno je nekoliko ina odreivanja difuzivnosti vlage uvrstim
tvarima, kao Sto su [4, 20]:

metoda sorpcijske kinetikee metoda se osniva na odranju brzine sorpcije
(adsorpcije/desorpcije) do dostizanja ravnote nt@ng pri emu se vrsti materijal
nalazi u kontroliranim uvjetima, te se uz zanenaje povrsinskog otpora prijenosu
mase iz Fickova broja (bezdimenzijsko vrijeme sjgedra unava ukupni koeficijent
difuzije;

metoda membrane (permeacijska metodafeady-statenetoda koja se primjenjuje
na materijal u obliku filma (gelovi, tanki slojewrste hrane), priemu se mjeri brzina
prodiranja (permeacije) difundirajea tvari kroz materijal poznate debljine
(membranu) uz konstantnu, jasno definiranu koneeitr (difundirajue tvari) na
povrSini materijala izega se onda izranava koeficijent difuzije;

metode suSenja— metode koje su prakki jednake procesima susSenja, jer
podrazumijevaju izraunavanje difuzivnosti vlage prema eksperimentalpodacima
dobivenim suSenjem materijala u suSionicima (prekravuljama suSenja), a
me usobno se razlikuju s obzirom na metodologiju yesga Fickove jednad be
difuzije. Dijele se na:

0 pojednostavijene metode metode koje se temelje na anakitim rjeSavanju
Fickove jednad be za odrenu geometriju uzorka (ravna p#g cilindar, sferini
oblik) uz slijedee pretpostavke: povrSinska vla nost materijala jeaunote i s
okolnim zrakom Sto podrazumijeva visok koeficijgmtjenosa tvari na povrsini
materijala, parametri okolnog zraka su konstantdifuzivhost vlage je
konstantna te neovisna o temperaturi i sadr ajge/la materijalu,

0 metoda“ regular-regime’— metoda prema kojoj se suSenja dijeli na triquiai
period konstantne brzine, penetracijski periaegular-regimeperiod, u kojem
krivulja suSenja nije ovisha o petnom sadr aju vlage materijala. Koeficijent
difuzije mijenja se s promjenom vla nosti materdala sve krivulje suSenja
nekog materijala zavrSavaju samo jedn@gular-regimekrivuljom koja sadr i
ravnote nu vla nost tog materijal&oriStenjem ove metode mogeije u jednom

eksperimentu odrediti i difuzivnost ovisnu o koniceaiji [47, 81],
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0 numeri ko rjeSavanje - metoda regresijske analzenetoda regresije mo e se
smatrati uopavanjem prethodna dva tipa metoda, uz istovremer@ounavanje
viSe transportnih svojstava (prijenos topline i jgwos tvari) prema
eksperimentalno dobivenim podacima,;

ostale/moderne metodee metode koje se temelje na suvremenim tehnikama
mjerenja/praenja profila sadr aja vlage, kao Sto su: metoda gmg radioaktivnih
tvari (radiotracer methoyl nuklearna magnetna rezonanca (NMR) i elektranséa

rezonanca (ESR).

Dincer je sa suradnicima razvio anakti metodu opisivanja prijenosa mase kod procesa

hla enja i pr enja [82], a potom su to primijenili i aoces susSenja geometrijski pravilnih [83] i
geometrijski nepravilnih vrstih tvari [84]. Autori su predloili primjenu gresijske analize
eksperimentalnih podataka uz koriStenje HendersdmsBva modela te indirektno
izra unavanjeBi-broja, efektivnog koeficijenta difuzije vlage i éficijenta prijenosa tvari iz
dobivenih vrijednosti tzv. lag-faktora [54] i koeifenta suSenja [69]. Taker su potvrdili i
mogu nost koriStenja izrainatih koeficijenata za predwnje raspodjele srednje vrijednosti
sadr aja vlage materijala za odene uvjete. Ova metodologija [82] podrazumijeva atirko
rjeSenje Fickova zakona, koje se mo e pisati u lablFourierove jednad be nestacionarnog
prijenosa topline u kojoj su temperatura i toplams#lifuzivhost zamijenjene koncentracijom
(vlage) i difuzijom vlage uz definiranje petnih i graninih uvjeta te se u pojednostavljenom

obliku mo e pisati kao:

¥
F= AB, za0<Bi<100iBi3 100 (2.25)
n=1
gdje je:
g= XX (2.26)
XO - Xe

F bezdimenzijska vla nost materijalaX vla nost materijalaX. ravnote na vla nost materijala,

aXo po etna vla nost materijala.

Za slu aj kada vrijedi(nf xFo > 12) jednad ba (2.27) mo e se dovoljno too prikazati samo
prvim lanom niza, tj.:
F=AB, (2.27)

pri emu za materijal u obliku ravne pkvrijedi:
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A =exp % za 0 <Bi < 100 (2.28)

B,= expl- nf o) za 0 <Bi< 100 iBi? 100 (2.29)
gdje jeBi Biotov broj, Fo Fourierov broj, an parametar koji predstavlja drugi korijen rjeSenja
karakteristine jednad be, koji se za materijal oblika ravne plano e izraunati kako slijedi
[83]:

m = atar{0,6404438i +0,380397 za 0 <Bi < 100 (2.30)
Vrijednost bezdimenziskog srednjeg sadr aja vlageaierijalu tijekom suSenja mo e se izraziti
i u eksponencijalnoj formi Henderson-Pabisova iargz11) kao:

F =Gsexp(- St) (2.31)
gdje je F bezdimenzijski sadr aj viage(c je bezdimenzijski parametar tviag-faktor, koji
ukazuje na prisutnost unutrasnjeg i/ili vanjskogaotprijenosu vlage kao funkciji broja; S
koeficijent suSenja; gje vrijeme.

Izjedna avanjem jednad bi (2.27-31), dobiva se:

0,2533<Bi

G =ex , (2.32)
13+Bi
Sx = nf xFo, (2.33)
te uz uvoenje definicija Fourierova broja:
Fo=Def X (2.34)
12
i Biotova broja:
. k. oL
Bi=——"—, (2.35)

ef
dobivaju se izrazi za izranavanje efektivhog difuzijskog koeficijent®f) i koeficijenta

prijenosa viagek) koji glase:

2
Dy = S:lf_ (2.36)
_D,  134n(G) (2.37)

" L 02533 In(G)

gdje jelL linearna dimenzija, Sto u slaju materijala u obliku ravne ple iznosi polovinu

debljine materijala koji se susi.
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U svojim daljnjim istra ivanjima Dincer i suradnidioriste literaturne podatke susSenja
razli itih prehrambenih materijala za potwanje predlo ene analitke metode te daju novi
(razvijeni) izraz za izraunavanjem i postavljaju korelacije izmes bezdimenzionalnih znajki
Bi-Re[85] i Bi-Di [86], te izmeu korelacijeBi-G i D-S[1, 84] kako slijedi:

m =-41924>G* +20138>G? - 36158>G? +28803>G - 85894 (2.38)
Bi = 2255xRe °%° (2.39)
Bi = 24,848xDi %" (2.40)
Bi = 0,0576xG*” (2.41)

D = 0,0004x3%4°%1
gdje jeRe [(uxL)/n] bezdimenzioni Reynoldsov brai [u/(SX)] bezdimenzioni Dincerov
broj koji predstavlja odnos brzine strujanja fluidakojim se suSenje provodi i koeficijenta
suSenjau je brzina strujanja fluiday kinemati ki viskozitet fluida, a. linearna dimenzija (pola
debljine materijala koji se susi).
McMinn [87] koristi predlo enu metodologiju uz prijgnu Bi-G korelacije za predvanje
parametara prijenosa vlage kod mikrovalnog suSeki@ze u prahu te potwije primjenjivost
Dincer-Dostove metodologije pri eksperimentalnim jetima suSenja. Autori Markj
Ukrainczyk i Tripalo [53] u su svom radu ispitivaliimjenjivostBi-Di korelacije prijenosa vlage
kod konvekcijskog suSenja brokule pri ratlm temperaturama susenja [(50; 60; 75) °C] i
brzinama strujanja zraka [(1,2; 1,75; 2,25) m/s].r&dlu su potvrdili mogwost primjene
navedene korelacije za opisivanje kinetike suskrgéule, te su ukazali na (ekivanu) razliku u
vrijednostimaD.s dobivenim prema Dincer-Dostovom prijedlogu uz EtenjeG i S parametara i

vrijednostima izraunatim iz konstante suSenjq, | Lewisova modela prema izrazu (2.2).
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2.4. Na ini suSenja
2.4.1. Konvekcijsko susenje u fluidiziranom sloju

U konvekcijskim suSionicima s fluidizacijomrmaterijal se suSi u struji zagrijanog zraka
(plina), koji kroz fluidizacijsku kolonu struji odyarajuom brzinom dovoljnom da se materijal
dovede u tzv. kvazifluidno stanje. S obzirom natreho veliku brzinu strujanja zraka, potrebnu
za ostvarivanje fluidizacije, vanjski otpori prigsu tvari su zanemarivi te se susenje odvija pod
kontrolom unutrasnjih otpora samog materijala [28]takvom sustavu zagrijanog medija za
suSenje | materijala koji se susi ostvaruje se dddar kontakt medija sa svim povrSinama
materijala, Sto osigurava jednoliko suSenje matkripz istodobno vrlo brz prijenos topline do
povrSine materijala i prijenos mase sa povrSinesnjata.

Ovakav nain suSenja povia nudi brojne prednosti u odnosu na konvencionaletde suSenja
(konvekcijsko susenje) koje su u svojim radovimavpavali razni istra iva i, a najznaajnije

od njih su ekonomske prirode, tj. skikenje potrebnog vremena suSenja uz dobivanje
kvalitetnog proizvoda [88]. Prakash i suradnici][38 na temelju kvalitete dobivenog produkta
(suSene mrkve), nakon suSenja i nakon 120 danaliStdaja, zakljuili da je suSenje u
fluidiziranom sloju dalo kvalitetniji i stabilnijiprodukt u odnosu na suSenje u solarnom i
mikrovalnom susSioniku. Hatamipour i Mowla [89] sstra ivali utjecaj inertnog materijala
(veli ina estica, tip materijala, omjer: inertni materijahaterijal koji se susi) na efikasnost
fluidiziranog (konvekcijskog) suSenja mrkve, a Reyiesuradnici [16]su ispitivali utjecaj
dodatnog mehankog agitiranja na kinetiku suSenja uz fluidizacifgyahrul i suradnici [90]
ispitivali su toplinsku efikasnost diskontinuiranagiSionika s fludizacijom tijekom suSenja

kukuruza.

2.4.2. Infracrveno susenje

Infracrveno zraenje (IR) je dio elektromagnetnog spektra koji emto obuhvaa zrake
valnih duljina od 0,75mm do 1000/m dok se dio tog spektra s duljinama vala 0,1-1a0
smatra tzvtoplinskim zraenjem[91]. Cjelokupno IR podrye dijeli se na blisko IR podrije s
duljinom vala 0,75 — 3m (kratki valovi), srednje IR podrie 3 — 25//m (valovi srednje duljine)

i daleko IR podruje s duljinom vala 25 — 100@m (dugi valovi) [92], a za procesiranje hrane

najznaajnije je blisko podrye s duljinom vala ~ Irim [93]. Infracrveno zraenje, koje padne na
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povrSinu materijala i bude apsorbirano od strandemjala, uzrokuje promjene vibracije
njegovih atoma i molekula Sto uzrokuje zagrijavanggerijala [92].
Za optimalnu primjenu zranja kao mehanizma zagrijavanja, bitno je uskladitnu duljinu
toplinskih zraka koje izvor emitira s apsorpcijskikarakteristikama materijala koji se susi
obzirom da je mo prodiranja IR zraka u materijal ograena njegovim svojstvima [28]. Voda
dobro apsorbira infracrvene zrake srednje duljina,vstoga je ovaj dio spektra prikladan za
uklanjanje vode (vlage) iz materijala, tj za suégmehrambenog materijala.
Infracrveno susenje (IR suSenje) ima niz prednod konvencionalnim naima susenja pri
sli nim uvjetima, kao Sto su ve brzine suSenja, jednosliko zagrijavanje, mampi#k energije
(visoka efikasnost konverzije elektne energije u toplinsku energiju [92]), te zahigewanje
radnog prostora Sto sve zajedno proces susamjafikasnijim, a daje proizvod visoke kvalitete
[28, 94-96]. Kod konvekcijskog nena suSenja, temperatura materijala koji se sugliko
nema drugog izvora topline, pribli no je odena temperaturom mokrog termometra zraka/plina
kojim se suSenje provodi. U skju radijacijskog suSenja, temperatura materijaaomisi o0
okolnoj temperaturi. Kako je zrak uglavhom mjeSavdusSika i kisika, koji su kao simetnie
molekule transparentni za toplinske zrake, energ@adirektno od izvora zranja prenosi do
povrSine materijala koji se susi, bez zajaijeg zagrijavanja okolnog zraka. PorndR suSenja
iz materijala se mo e ukloniti i do 75% petne vlage bez degradacije samog materijala [97].
Razni autori su u svojim istra ivanjima primjergiv IR zagrijavanje materijala tijekom
susenja, bilo samostalno ili u kombinaciji s drugiainima prijenosa topline [21, 22, 28, 29,
46, 97-99].

2.5. Rehidratacija

Doseg (kapacitet) i brzina rehidratacije suSermédimitirani su brzinom upijanja vode,
koja ovisi 0 samoj hrani (priroda i ,povijest” pmraimbenog materijala, velna/geometrija, boja,
sastav, teksturalna svojstva), kao i o uvjetimaagamehidratacijskog sustava (rehidratacijski
medij, temperatura, viskoznost, mijeSanje). Zbogedanih razloga proavanje kinetike i
mehanizama rehidratacije, kao i utjecaja ra#hi uvjeta suSenja na upijanja vode, te
identificiranje klju nih parametara koji odreju proces rehidratacije od velike su va nosti za
pove anje kvalitete proizvoda i povanje ekonominosti procesa. Cilj suSenja svakako je

dobivanje produkta s produenim vijekom trajanjapjik e nakon rekonstitucije imati
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zadovoljavajua teksturalna, vizualna i senzorska svojstva uzmamo vrijeme rehidratacije,
Sto je naroito va no za instant i ready-to-edt proizvode [100, 101].

Tijekom rehidratacije istodobno se odvijaju procegijanja tekuine u materijal i
izlu ivanja vrste tvari iz materijala, a povanje mase tijekom rehidratacije je neto rezulta ov
dva procesa. Brzina adsorpcije i katia adsorbirane tekine u suprotnosti su sa stupnjem
oSte enja stanine strukture, stoga se rehidratacija ne mo e je@vo® smatrati samo kao
reverzibilan proces dehidrataciji. Istra ivanja &tike rehidratacije, stoga mogu poslu iti i za
procjenu nastalih promjena i degradacije uzrokdvammocesima dehidatacije, kao i postupcima
koji prethode samoj dehidrataciji. Matim, literaturni izvori referiraju relativno malbroj
istra ivanja rehidratacije za razliku od istra ivianprocesa dehidratacije [14-16, 102].

2.6. Kvalitativna svojstva hrane

Upijanje tekuine i izluivanje u vodi topivih sastojaka tijekomehidratacije prati i niz
promjena razlitih svojstava prehrambenog materijala, kao Sto pgamjene poroznosti,
volumena, teksturalnih svojstava, gup boje, i dr. Sva ta svojstva utje na kvalitetu
djelomi no i potpuno rehidratirane hrane i vrlo su va niraavoj novih proizvoda odrenih
karakteristika ili za poboljSanje kvalitete postalfie suSenih proizvoda. Pojedina kvalitativha
svojstva mogu se grupirati u slijegeskupine [102]:

- strukturna svojstva (gusta, poroznost, velina (promjer) pora, specifii volumen),

- opti ka svojstva (boja, vanjski izgled),

- svojstva teksture yrsto a, tvrdo a, elastinost),

- mehanika svojstva (staklasto, gumenasto, kristahni stanje),

- senzorska svojstva (okus, miris, aroma),

- nutritivna (prehrambena) svojstva (sadr aj visok@gnih tvari, proteina, slo enih

ugljikohidrata).

2.6.1. Boja

Boja je vano optiko svojstvo svje e i preraene hrane koje se svrstava u skupinu
svojstava povezanih s kvalitetom hrane. lako nijgjeld nuno povezana s nutritivnom
vrijednosti, okusom ili funkcionalnim svojstvima dme, boja hrane ima znatan utjecaj na

vizualni do ivljaj hrane i njenu prihvatljivost ostrane potroSa.
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esto je boja svojstvo prehrambenih proizvoda ka@epsvo uoava i direktno pretvara u
pozitivan ili negativan predznak ukupne kvalitet®ipvoda. Takoer utjee i na potroSavu
percepciju okusa i arome te na njegovu potrebuwajom i konzumiranjem tog proizvoda
[103], stoga mnogi proizva i hrane koriste ovaj psiholoSki efekat boje kakoubaprijedili
svoje proizvode [104] i povali njihovu prodaju.

Promjena (originalne) boje hrane pokazatelj jeirditi po eljnih/nepo eljnih promjena
koje mogu nastati kao posljedica zrenja @0 povre), prerade ili kvarenja hrane.
Mjerenje/odreivanje boje prehrambenih proizvoda jednostavnabjeza nedestruktivna metoda
(za razliku od kemijskih analiza) koja omogje odreivanje i praenje promjene boje
proizvoda tijekom preravanja i/ili uvanja, te daje korisne informacije za kontrolu lkege i
procesa i proizvoda.

Karakteristina boja hrane mo e potjecati i od obojenih i odgoralno neobojenih
sastojaka hrane. Zajedkd kemijsko obilje je obojenih tvari jesu konjugita nezasene
dvostruke veze, a obojenost je ovisna o njihovoojubr razmjeStaju. Boja nastaje kao rezultat
intenzivnijeg reflektiranja svjetlosnih zraka odeaih valnih duljina s njezine povrSine. Naime,
svaki osvijetljeni objekt mo e ukupnu svjetlost dio ukupne svjetlosti koja je pala na njegovu
povrSinu, reflektirati i/ili apsorbirati i/ili propstiti, ovisno o njegovoj prirodi, geometriji i
povrsini, pri emu se u promatravom oku stvara dojam odmene boje predmeta. U praksi je ta
svjetlost ograniena na dio spektra koji je vidljiv ljudskom oku, tja elektromagnetne valove
duljine vala od 380 do 770 nm [105]. Take obojena hrana selektivno apsorbirati vidljivi dio
spektra odreenih valnih duljina, a propustiti ili reflektiraglektromagnetno zranje ostalih
valnih duljina u tom dijelu spektra. Kada to zzaje dospije u mre nicu ljudskog oka, one
izazvati osjet (kromatske) boje [106].

Tri su osnovna fizioloSka obilje ja osjeta bofglika 2.3: ton (engl.hug, kromati nost (engl.
chrom3 i svjetlina (englvalue [105-107]:
- ton (h — hue; boja, oblik boje) — prvo obilje je boje koje s@isuje rije ima kao Sto su

zelena crvena _uta, plava limunsko uta, modro plava, itd. Predstavlja raal u

sposobnosti apsorbiranja svjetlosnih zraka oelnén valnih duljina, tj. ukoliko se s
povrSine objekta vem intenzitetom reflektiraju svjetlosne zrake khavalnih duljina
(400-500 nm) boja predmeta opisuje se kao plav&, maksimalna refleksija zraka
srednjeg ranga duljine vala rezultira zelenom uliom bojom, a maksimalna refleksija
zraka valnih duljina 600-700 nm daje crvenu bojjektu,

- kromati nost (C - chroma engl.: colorfulnes saturation purity, intensity obojenost,

zasi enost, intenzitet) — drugo obilje je boje koje ages stupanj zasenosti nekog tona,
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tj. odre uje koliko ima dominantnog tona u nekom obojenjug@vara refleksiji pri
odre enoj valnoj duljini i ukazuje na to koliko je nekaja razliita (udaljena) od sive. S
ove to ke gledista, bijela, siva i crna boja su akromatskeSarene boje") jer je njihova
chromavrijednost, odnosno stupanj zasmnja jednak nuli, dok su ostale boje kromatske
(,5arene”). Chroma daje svakoj boji odemu dozu jasn@ (engl.brilliance) ili bljedila
(engl.dullness,

- svjetlina (L — value engl.: lightness brightness luminiscencija) — tree fizioloSko
obilje je koje je analogno radijaciji svjetlosti beobzira na valnu duljinu, tj. definira
razliku izme u svijetlih i tamnih boja. Identhe boje (jednakdwue vrijednosti) mogu
imati razli ite nivoe svjetline, i pri tome se svjetlija iliraija boja mo e initi manje
obojena od one koja je svijetla, tako npr. idedhijala povrSina ima najviSu svjetlinu

(L = 0) i najni u kromatinost C = 0).

Ljudsko oko mo e razlikovati i do 10 000 000 bojajihovih nijansa Sto varira odbvjeka
do ovjeka [108]. Kako bi se osiguralo sistematsko jektivno mjerenje i razlikovanje boja
razvijeni su robusni, stabilni, prenosivi mjernisirumenti (kolorimetri, kromametri) visoke
osjetljivosti kojima se lako rukuje, a za mjerebjge koriste razlite matematike sustave za
boju (CIE-xyY, CIE-XYZ, CIE-LUV, CIEL'a'b, Hunter-Lab) odobrene od strane
Me unarodne komisije za svjetlo i rasvjetu (CIEemmission Internationale de I'Eclairdge

CIE-L'a’b sustav esto nalazi primjenu u prehrambenoj industriji istra ivanjima koja
uklju uju prisutnost prirodnih pigmenata (\& povre) [103, 104, 109-112]. lako ovaj sistem ne
daje nu no u potpunosti tou definiciju boje, vrlo je efikasan u odreanju razlike izmeu boja
i pra enju promjene boje tijekom procesiranja i skladifg110].

lightness A

L

b+ yeilow

_!._*-_ white

greey
a-

satura

hue

Slika 2.3 Osnovna obilje ja boje i prikaz sfernog koordinagnsustava CIE-a'b sistema
boje[ 107
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U CIE-L'a’b’ sistemu odresna boja definirana je odrenim mjestom u trodimenzionalnom
prostoru kojeg predstavljaju tri mesobno okomite osi oznene kaoL™, a i b (Slika 2.3, pri
emu je:

*

L koordinata svjetline s podjelom od 0 (crna) do (ififela);

a  koordinata obojenja (engthromaticity s pozitivnim i negativnim smjerom, ftj.
vektorom crvene boje,at (engl.rednesy i vektorom za komplementarnu zelenu
boju, @ (engl.greennesg

b~ koordinata obojenja s pozitivnim i negativnim sroja: (+b') vektorom ute boje
(engl.yellownessi (-b") vektorom komplementarne plave (erglenesk

Prednost trodimenzionalnogL'@'b) sistema pred drugim sistemima boje njegova je

kompatibilnost s percepcijom ljudskog oka, rige, udaljenost izmeus dvije toke u

koordinatnom sistemu (razlika izme dvije boje) izraunava se i definira kao fizikalna

vrijednost DE,p, (2.42), koja je ujedno i mjera tolerancije ljudskoga za razlikovanje boja

(Tablica 2.1).

B, =\(oCf + (o f + (o0 ] (2.42)

Tablica 2.1 Odnos izmeu izra unate vrijednostiE,y,) i tolerancije ljudskog oka za uavanije
razlike izmeu boja [107]

DE., oznaka
<0,2 nije uoljiva
0,2-1 vrlo slabo udjiva
1-3 slabo udjiva
3-6 uoljiva

> 6 vrlo uo ljiva

Izmjerenal.” vrijednost direktna je mjera jednog svojstva bisjgetline), a izmjerena i b’
vrijednosti daju mogunost izraunavanja preostalih dvaju fizioloSkih obilje ja leojprema
izrazima (2.43) i (2.44):

ton boje hue - izra unava se kao endiue angleh :

b
a*

h =tan , (2.43)
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izra ava se u stupnjevima u rasponu od 0° do 360%ysi od & osi pri emu je
0° = crvena boja, 90° = uta boja, 180° = zelengab@®70° = plava boja, a 360°

oznaava crveno-plavu boju;

kromati nost —chroma C:
c =@ f+p), (2.44)
vrijednostC™ mijenja se u rasponu od 0 (tmurna boja) do + 8@(boja).
Koritenjem sve tri mjerene vrijednodtia b™ sistema, takcer se mogu izrainati i neki drugi

parametri boje kao Sto su tvz. indeks posivemja —BI (engl. browning inde), i indeks

izbjeljivanja —WI (engl.whiteness indgxkako slijedi:

Bl = [100:(x - 031)]

0172 (2.43)
adje e x=— @IS
5645xL +a - 3012x
Wi =100- {100- L) +(a' ) + (o' (2.46)

Bl predstavlja ,isto u“ sme e boje te je va an indikator promjene boje kojatapsu procesima
enzimskog i neenzimskog posmeanja [103, 104, 111, 112WI se koristi za odrevanje
kvalitete papira, a Bolin i Huxol su ga koristik praenje formiranja (bijelih) ligninskih tvari na

povrSini mrkve tijekom procesiranja [108].

2.6.2. Svojstva teksture

Tekstura hrane mo e se definirati ako senzorskiidj@j strukture hrane tijekom njenog
odgovora (reakcije) na primjenjuju silu, pgmu su ukljuena osjetila vida, dodira i sluha.
lako do danas ne postoji u potpunosti zadovoljawagefinicija teksture, sa velikom sigurnas

mo e se kazati kako tekstura hrane ima slijedkarakteristike [113]:
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ubraja se u grupu fizikalnih svojstava koja praiglaz strukture hrane, toije podgrupu
mehanikih ili viskoznih svojstava, pri emu su ostala fizikalna svojstva (ofx,
elektri na, magnetna, toplinska) isklgna iz definicije teksture;

ini je grupa svojstava te se preferira naziv ,tekaha svojstva“ radije nego ,tekstura®,
budui da ukljuuje niz parametara kao Sto su: tvrdp vrsto a, kohezivnost,
viskoznost, elastnost, adhezivnost; velna, oblik i orijentacija estica materijala;
sadr aj vlage i masti; itd.;
primarno se do ivljava osjetom dodira, obo u ustima, ali i drugi dijelovi tijela mogu
biti uklju eni (npr. ruke);
nije povezana s kemijskim do ivljajem okusa ili s,
objektivno mjerenje teksturalnih svojstava podragewa odreivanje funkcija triju

osnovnih dimenzija: mase (M), duljine (L) i vremefia (npr. sila — MLT?).

U nekim sluajevima, prerada hrane usmjerena je ka promjennimjegrimarnih
tekstruralnih svojstava, u smislu ,slabljenja“ rgeteksture s ciljiem olakSavanja mastikacije
dobivenog proizvoda (npr. prerada itarica u braspekarske proizvode).

Me utim, esto uvanje i prerada (svje e, sirove) hrane, koji sevade s ciliem produ enja
njene trajnosti, dovode do ne eljenih promjena ifjeteksturalnih svojstava. Narto je to
izra eno kod voa i povra, kod kojih su za vénu primarnih teksturalnih svojstva odgovorni
stani ni zid i srediSnja lamela, koji su uglavhom geai od pektina, celuloze, lignina i proteina,
te svje em vou i povr u daju vrstu, hrskavu i sau teksturu. Tijekom prerade/procesiranja
esto dolazi do aktivacije pektin metilesterazezierske degradacije pektina stambg zida Sto
je jedan od uzroka promjene teksturalnih svojstdlaao ito je to izra eno kod toplinske obrade
(smrzavanje, susenje, pasterizacija), kada npensusoe i povr e nakon rehidratacije postaje
mekSe od svje eg [54]. Obzirom da potroSpreferiraju prehrambene proizvode s teksturalnim
svojstvima Sto slinijim svojstvima ishodne sirovine, mnoga su istvamja usmjerena k
modifikacijama postojeh procesa s ciljem zadr avanjarste teksture svje eg va i povra u
Sto ve oj mjeri [114].

Objektivno odreivanje (mjerenje) teksturalnih svojstava hrane privse pomou razli itih
(specifi nih) mjernih ureaja iji odabir ovisi o strukturnim svojstvima hrane i @ljanom
svojstvu teksture.

Naj eS$ e se koriste mjerni instrumenti iz skupine instrataekoji mjere primjenjenu silddrce
measuring instrumenksa podijeljeni su u podskupine s obzirom na metogierenja koju

koriste (ubod, ekstruzija, kompresija, torzija,aeg, ...)
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Test jednosmjerne kompresignfaxial compressiomajjednostavnija je i nags e koriStena
metoda testiranja krute hrane pomouniverzalnih test ureja [113]. Test podrazumijeva
primjenu sile okomito na uzorak hrane pemu je neophodno da ploha uag, kojom se vrSi
kompresija, bude ve kontaktne povrSine od povrSine samog uzorka. Qesi se moe
provoditi na dvije razine, kao:

nedestruktivni test — podrazumijeva primjenu siée kompresiju, koja istodobno ne
uzrokuje bilo kakva ireverzibilna oStnja uzorka, to je tvz. ,test deformacije” koji
imitira stiskanje hrane u ruci;

destruktivni test — primjena sile kompresije kogmveava do nivoa, koji uzrokuje
ireverzibilno osSteivanje uzorka, tvz. engl. instrumental profile analysis koji

oponaSa vakanje hrane.

2.6.3. Sadr aj fenolnih tvari i antioksidacijska svojstva

Antioksidanti su sintetke ili prirodne tvari koje zbog svog visokog redgkstencijala
djeluju kao reduciraju agensi te inhibiraju ili sprj@vaju oksidaciju drugih molekula.

Sinteti ki antioksidanti su spojevi fenolne strukture ramtig stupnja alkil supstitucije, dok
prirodni antioksidanti mogu biti fenolni spojevokoferoli, flavonoidi, fenolne kiseline), spojevi
s duSikom (alkaloidi, derivati klorofila, amino-kiéne, amini), karotenoidi ili askorbinska
kiselina. Upotreba sintekih antioksidanata je potisnuta zbog dokazane kagemosti nekih
spojeva Sto je znajno povealo interes za izvorima prirodnih antioksidanatanddi prirodni
antioksidanti (posebno flavonoidi) pokazuju Sirglektar bioloSkoga djelovanja koje ukljye
antibakterijsko, antivirusno, protuupalno, antiglgko, antitrombogeno i vazodilatacijsko
djelovanje [115, 116].

Proteklih desetljea istra iva i i proizvo a i hrane pokazivali su veliki interes za prirodne
fenolne spojeve. Glavni razlog tog interesa je ayjih antioksidacijsko djelovanje, njihova
zastupljenost u ljudskoj prehrani i njihova ulogaptevenciji razliitih kroni nih bolesti
povezanima s ,oksidacijskim stresom“ (karcinomi,rdiavaskularne i neurodegenerativne
bolesti). Istra ivanja su pokazala da poaai unos povra u ljudski organizam ima zastitni efekt
protiv sranih bolesti, hipertenzije, katarakta, makularngeteracije i razlitih karcinoma
[117-119].

Nekoliko stotina molekula razite fenolne (polifenolne) strukture prorene su u

bilikama uklju enim u ljudsku prehranu. Nastaju kao sekundarnabwiti, a biljkama pru aju
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zastitu od UV-zraena, mikroorganizama i parazita, ozlj@anja tkiva, oneiS enog zraka i
ekstremnih temperatura [120]. Ovisno o broju ferolprstena koje sadre i strukturnim
elementima koji ih povezuju, mogu se podijeliti rfanolne kiseline, flavonoide, stilbene i
lignane. Neke polifenole, kao Sto je kvercetin, sadr e swoipvodi biljnog porijekla (voe,
povr e, itarice, leguminoze, vani sokovi, aj, kava, vino), neki su specifii za odreenu hranu
(npr. flavanoni u citrusima), matim u veini slu ajeva, hrana sadri sloenu mjeSavinu
polifenola koji su uglavnom slabo karakteriziranl2ll]. Navedeno potvoju i brojna
istra ivanja antioksidacijske aktivnosti biljnih skkakata prema kojima poznate (karakterizirane)
komponente u ekstraktima pokazuju samo dio ukupméokesidacijske aktivnosti ukupnog
ekstrakta [122]. Poznato je da dominirgdenolne tvari u mrkvi pripadaju fenolnim kiselma
i iso-kumarinima [120], dok se krumpir smatra dobrimamym flavonskih aglikona [123].

Fenolne komponente opnito u biljkama mogu biti u slobodnoj formi i uaanoj formi.
Klorgena i kafeinska kiselina su fenolni spojeviikee nalaze u slobodnoj formi smjeSteni u
stani nim vakuolama te se iz biljnog materijala mogu ekstati vodenim otopinama etanola,
metanola, acetona ili njihovom kombinacijom, dok mgor. feluruli na kiselina ip-kumarna
kiselina esterskom vezom vezane s polisaharidiraai se stjenke (vezana forma) te ih je
mogu e ekstrahirati uz prethodno razaranje stamistjenke dodatkom kiseline [120, 124, 125].
Kemijska aktivnost fenolnih tvari (polifenola) petézi iz njihovog reducirajie sposobnosti kao
vodik- ili elektron-donora Sto im daje predispopicza antioksidacijsko djelovanje. Polifenoli
posjeduju idealnu strukturu za ,hvatanje” slobodnddikala, te je dokazano da su vitro
efikasniji antioksidanti u odnosu na C i E vitamifi@ko er, imaju tendenciju stvaranja kelatnih
kompleksa s metalima (osobito eljezom i bakronine sprjeavaju katalitiko djelovanje
metala u formiranju slobodnih radikala [126]. Spwsost uklanjanja slobodnih radikala
uglavnom ovisi o strukturnim svojstvima fenolnihoggva kao Sto su energija disocijacije O-H
veze, rezonanta delokalizacija fenol radikala (PheO© steri ke smetnje uzrokovane
supstituentima na aromatskom prstenu [116].

Koncentracija polifenola u hrani varira ovisno onge kim faktorima biljne sirovine
(razli ite sorte i kultivari) te brojnim vanjskim faktoremkao Sto su agrotehiki mjere,
klimatski uvjeti, zrelost prilikom branja, manipucig poslije berbe, te raziti tehnoloski faktori
[124, 127], od kojih se neki mogu kontrolirati djemn optimiranja njihove koncentracije u
prehrambenim proizvodima [121].

Poznato je da prerada (npr. sterilizacija, paseija, dehidratacija) i skladiStenje, kao i
priprema hrane u domistvu, mo e znaajno smanijiti sadr aj prirodnih antioksidanata.

Me utim, tijekom toplinske obrade hrane, osim gubitkdrijenata, u hrani se odvijaju i druge

27



2. OP IDIO

kemijske promjene priemu mogu nastati ne-nutritivni antioksidanti, kojogu umanijiti ili
nadomjestiti gubitak prirodnih antioksidanata ifjihove antioksidativne aktivnodtil27- 129 .
Takve reakcije su i Millardove reakcije, uvjetovam@enzivhom toplinskom obradom ili
produ enim skladiStenjem, koje daju produkte samsma antioksidacijskom aktivnosti. Ovisno
0 sastavu prehrambenog materijala i uvjetima proga, Millardovi produkti mogu imati

mutageno ili antimutageno djelovanje.
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3.1. Zadatak rada

Zadatak rada bio je odrediti utjecaj temperatur8erja i naina dovoenja topline
materijalu na kinetiku i efektivni koeficijent difije vlage tijjekom suSenja (svjeih) i
rehidratacije (suSenih) uzoraka mrkve i krumpirag k utjecaj izbora matemalkiog modela na
vrijednosti koeficijenta efektivne difuzije procigne prema eksperimentalnim podacima.
Nadalje, matematki model koji se pokazao kao najprikladniji za oypésje kinetike suSenja,
koriSten je za procjenu vremena suSenja potrebaodobivanje suSenog poa s odreenim
sadr ajem vlage. Usporévanjem odabranih kvalitativnin svojstava dobivengrodukata,
procijenjeni su utjecaji temperature i i@ susenja na njihove promjene uzrokovane susenjem

rehidratacijom pri pokusnim uvjetima.

3.2. Materijali

3.2.1. Povr e

Povr e (mrkva i krumpir) je nabavljeno u lokalnoj trgokaj mre i te uvano na + 4 °C
do provo enja pokusa (najviSe sedam dana). Istovjetni pokusenja i rehidratacije provedeni
su na po dva razlita uzorka svakog pova (mrkve i krumpira) s ciljem odresanja kinetike
susenja i rehidratacije, kao i efektivhog difuzggkkoeficijenta suSenja i rehidratacije. Tire
uzorak svakog povae nabavljen je naknadno za potrebe prevga pokusa suSenja i
rehidratacije s ciljem potvivanja primjenjivosti dobivenih matemakih modela i odreivanja

promjene svojstava pow tijekom suSenja i rehidratacije.

3.2.2. Kemikalije

Tijekom odreivanja pojedninih kvalitativnih svojstava poer (sadr aj ukupnih fenolnih
tvari, antioksidacijska aktivnost) koriStene siedle e kemikalije:
metanol p.a. (Kemika, Hrvatska),
kloridna kiselina, 36% (Kemika, Hrvatska),
galna kiselina (Sigma-Aldrich, USA),

natrij karbonat p.a. (Kemika, Hrvatska),
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Folin-Ciocalteau reagens (Kemika, Hrvatska),
2,2-difenil-1-pikrilhidrazil radikal-D9132 [DPPHadikal] (Sigma-Aldrich, USA).

3.2.3. Ure aji

Pokusi suSenja powa provedeni su na:
ure aju za konvekcijsko susenje u fluidiziranom sldfB) - Fluid-bed drierFBD 2000,
Endecotts, UK,
ure aju za radijacijsko-infracrveno susenje (IR) - HR Klettler Toledo, Svicarska.

Osim navedenih ur@ja za susenje, za provedbu svih ostalih adamja i analiza koriSteni su |
slijede i ure aji:

vakuum susionik - VS50, KamhiSlovenija,

vodena kupelj - Julabo SW-23, Julabo,

centrifuga — Sigma 2-16, Sigma,

kromametar — Chroma Meter CR 400, Konica Minolta,

spektrofotometar - UV-visible UV-1700 Shimadzu,

rotavapor — Rotavapor R-210, Buchi,

vortex — Vibromix 10, Tehtnica, Slovenija,

vaga — Tehtnica, Slovenija,

vaga - Crystal (0,01 g), Italija.

3.3. Metode

3.3.1. Odre ivanje suhe tvari u svje em i suSenom poviu

Sadr aj suhe tvari u svjeim uzorcima powa odreivan je standardnom metodom
susenja usitnjenog uzorka pri sni enom tlaku (30am temperaturi 70 °C do konstantne mase
[130]. SuSenje pri navedenim uvjetima progno je u ukupnom trajanju od osam sati [30], Sto je
bilo dostatno za postizanje konstantne mase uzonkse suhe tvari uzorka). Sadr aj suhe tvari
u uzorcima izra en je kao postotni udio suhe twasvje em uzorku, kako slijedi:

m(suhatvar)

U 400 [%)] (3.1)
m(svje i uzorak)

st =
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Sadr aj vlage u svje im, suSenim i rehidratiranimaaucima povra izraunavan je i izra avan na

dva naina, kao vla nost uzorkax (3.2) i kao postotni udio vlagey, (3.3):

_ m(svje i uzoraK - m(suhatvar) [Kgu/KGe] (3.2)

X
m(suhatvar)

_ m(svje i uzorak - m(suhatvar)

= < X100 [%] (3.3)
m(svje i uzorak

\

3.3.2. Priprema povr a za suSenje

Neposredno prije suSenja, proema je kalibracija, pranje i guljenje svje eqg paay
nakon ega je povre rezano na komadi ujednaene veliine [(1%15x5) mm]. Povre je
najprije rezano pomai elektri nog rezaa okomito na dulju os pova na ploske debljine 5 mm,
a potom su plosSke rezane mo na kvadratie duljine brida ~ 15 mmS(ika 3.). Na taj nain

dobiveni su ujednani komadii povr a s omjerom povrsina : debljina 3 3] .

Slika 3.1 Prikaz naina rezanja ploski pova (debljine 5 mm) na komadi kvadratnog oblika
veli ine ~ (15x15) mm

3.3.3. SusSenje povra

Svje e, prethodno pripremljeno pow susSeno je pri razltim temperaturama suSenja
[(60, 70, 80, 90) °C], priemu je toplina potrebna za susenje uzorcima @osiovo ena na dva
razli ita naina, tj. provoeno je konvekcijsko susSenje u fluidiziranom slogu radijacijsko
susenje u tankom sloju.

Za potrebe odraevanja kinetike suSenja uzoraka mrkve i krumpiraristena je tzv.
termogravimetrijska metoda (metoda susSenje-vaganjegmu se je tijekom provenja susenja
u odre enim vremenski intervalima odreala i bilje ila masa uzorka. Prema poznatom sagir
suhe tvari svje eg pova i zabilje enim masama uzoraka neposredno prijgekom suSenja

izra unata je vla nost suSenih uzoraka u odm@om vremenu susenja, kako slijedi:
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_ m(uzorakprije susenjad- m(uzoraku vremenu)

Xl(t)=
t [w, (svje epovr €)/10d xm(uzorakprije susenji

[ka//kgsi (3.4)

gdje je X(t)(ka/kgs) Vvla nost materijala u vremeny m (kg) masa uzorkays; (%) udio suhe
tvari u svje em povru.
Poznavanje vla nosti uzorka u ovisnosti o vremen$esja omogulo je izradu krivulja susenja.
Ovakav nain praenja kinetike suSenja odabran je jer se, premadmjim istraivanjima,
primjenom termogravimetrijske metode ostvaruje xatjavaju a to nost i ponovljivost pokusa
susenja [8].

Osim praenja mase uzoraka, tijekom infracrvenog susenjar pokontinuirano je
mjerena i temperatura uzorka te je bilje ena umstremenskim intervalima kao i masa uzoraka.
Kod konvekcijskog susenja u fluidiziranom sloju nejgie temperature uzoraka nije bilo mogu

provesti zbog konstrukcije uraja i naina provedbe suSenja.

3.3.3.1. Konvekcijsko susenje u fluidiziranom sloju

Konvekcijsko suSenje powvat u fluidiziranom sloju proveno je koriStenjem
stolnog-laboratorijskog ur@ja za konvekcijsko suSenje u fluidiziranom slofglika 3.3.
Navedeni suSionik sastoji se od postolja i staklghedri ne posude s (vrastim) pokrovom od
tekstila. Postolje je opremljeno elektrim grija em, ventilatorom te regulatorima i prikazima
temperature i brzine strujanja zraka. Staklena g@se postavlja na postolje suSionika te se u
vrlo kratkom vremenu mo e skinuti i ponovo postavia postolje. Materijal koji se susi stavlja
se u staklenu posudu koja se potom pokriva pokrokako tijekom suSenja ne bi dolazilo do

rasipanja i gubitka materijala uslijed fluidizacije

Slika 3.2 Prikaz konvekcijskog susSionika s fluidizacijom
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SuSenje pripremljenih uzoraka proemo je u struji zagrijanog zraka (protok i brzineugnja
zraka kroz praznu kolonu iznosili su 25,6%sn odnosno 3,1 m/s). Zbog prirode, oblika i
veli ine pripremljenih uzoraka, tijekom suSenja pri rde/@m uvjetima nije bilo moge
ostvariti stabilan fluidizirani sloj materijala, vge ostvarivana fluidizacija slna klju anju (engl.
slugging fluidisatiof. Ovaj oblik fluidizacije joS uvijek ima karaktstike dobre izmjene topline
izme u zraka i materijala uz ostvarivanje zadovoljavag prijenosa vlage (pare) s povrSine
materijala te jednolikog suSenja materijala polgjjpovrsini, Sto je omogieno kontaktom svih
povrSina materijala sa zagrijanim zrakom [38].

Prije provo enje svakog pokusa suSenja w@weza susenje je zagrijan na odabranu temperaturu
suSenja te je na toj temperaturi ostajao ukdjunajmanje jedan sat prije stavljanja uzorka na

susenje, kako bi se uspostavili eljeni uvjeti suae

Provedba pokusa konvekcijskog suSenja p@vu fluidiziranom sloju

Oko 50 g pripremljenog uzorka poer stavljano je u prethodno zagrijanu i izvaganklsta
posudu suSionika. Posuda je potom pokrivana tekstipokrovom i postavljana na susionik u
pogonu. Istodobno se zapgjalo s bilje enjem vremena suSenja. Svakih petutg (5 min)
provo eno je odreivanje mase uzorka koji se suSi nainada se posuda s uzorkom skidala s
postolja suSionika, vagala te ponovo ala na postolje, Sto sve ukupno nije trajalo dulels s.
Za vaganje staklene posude s uzorkom koriStenage ¢ osjetljivodu vaganja od 0,01 g uz
koriStenje odreenog naina vaganja Nlod 2) kako bi se izbjegla nemogwst vaganja zbog
stalne oscilacije mase uslijed zagrijanosti posude.

SuSenje je prekidano kada viSe nije bilo promjerasanstaklene posude zajedno s uzorkom
izme u dva uzastopna vaganja. Nakon susSenja, uzoraklge em na sobnu temperaturu u
desikatoru sa silikagelom, a potom stavljan u pesaditamnog stakla £pom te uvan u mraku
na sobnoj temperaturi do provenja postupka rehidratacije.

3.3.3.2. Infracrveno suSenje

Infracrveno suSenje uzoraka mrkve i krumpira pr@rm je u laboratorijskom uraju
HR 73 @lika 3.3. Ure aj je opremljen komorom za suSenje s ggja i integriranom vagom
(0,001 g). Grija je sainjen od staklene cjeice ispunjene halogenim plinom, koji se zagrijava
putem volframove ice spojene na izvor elekte energije. Kontrolna jedinica umga
konvertira temperaturu suSenja (zadanu putem konearmmoe) u odgovaraju intenzitet

elektromagnetnog zranja, koje grija u obliku toplinskih zraka (kratkih do srednjih gah)
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emitira do materijala, koji se postavlja u komome @aja. Komora je opremljena i pozknim
reflektorom koji (reflektirane) toplinske zrake uaukomore usmjerava prema materijalu koji se

susi kako bi se maksimalno iskoristila toplinskargiija zraenja.

Provedba pokusa radijacijskog suSenja poar

Prethodno pripremljeni uzorak powrstavljan je u jednom sloju na aluminijsku plitigromjera
7,5cm, koja je postavljana direktno na integriraragu u komoru za suSenje. Uzorak je
postavljan na pliticu tako da se nastojalo u poggtinprekriti povrSina plitice priemu je
po etna masa uzorka iznosila oko 27 g. Nakon postgaljazorka zapanjalo se sa suSenjem
pri odabranoj temperaturi, koja se prema prikazuneaaju dostizala unutar 30-60 s i zadr avala
nepromijenjenom do kraja susSenja. Masa uzorka koiméno je praena tijekom suSenja te je
bilje ena on-line na osobnom rainalu u vremenski intervalima od jedne minute (In)mi
SuSenje je automatski prekidano postavljanjem sawvitch off kriterija u trenutku kada je
promjena mase uzorka tijekom trideset sekundi gagmstajala manja od 1 mg.

Tijekom suSenja mjerena je i bilje enan-line) temperatura suSenog uzorka postavljanjem
temperaturne sonde (termopar tipa-T brzog odziy@a2fs), promjer osjetila 0,076 mm, vanjski
promjer termopara 0,225 mm, PFA-izolacijmjgrauded u sredinu jednog komadi uzorka.
Obzirom na izvedbu termopara, njegovo koriStenje ametalo niti utjecalo na mjerenje mase
uzorka.

Nakon suSenja uzorak je ohtan na sobnu temperaturu u desikatoru sa silikagetompotom
stavljan u posude od tamnog stakla epom te uvan u mraku na sobnoj temperaturi do

provo enja postupka rehidratacije.

HR 73

N\
~
K PC

(T)

AD-
(@) (b)

Slika 3.3 (a) Prikaz infracrvenog susSionika spojenog s uralom; (b) Prikaz komore
infracrvenog susionika
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3.3.4. Rehidratacija susenih uzoraka povra

Povr e (mrkva i krumpira), suSeno na dva ragh naina pri razliitim temperaturama
(kako je prethodno opisano), rehidratirano je patggm u destiliranu vodu u ukupnom trajanju
od dva sata (120 min). Rehidratacija je praama u staklenim laboratorijskina$ama (400 cij
koje su s rehidratacijskim sadr ajem smjeStane devl kupelj na temperaturu od 26 °C.
Za potrebe odravanje kinetike rehidratacije koriStena je gravirnjska metoda, tj. periodho
odre ivanje mase rehidratiranih uzoraka. Poznavanje rmaseka prije i nakon rehidratacije te
sadr aja suhe tvari svje eg i suSenog paomoguilo je izra unavanje vla nosti rehidratiranog

povr a tijekom postupka rehidratacije €Q(i rehidratacijskog omjeraR) [131], kako slijedi:

X(t) = m(rehidratimniuzorak - m(suhatvaruzorka)
m(suhatvaruzorkg

[kov/kgs{ (3.5)

_ m(rehidratimniuzorak)
R = :
m(suseniizorak

(3.6)

Svaki pokus rehidratacije proveden je u dva istéggoonavljanja za svaki uzorak poarsusen

pri odre enim uvjetima.

Provedba pokusa rehidratacije suSenog pavr
U laboratorijsku asu, u 100 ctdestilirane vode potopljeno je deset reprezentitikomadia
suSenog pova. Sadr aj aSe je pomal staklenog Stapa promijeSan te jeaSa smjeStana u
vodenu kupelj. Svakih deset minuta (10 min) tijekpmog sata, a potom svakih trideset minuta
(30 min) tijekom drugog sata rehidratacije sadr age procijeen je kroz cjedilo, s povrSine
komadia povra papirnim ubrusom uklonjen je viSak vode, nak@&ma su uzorci vagani

(0,01 g) te ponovo vrani u destiliranu vodu radi nastavka rehidratacije.

3.3.5. Shematski prikaz provedbe pokusa suSenja i rehidraicije povr a

Pokusi, koji su imali za cilj pr&nje kinetike suSenja i rehidratacije, provedennaipo
dva razliita uzorka svake od dvije vrste poar(mrkve i krumpira) u dva razlta ure aja uz
etiri temperaturna re ima. Svaka serija pokusa pd®na je u dva ponavljanja Sto je rezultiralo
s ukupno 64 pokusa suSenja i 64 pokusa rehidrataBian izvoenja pokusa prikazan je

shematski nalici 3.4
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Slika 3.4 Shema pokusa suSenja i rehidratacije p@w svrhu modeliranja kinetike susenja,
odnosno rehidratacije

3.3.6. Matemati ko modeliranje suSenja i rehidratacije

Eksperimentalni podaci svakog provedenog pokusangaigrazliita temperatura i nan
susenja) i rehidratacije za svaku vrstu pavizra eni su kao bezdimenzionalna via ndﬁ)

uzoraka u odreenom vremenu suSenja/rehidratacije:
(3.7)

gdje je X(t) vla nost materijala u vrement) X ravnote na vla nost materijala, Z, po etna

vla nost materijala (u vremeni= 0).
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Me utim, kako je za bioloske materijale ravnote nu mizst materijala teSko odrediti i

zanemarivo je mala uzevsSi u obzir i primijenjene ima suSenja (konvekcijsko suSenje u
fluidiziranom sloju uz brzinu strujanja zraka od,*3n/s i radijacijsko suSenje), za potrebe
prorauna ovog rada bezdimenziolana vla nost uzoraka wravala se kao omjer trenutne

vla nosti materijala i poetne vla nosti svje eg materijala:

(3.8)

Dobiveni eksperimentalni podaci matemkti su obraeni koristenjem raunalnih
programskih paketa Microsoft® Office Excel 2003,Satistica 7.1 (StatSoft, Inc., USA) uz
koriStenje nelinearne Quasi-Newton regresijske oetoizrauna parametara zadanih
matematikih modela susenja.

Za aproksimaciju eksperimentalnih podataka suSempotrijebljeni su slijeda

matematiki modeli, koji su ve koriSteni u istra ivanjima suSenja raztih prehrambenih

materijala:

Fickov (pojednostavljeni) model F =p—82><exp(- Ke ><t) (3-9)
Lewisov model F =exp- K, %) (3.10)
Pageov model F = exp(— k >¢”) (3.11)
modificirani Pageov model F = exp{- (k¢>¢)”¢J (3.12)
Pelegov model F=F,- ﬁ (3.13)
Henderson-Pabisov model F =Gexpl- Sx), (3.14)

Osim navedenih, predlo en je i primijenjen je i maati ki model, koji predstavlja modifikaciju
Henderson-Pabisova modela, a do sada (prema dastlifgraturnim podacima) u ovom obliku

nije koristen za modeliranje kinetike susenja:

modificirani Henderson-Pabisov modelF = Goexd- St¢" ) (3.15)

Za aproksimaciju eksperimentalnih podataka rehadipg koriSteni isti modeli suSenja pisani u

sljede em obliku:
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Fickov (pojednostavljeni) model (1- F)=p—82><exr(- Ke >¢) (3.16)
Lewisov model (1- F)=exg- K, %) (3.17)
Pageov model (1- F)=exg- kx") (3.18)
modificirani Pageov model (- F)=exg- (kex)™] (3.19)
t
F=Fy+—
Pelegov model ot K, +K, (3.20)
Henderson-Pabisov model (1- F) =G ><exr(— S>¢) (3.21)
modificirani Henderson-Pabisov model(L- £ )= Goexd- S®¢" ) (3.22)

Za ocjenu uspjesSnosti aproksimacije eksperimertalppdataka suSenja i rehidratacije
matematikim modelima, uzkoeficijent korelacijekoriSteni su i slijede statisti ki parametri
[24, 36, 37, 132]:

N

ukupno kvadratno odstupanje  FL = (F orei = F ki )2 (3.23)
i=1
1 N
srednje apsolutno odstupanje ~ MEB :Nx (F orei = F eksi) (3.24)
i=1
, , 1 N 2
srednje kvadratno odstupanje = RMSE= ﬁx (/—'prei - Feksi) (3.25)
i=1
N N
' (Feksi - Fekssr)2 - ' (Fprej - Feksi )2
efikasnost modela EF== S = (3.26)

(Feksi - Fekssr)2

i=1

(Feksi - Fprei )2

reducirani chi-kvadrat c?== N (3.27)
-n
N - .
srednja relativna pogresk@no) E% = 1|(\JIO>< % cks) pre"% (3.28)
i=1 eks,i

3.3.7. Odre ivanje koeficijenta efektivne difuzije

Odre ivanje koeficijenta efektivne difuzije Dgr) provedeno je prema prethodno
procijenjenim parametrima matem&ih modela dobivenih aproksimacijom eksperimentalni
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podataka. Bez obzira na stupanj slaganja mjeremhaiunatih vrijednosti D¢ procijenjen je
prema parametrima Fickova, Lewisova, Pageova i Eeoth-Pabisova modela. Obzirom da je
predlo ena modifikacija Henderson-Pabisova modelkagala najmanje odstupanje od mjerenih
vrijednosti i sva tri procijenjena parametra ovogdela koriStena su za odreanje Des prema
analogiji s Dincer-Dostovim prijedlogom odieanja D¢ iz Henderson-Pabisova modela. Osim
Det, iz parametara posljednja dva navedena modela exirsu i Biotov broj Bir,) i koeficijent
prijenosa masekg). Ve ina koriStenih izraza za izranavanje Des ve je prikazana u

prethodnom poglavlju, ali radi bolje preglednosinpvljeni su i u ovom poglavljur@blica 3.).

Osim navedenih n@a odreivanja D¢, prema dobivenim eksperimentalnim rezultatima i
analogiji s Dincer-Dostovim n&amom odreivanja koeficijenta efektivne difuzije preko
Henderson-Pabisova kindtbg modela, u ovom radu dan je i novi prijedlogogiae ivanje Deg

kn preko novopredlo enog modificiranog Henderson-Bahodela Tablica 3.3. Na in na koji

se doSlo do predlo enih izraza za izmaavanjeBiy, i Des poblie je objasnjen u poglavlju
4. Rezultati.

Tablica 3.1 Izrazi za izraunavanjeD,; prema procijenjenim parametrima mateniati modela

MATEMATI KI MODEL MATEMATI KI IZRAZI

2
Fick (pojednostavljeni) D, =%
p
2
Lewis Def :M
,02
2
Page Det = 4XL2>«
p
Henderson-Pabis Bi = 0,05765G®”  (zalR sudenjeé rehidrataigu)
Bi = 24,848xDi**"> (zaFBsu3enje)
Di :L
SxL
m= atar(0,640443<Bi + 0,380397)
Sx?
D. =
ef /ﬁ
K = D *Bi
m L
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Tablica 3.2 Predlo eni izrazi za izraunavanjeDes | Ky, prema procijenjenim parametrima
modificiranog Hendreson-Pabis modela

MATEMATI KI MODEL MATEMATI Kl IZRAZI
Bi = 01481{G =N )**** (zalR su&enjé rehidratagu)
Bi = 24,848Di %" (zaFBsusenije)
modificirani Henderson-Pabis u
- Q‘/§1>><L
m= atar(0,640443xBi + 0,380397)
O = N/Sex 2
ef /Tf
D, xBi
K, =
L

3.3.8. SusSenje povra prema matemati kim modelima

Za matematiki model, koji je pokazao najbolje slaganje s ekispentalnim podacima,
odre ene su funkcionalne ovisnosti njegovih parameti@ngperaturi suSenja te su one koristene
za odreivanje potrebnog vremena susSenja (novih uzorakadvenri krumpira, a s ciljem
potvr ivanja/odbacivanja mogunosti njihove primjene za opisivanje i predanje procesa
suSenja svje eg i rehidratacije susenog pavimrkve i krumpira) pri zadanim eksperimentalnim
uvjetima. Takoer, ova serija pokusa imala je za cilj ispitivanjgecaja temperature susenja i
naina suSenja na promjene svojstava payrkoje su mogle nastati kao posljedice procesa
susenja i rehidratacije.

Priprema uzoraka, te suSenje i rehidratacija preniedu na prethodno opisani mauz
koristenje matematkih modela za odrevanje potrebnog vremena suSenja za kejse poetna
vla nost svje eg povra smanjiti na 10%-tni sadr aj vlage. Prilikom proloe ovog dijela
eksperimentalnog rada novonabavljeni uzorci mrkverumpira suSeni su viSekratno (zbog
malog kapaciteta suSionika) pri odemim uvjetima suSenja kako bi se dobila dostatria ika
susenog pova za provedbu potrebnih analiza. Shematski prikemenja ovog dijela

eksperimentalnog rada prikazan jesfiai 3.5.
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Slika 3.5 Prikaz provoenja pokusa sa svrhom odieanja svojstava kvalitete poa
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3.3.9. Odre ivanje boje

Objektivno mjerenje boje svje ih, suSenih i rehiihanih uzoraka provedeno je pono
kromametra Chroma Meter CR 400 (Konica Minolta,aigpkoristenjem CIA-'a’b™ mjernog
sistema za boje.

Princip metode
Metoda se temelji na mjerenju reflektirane svjdtpovrsine osvijetlienog predmeta. Predmet
kojemu se mjeri boja postavlja se na otvdr=(8 mm) mjerne glave uraja, kroz Koji
pulsiraju a ksenonska lampa baca difuzno svjetlo okomito e&3inu uzorka. Dio svjetlosti

reflektirane svjetlosti s povrSine uzorka mjerssesSest osjetljivih silikonskih fotelija.
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Neposredno prije svakog mjerenja instrument je &ged pomou standardne bijele kerarke
plo ice (CR-A43).
Provedba postupka odrévanja boje povra
Boja svje ih i rehidratiranih uzorakdédimenzija (15x15x5) mm) mjerena je uvijek na snectha
obje strane (s vém povrsinom) uzorka, i to na ukupno deset repratienih uzoraka za svaki
eksperimentalni set te je bilje ena najmanja, nagviesrednja vrijednodt’, a i b" parametra te
standardna devijacija vrijednosti svih mjerenja.
Boja suSenihuzoraka odravana ja na prethodno samljevenom suSenom pokoriStenjem
dodatka-komorice za mjerenje boje praSkastih malari(CR-A50). Usitnjavanje susSenih
uzoraka provedeno je radi promjena dimenzija | P uzoraka (skupljanje i deformiranje)
nastalih tijekom suSenja premu nije bilo mogue provesti objektivho mjerenje stvarne boje
povrSine uzoraka. Kako bi se mogla odrediti promjéoje koja je nastala kao posljedica
suSenja, boja usitnjenih suSenih uzoraka uspaaea je s bojom svje ih, taker usitnjenih
(kaSa) uzoraka, koja je odigana koriStenjem istog dodatka-komorice za praskasaterijale.
Mjerenje boje svake Sar e uzorka provedena je uetdesjerenja uz bilje enje najmanjih,
najve ih i srednjih vrijednostL", a i b” parametra boje te standardna devijacija vrijedresti
paralelnih mjerenja.
Prema izmjerenim vrijednostima boje izuaati su i ostali parametri boje svje ih, suSenih i

rehidratiranih uzoraka, kako slijedi:

C" (chroma kromati noat) - prema izrazu (2.44),

h" (hue angleton boje) - prema izrazu (2.43),

Bl (indeks posmdvanja) — prema izrazu (2.45),
a takoer su izraunate (odreene) i vrijednosti koje ukazuju na promjenu boje&Sesuh i
rehidratiranih uzoraka u odnosu na boju svje ihraka povra, i to:

DE,p (ukupnu promjenu boje):

=y - L +(a-a f+br-b ), (3.29)
DC’ (promjena kromatnosti)[ 106 kao:

¢ =yle-af+l-v ), (3.30)
Dh’ (promjena tona bojd)133 :

h =y Eu)- (- Cf- () (3.31)

gdje indeks (0) oznava parametre svje eg uzorka.
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Procjena utjecaja temperature i ima susenja na promjenu boje uzoraka nastalih nakon
suSenja i rehidratacije provedena je stalistm obradom dobivenih podataka koriStenjem
analize varijabilnosti (ANOVA) prema dvofaktorijaim pokusu s 2 kombinacija i shemi

slu ajnog bloknog rasporeda [134].

3.3.10.0dre ivanje volumena

Volumen svjeim, suSenim i rehidratiranim uzorcimaovr a odreivan je tzv.
liquid-displacemementetodom, odnosno uranjanjemrstog materijala (uzorka) u kapljevinu
poznate guste.

Princip metode
Liquid-displacemementnetoda je metoda direktnog mjerenjem promjenenaeha kapljevine
nakon potapanja uzorka. Razlika izme poetnog volumena Kkaplijevine u mjernom
(graduiranom) cilindru i volumena kapljevine zajeds uronjenim materijalom predstavlja
volumen samog materijajal3y .

Provedba odreivanja volumena
Kao test-kapljvina koristeno je motorno ulje, kojenfe u graduiranom cilindru odrevan
volumen prije i nakon uronjavanja uzorka materijaarazlika izmeu izmjerenih vrijednosti

uzimana je kao volumen uronjenog materijala izrauamililitrima.

3.3.11.0dre ivanje teksturalnih svojstava

Svje i i rehidratirani uzorci mrkve i krumpira amakani su koriStenjem univerzalnog
ure aja za analizu teksturalnih svojstava TAXT2 Textdralyzer (Stable Miceo System, U.K.)
s mjernom glavom od 5 kg, uz primjenu testa jedrjesm kompresije.

Princip metode
Test jednosmjerna (nedestruktivna) kompresija padrajeva kompresiju okomito na jednu os
uzorka pri emu se mjeri maksimalna i srednja sila potrebnlkonapresiju uzorka do odrenog
stupnja.

Provedba testa kompresije
Test kompresije proven je primjenom P/10 nastavak (ravna pl&ru nog presjeka) promjera
10 cm, uz brzinu kompresije od 0,2 mm/s i 15%-trmmRresiju uzorka priemu je dodirna

povrsina mjernog nastavka i uzorka iznosila 2,5% 0.
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Testirano je po 10 reprezentativnin uzoraka svjeiegehidratiranog povia iz svakog
eksperimentalnog seta pemu su bilje ene krivulje ovisnosti sile 0 vremenea,maksimalne i

srednje sila potrebne za 15%-tnu kompresiju svakagka.

3.3.12.0dre ivanje sadr aja ukupnih fenolnih tvari i njihove a ntioksidacijske aktivnosti

Odre ivanje sadr aja fenolnih tvari uzorcima powr uklju ivalo je ekstrakciju ukupnih
fenolnih tvari iz uzoraka mrkve i krumpira, a potsa je u dobivenim ekstraktima odredio

sadr aj ukupnih fenolnih tvari i njihova antioksiclgka sposobnost.

3.3.12.1 Ekstrakcija ukupnih fenolnih tvari

Ekstrakcija fenolnih tvari iz svje ih i suSenih uaka mrkve i krumpira provedena je sa
zakiseljenom vodenom otopinom metanola kako bz g@vr a ekstrahirale ukupne fenolne tvari
(u slobodnoj i vezanoj formi).

Priprema uzoraka
Svje i uzorcipovr a prethodno su usitnjeni, a potom evaporiranijsmilsmanjenja udjela vode
Sto je omoguilo potpuniju izolaciju fenolnih tvari [124].

Uvjeti evaporacijgRotavapor R-210, Biichi, Svicarska):

D temperatura vodene kupelji: 50 °C
D temperatura kljuanja: 30 °C

D tlak: 42 mbar
D temperatura rashladne vode: 10 °C

Nakon evaporacije, uzorci su samljeveni u prah inum{Gorenje, Slovenija). Mljevenje je
vrSeno u vremenskim intervalima od po 20 sekunkoKa se izbjeglo prekomjerno zagrijavanje
uzoraka. Samljevenim, evaporiranim svje im uzorcipoar a odre en je sadr aj suhe tvari.
SusSeni uzorgpovr a prethodno su samljeveni na isti ima

Provedba ekstrakcije
Ekstrakcija ukupnih (slobodnih i konjugiranih) fénih tvari provedena je prema nesto
modificiranoj proceduri koju su koristili Stratil suradnici [124]. Ukratko: 0,5 g prethodno
pripremljenog uzorka ekstrahirano je s 10°amkiseljene vodene otopine metanola (1:1, v/v;
2,4 mol/dni HCI). Ekstrakcija je proveena u zatvorenim plastim epruvetama u vodenoj

kupelji pri 82-83 °C (vreliSte otapala) u ukupnomajanju od 150 minuta, uz vorteksiranje
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(Vibromix, Tehtnica, Slovenija) uzoraka u trajanpal 20 sekundi nakon svakih 30 minuta
ekstrakcije. Nakon ekstrakcije u ohéme ekstrakte dodavano je po 10’cmodene otopine
metanola (1:1 v/v) nakorega su ponovo vorteksirani, centrifugirani pri 109@ijekom 10 min

i profiltrirani. Na taj nain dobiveni su bistri, stabilni ekstrakti poerkoji su uvani su na + 4 °C
do provo enja analiza.

Za svaki uzorak pova napravljena su po dva istovjetna ekstrakcijsksypka.

3.3.12.2.0dre ivanja sadr aja ukupnih fenolnih tvari u ekstraktim a

Ukupne fenolne tvari u ekstraktima svje eg i suggpovr a odre ene su kvantitativnom
spektofotometrijskom metodom koriStenjem Folin-Gilbeau reagensa uz galnu kiselinu kao
standard.

Princip metode
Metoda se temelji na redukciji fosfowolframat-fosiolibdat kompleksa ute boje
(Folin-Ciocalteau reagens) u lu natoj sredini uspthosti fenolnih tvari priemu dolazi do
stvaranja modro obojenih reakcijskih produkata. tAjagje plavo obojenih produkata iznue
fenolnih spojeva i Folin-Ciocalteau reagensa newvig o strukturi prisutnih fenolnih spojeva.
Ova metoda je prikladna, jednostavna i reprodutdhilte je postala rutinska analiza u
prou avanju fenolnih antioksidanat [124, 136].

Provedba odreivanja ukupnih fenolnih tvari u ekstraktima
Folin-Cicalteuova mikro-metoda [137], koriStena @@dre ivanje ukupnih polifenola u vinu i

aju, modificirana je udvostrenjem ukupnog volumena reakcijske otopine. Ukratkepruvetu

s 40 m prire enog ekstrakta pova dodano je 3,16 cindestilirane vode i 200b
Folin-Ciocalteau reagensa te dobro promijeSanopma0 sekundi - 8 mininuta u epruvetu je
dodano 6007 20%-tne otopine N&LOs, potom je sadr aj epruvete (ukupno 4 jmortexiran te
inkubiran u vodenoj kupelji na 40 °C tijekom 30 miia. Apsorbancija prireene otopine atana

je na spektrofotometru (UV-1700 Spectrophotome®rimadzu, Japan) pri 765 nm nasuprot
slijepoj probi (umjesto ekstrakta sadr avala je #0destilirane vode) koriStenjem kvarcnih
kiveta.

Na isti nain odreene su i apsorbancije otopina galne kiseline rikli koncentracija
(0,05-1,0 g/dm) to je koristeno za izradu krivulje standardaieoivanje regresijske jednad be
ovisnosti apsorbancije o koncentraciji galne kiseliPrema navedenoj ovisnosti, izraate su
koncentracije ukupnih fenolnih tvari prisutnin usefaktima povra, koje su izraene kao

ekvivalent galne kislinegAE) na suhu tvar uzorka {g/gs{.
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Odre ivanje sadr aja ukupnih fenolnih tvari provedenoudri paralelna ponavljanja za svaki
dobiveni ekstrakt pove, te su rezultati prikazani kao srednja vrijednaata unatih

koncentracija.

3.3.12.3.0dre ivanje antioksidacijske aktivnosti ekstrakata

Antioksidacijska aktivnost ekstrakata svje eg | endg povra odreena je stathom
metodom DPPHtesta.

Princip metode
Metoda se temelji na sposobnosti fenolnog antickga (PheOH) da donira vodik sint&bm
DPPH radikalu (1,1-difenil-2-pikrilhidrazil radikal) kakslijedi [116]:
DPPH +PheOH® DPPHH+|PheOH (1)« PheOH (Il)« PheOH(Ill..)|

gdje su (1), (1), (l)... rezonantne strukture. Btala koncentracija DPPHadikala ovisi
isklju ivo o koncentraciji i strukturi fenolnih spojeva.
DPPH je jedan od svega nekoliko stabilnih komercijaloityanskih radikala s duSikom (na
kome je smjeSten slobodni radikal), a koji ima UVS\Vapsorbancijski maksimum pri 515 nm.
Obzirom da se njegova intenzivna plavo-ljsta (slobodni radikal) boja mijenja do ute
(reducirani oblik), odvijanje reakcije prati se kpefotometrijski [136].
DPPH-test je jedan od najstariin i naSe koriStenih metoda za odieanje ukupne
antioksidacijske aktivnosti [124].

Provedba odreivanja antioksidacijske aktivnosti
Postupak odravanja antioksidacijske aktivnosti ekstrakata pavprovedena je prema metodi
autora Brand-Williams, Cuvelier i Berset (1995)s#pioj u znanstvenim radovima drugih autora
[116, 136]. Ukratko: alikvot od 0,1 cirsvakog prireenog ekstrakta dodan je u epruvetu s
3,9 cn? otopine DPPHJ metanolu (0,025g/d#) te je prireeno jednako razrjenje poetne
otopine DPPH (0,1 cni metanola + 3,9 cfhmetanolna otopina DPPHO0,025g/dr)).
Reakcijske otopine su ostavljane u mraku na sotaroperaturi te su im, po isteku 30 minuta,
o itane apsorbancije na spektrofotometru (UV-1700c8pphotometer, Shimadzu, Japan) pri
515 nm nasuprot slijepim probama (slijepa probauzarke: 0,1 crh ekstrakta + 3,9 cfh
metanola; slijepa proba za DPPHK cnt metanola).

Antioksidacijska aktivnost [138] ekstrakata ianaata je i izra ena kao:

A
D %DPPH,, = 1- AbSzoia %100, (3.32)

AbSDPPH'
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gdje je @DPPH,,, ) postotak inhibiranog DPPHAbs.oik9 @apsorbancija uzorka, aAbs . )
apsorbancija DPPHte kao:
D AA:M [gDPPH/gst] (3.33)
My

gdje je: AA) antioksidacijska aktivnost uzorka, tj. masa DPRBju inhibira 1 g suhe tvari
uzorka.

Odre ivanje antioksidacijske aktivnosti provedeno je ru garalelna ponavljanja za svaki
dobiveni ekstrakt pova, a izraunate vrijednosti prikazane su kao srednja vrijatitmbivenih

paralelnih odreivanja.
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U ovom poglavlju dan je pregled rezultata dobiveeksperimentalnim radom kao i
prikaz rezultata njihove obrade. Prikazani su matukonvekcijskog susenja u fluidiziranom
sloju i infracrvenog suSenja uzoraka krumpira i werkte rezultati rehidratacije (istih) suSenih
uzoraka.

Eksperimentalne/mjerene vrijednosti mase uzorakakain suSenja i rehidratacije
prevedene su u bezdimenzionalnu vlanost uzoral@a jét posluilo za izradu krivulja
suSenja/rehidratacije te modeliranje kinetike sjaerhidrataciie poma odabranih
matematikih modela. Procijenjeni parametri matemiith modela koriSteni su za odieanje
efektivnog difuzijskog koeficijenta za procese sy&e rehidratacije te za odrn@anje vremena
suSenja potrebnog za suSenje pawlo odreene vla nosti. Prema tim rezultatima (vremenima)
provedeni su istovjetni procesi susenja i rehidigganovih uzoraka krumpira i mrkve te su oni
koriSteni za procjenu utjecaja maa susSenja i temperature susenja na promjenu rekijstava

kvalitete suSenih/rehidratiranih materijala u odnoa svje i materijal.

Rezultati su podijeljeni u tri osnovne skupine rezultate susenja, rezultate rehidratacije
I rezultate procjene promjena nekih svojstava powizrokovane susenjem/rehidratacijom. U
svakom poglavlju prvo je dan prikaza eksperimeiitahezultata, a potom i rezultata njihove

obrade (grafike/statistike/numerike).

4.1. SuSenje

U ovom dijelu izdvojeno su prikazani rezultati sog krumpira i rezultati suSenja mrkve.
Za svaki prehrambeni materijal prvo su prikazaaut&ti konvekcijskog susenja u fluidiziranom
sloju, a potom i radijacijskog — infracrvenog syaema nain da iza eksperimentalnih krivulja
suSenja slijede i rezultati aproksimacije ekspenitalmih podataka odabranim matemitin
modelima. U posebnim podpoglavljima razmatrani $ecaji naina susSenja i temperature
suSenja na procijenjene parametre modela te vogdkoeficijenta efektivne difuzije vlage.

Rezultati su prikazani kako slijedi:

suSenje krumpira]
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- konvekcijsko suSenje u fluidiziranom sloju [FB]

- infracrveno suSenje [IR]
susenje mrkveM]

- konvekcijsko suSenje u fluidiziranom sloju [FB]

- infracrveno suSenje [IR]
utjecaj naina susSenja i temperature susenja na procijenjaraetre modela
efektivni difuzijski koeficijent vliage tijekom susg

Biotov broj i koeficijent prijenosa mase kod su®en;

4.1.1. SuSenje krumpira

4.1.1.1. Konvekcijsko susenje krumpira u fluidiziranom sloju [FB_K]

Eksperimentalni rezultati suSenja

Slika 4.1 Eksperimentalni rezultati konvekcijskog suSenja nipira u fluidiziranom sloju

(uzorci [K.1, K.lI]) za razliite temperature suSenja (ovisnost bezdimenziondmeaosti [~] 0
vremenu suSenjd])

Regresijskom analizom prikazanih eksperimentaleitultata procijenjeni su parametri

kineti kih matematikih modela Tablica 4.}, a slaganje eksperimentalnih i (prema modelima)

izra unatih vrijednosti odreeno je pomou statistikih parametaraSlike 4.24.3).
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Rezultati primjene matematkih modela

Tablica 4.1 Procijenjeni parametri matematih modela te koeficijenti korelacije (R) i ukupno
kvadratno odstupanje (FL) izme eksperimentalnih i izrainatih vrijednosti za konvekcijsko
susenje krumpira u fluidiziranom sloju (uzokci i K.I1)

uzorak: K.l uzorak: K.lI
temperatura - g 70C 80 T 90 T 60 T 70C 80 C 90 T
susenja
parametar Fick

Ke, min™ 0,0318 0,0353 0,0393 0,0500 0,0325 0,0387 0,0384 0,0514
R 0,9836 0,9856 0,9843 0,9818 0,9861 0,9844 0,9840 0,9825
FL 0,0476 0,0424 0,0437 0,0395 0,0402 0,0429 0,0401 0,0400
parametar Lewis
K¢, min™ 0,0394 0,0438 0,0490 0,0621 0,0404 0,0479 0,0476 0,0640
R 0,9969 0,9950 0,9943 0,9952 0,9949 0,9968 0,9950 0,9937
FL 0,0090 0,0149 0,0159 0,0105 0,0149 0,0088 0,0127 0,0144

parametri Page
k, min™ 0,0600 0,0757 0,0874 0,1032 0,0697 0,0735 0,0791 0,1154
n 0,8785 0,8377 0,8217 0,8317 0,8418 0,8694 0,8454 0,8029

R 0,9997 0,9996 0,9997 0,9998 0,9996 0,9996 0,9993 0,9998
FL 0,0010 0,0012 0,0010 0,0005 0,0010 0,0011 0,0016 0,0006

parametri Sander
tx, min 24,58 21,78 19,42 15,35 23,65 20,13 20,09 14,73
n 0,8785 0,8377 0,8217 0,8317 0,8418 0,8694 0,8454 0,8029

R 0,9997 0,9996 0,9997 0,9998 0,9996 0,9996 0,9993 0,9998
FL 0,0010 0,0012 0,0010 0,0005 0,0010 0,0011 0,0016 0,0006

parametri modificirani Page
K, min™ 0,0407 0,0459 0,0515 0,0652 0,0423 0,0497 0,0498 0,0679
n' 0,8785 0,8377 0,8217 0,8317 0,8418 0,8694 0,8454 0,8029

R 0,9997 0,9996 0,9997 0,9998 0,9996 0,9996 0,9993 0,9998
FL 0,0010 0,0012 0,0010 0,0005 0,0010 0,0011 0,0016 0,0006

parametri Peleg
K1, min 18,4492 15,1876 13,1568 10,8942 17,1923 14,5312 14,8089 9,9305
K2 0,8278 0,8674 0,8819 0,8602 0,8478 0,8485 0,8405 0,8863

R 0,9997 0,9985 0,9988 0,9998 0,9994 0,9987 0,9996 0,9993
FL 0,0008 0,0043 0,0035 0,0005 0,0016 0,0035 0,0011 0,0017

parametri Henderson-Pabis
G 0,9578 0,9454 0,9496 0,9584 0,9397 0,9580 0,9472 0,9533
S, min™ 0,0377 0,0413 0,0463 0,0594 0,0378 0,0458 0,0449 0,0608

R 0,9980 0,9967 0,9957 0,9963 0,9971 0,9978 0,9967 0,9950
FL 0,0058 0,0099 0,0120 0,0082 0,0084 0,0060 0,0083 0,0115

parametri modificirani Henderson-Pabis

G' 0,9987 0,9992 1,0059 1,0019 0,9921 0,9977 0,9945 1,0035
S, min™ 0,0597 0,0755 0,0892 0,1038 0,0675 0,0728 0,0774 0,1166
N 0,8797 0,8384 0,8170 0,8302 0,8492 0,8716 0,8505 0,8003

R 0,9997 0,9996 0,9997 0,9998 0,9997 0,9996 0,9994 0,9998
FL 0,0010 0,0012 0,0009 0,0005 0,0010 0,0011 0,0016 0,0005
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Statisti ki pokazatelji uspjesSnosti aproksimacije
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Slika 4.2 Srednje apsolutno odstupanje [MEB], srednje odstigofRMSE] i reducirani chi-
kvadrat E? aproksimacije eksperimentalnih podataka susenjangira u fluidiziranom sloju
(uzorci [K.I, K.ll]) s odabranim modelima za raZle temperature susenja
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. K.l . K.
30 - 30
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Slika 4.3 Srednja relativna pogreSka [E%] i efikasnost odaibranodela [EF] u predvanju
kinetike suSenja krumpira u fluidiziranom sloju dua [K.l, K.I]) za razliite temperature
suSenja
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4.1.1.2. Infracrveno suSenje krumpira [IR_K]

Eksperimentalni rezultati suSenja

Slika 4.4 Eksperimentalni podaci infracrvenog suSenja kruenirzorci K., K.ll]) za razli ite
temperature susenja (ovisnost bezdimenzionaln@etd materijala £] o vremenu suSenja]]

Regresijskom analizom prikazanih eksperimentaleirultata procijenjeni su parametri
kineti kih matematikih modela Tablica 4.3, a slaganje eksperimentalnih i (prema modelima)
izra unatih vrijednosti odreeno je pomou statistikih parametaraSlike 4.6-7.

K.l

90 |4
a0 | 060C = 70T
1 80 C o 90T

Slika 4.5 Ovisnost temperature materijald] [0 bezdimenzionalnoj vla nosti materijal#] za
infracrveno suSenje krumpira.[, K.ll] pri razli itim temperaturama suSenja
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Rezultati primjene matematkih modela

Tablica 4.2 Procijenjeni parametri matemakih modela te koeficijenti korelacije (R) i ukupno
kvadratno odstupanje (FL) izme eksperimentalnih i izranatih vrijednosti za infracrveno
susenje krumpira (uzorgi.l i K.I1)

uzorak: K.l uzorak: K.li
temperatura | g4 o 70 C 80 T 90 T 60 T 70C 80 T 90 C
susenja
parametar Fick

Ke, min™ 0,0082 0,0108 0,0149 0,0183 0,0074 0,0107 0,0139 0,0178
R 0,9476 0,9567 0,9535 0,9558 0,9442 0,9475 0,9553 0,9441
FL 1,9911 1,3598 1,1979 0,9731 2,0468 1,7775 1,1873 1,0475
parametar Lewis
K¢, min™ 0,0102 0,0133 0,0183 0,0224 0,0093 0,0132 0,0170 0,0221
R 0,9918 0,9955 0,9921 0,9932 0,9925 0,9898 0,9935 0,9893
FL 0,3184 0,1456 0,2072 0,1526 0,2836 0,3522 0,1756 0,2059

parametri Page
k, min™ 0,0034 0,0063 0,0070 0,0092 0,0032 0,0039 0,0072 0,0076
n 1,2360 1,2310 1,2324 1,2229 1,2255 1,2708 1,2042 1,2731

R 0,9996 0,9998 0,9991 0,9997 0,9999 0,9992 0,9993 0,9989
FL 0,0163 0,0079 0,0227 0,0075 0,0054 0,0275 0,0186 0,0202

parametri Sander
tx, min 100,01 76,32 56,12 46,05 108,33 78,06 60,19 46,38
n 1,2361 1,1699 1,2329 1,2231 1,2260 1,2710 1,2046 1,2733

R 0,9996 0,9998 0,9991 0,9997 0,9999 0,9992 0,9993 0,9989
FL 0,0163 0,0079 0,0227 0,0075 0,0054 0,0275 0,0186 0,0202

parametri modificirani Page
K, min™ 0,0100 0,0131 0,0178 0,0217 0,0092 0,0128 0,0166 0,0216
n' 1,2361 1,1699 1,2329 1,2231 1,2260 1,2710 1,2046 1,2733

R 0,9996 0,9998 0,9991 0,9997 0,9999 0,9992 0,9993 0,9989
FL 0,0163 0,0079 0,0227 0,0075 0,0054 0,0275 0,0186 0,0202

parametri Peleg
K1, min 107,8599 | 74,9206 55,9322 45,0912 118,8127 | 83,6561 60,3448 51,5334
K2 0,5524 0,6350 0,6226 0,6378 0,5335 0,5606 0,6185 0,5261

R 0,9980 0,9964 0,9946 0,9951 0,9980 0,9972 0,9966 0,9982
FL 0,0794 0,1152 0,1429 0,1096 0,0740 0,0955 0,0912 0,0339

parametri Henderson-Pabis
G 1,0775 1,0664 1,0807 1,0802 1,0772 1,0902 1,0727 1,0877
S, min™t 0,0110 0,0143 0,0198 0,0241 0,0101 0,0144 0,0183 0,0241

R 0,9956 0,9980 0,9955 0,9965 0,9964 0,9942 0,9964 0,9938
FL 0,1716 0,0642 0,1178 0,0792 0,1346 0,1994 0,0976 0,1190

parametri modificirani Henderson-Pabis

G' 0,9791 0,9988 0,9823 0,9880 0,9897 0,9764 0,9842 0,9780
S, min™ 0,0027 0,0062 0,0059 0,0083 0,0029 0,0031 0,0062 0,0061
N 1,2762 1,1717 1,2677 1,2456 1,2470 1,3201 1,2342 1,3197

R 0,9997 0,9998 0,9992 0,9997 0,9999 0,9994 0,9994 0,9991
FL 0,0115 0,0079 0,0205 0,0067 0,0042 0,0220 0,0169 0,0174
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Statisti ki pokazatelji uspjesSnosti aproksimacije
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Slika 4.6 Prosjeno apsolutno odstupanje [MEB], srednje odstupaR$E] i reducirani chi-
kvadrat E?] aproksimacije eksperimentalnih podataka infranoge suSenja krumpira (uzor
[K.I, K.I1]) s odabranim modelima za raale temperature suSenja
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Slika 4.7 Srednja relativna pogreska [E%] i efikasnost odaibranodela [EF] u predvanju
kinetike infracrvenog suSenja krumpira (uzorgil,[K.ll]) za razli ite temperature susSenja
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4.1.2. SuSenje mrkve

4.1.2.1. Konvekcijsko susenje mrkve u fluidiziranom sloju [FB_M]

Eksperimentalni rezultati suSenja

Slika 4.8 Eksperimentalni podaci konvekcijskog suSenja mrlv#uidiziranom sloju (uzorc
[M.I, M.II]) za razliite temperature suSenja (ovisnost bezdimenziondieosti [~] o vremenu
susenjat])

Regresijskom analizom prikazanih eksperimentaleitultata procijenjeni su parametri
kineti kih matematikih modela Tablica 4.3, a slaganje eksperimentalnih i (prema modelima)
izra unatih vrijednosti odreeno je pomou statistikih parametaraSlike 4.9-1).
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Rezultati primjene matematkih modela

Tablica 4.3 Procijenjeni parametri matemakih modela te koeficijenti korelacije (R) i ukupno

kvadratno odstupanje (FL) izme eksperimentalnih i izrainatih vrijednosti za konvekcijsko
susenje mrkve u fluidiziranom sloju (uzokci i M.11)

uzorak: M.l uzorak: M.II
temperatura |- g ¢ 70T 80 T 90 T 60 T 70 C 80 C 90 C
susenja
parametar Fick
Ke, min™ 0,0351 0,0437 0,0454 0,0655 0,0307 0,0387 0,0521 0,0645
R 0,9829 0,9808 0,9794 0,9750 0,9866 0,9846 0,9762 0,9748
FL 0,0491 0,0445 0,0459 0,0459 0,0412 0,0402 0,0491 0,0463
parametar Lewis
Ki, min™ 0,0431 0,0538 0,0557 0,0798 0,0381 0,0479 0,0638 0,0786
R 0,9982 0,9986 0,9988 0,9997 0,9949 0,9957 0,9996 0,9998
FL 0,0052 0,0033 0,0028 0,0005 0,0157 0,0112 0,0008 0,0004
parametri Page
k, min™ 0,0564 0,0691 0,0674 0,0798 0,0666 0,0780 0,0671 0,0782
n 0,9208 0,9206 0,9391 1,0003 0,8411 0,8517 0,9831 1,0020
R 0,9992 0,9996 0,9993 0,9997 0,9998 0,9996 0,9996 0,9998
FL 0,0023 0,0011 0,0016 0,0005 0,0007 0,0010 0,0008 0,0004
parametri Sander
tx, min 22,72 18,22 17,68 12,52 25,05 19,98 15,62 12,72
n 0,9208 0,9206 0,9391 1,0003 0,8411 0,8517 0,9831 1,0020
R 0,9992 0,9996 0,9993 0,9997 0,9998 0,9996 0,9996 0,9998
FL 0,0023 0,0011 0,0016 0,0005 0,0007 0,0010 0,0008 0,0004
parametri modificirani Page
K, min™ 0,0440 0,0549 0,0566 0,0798 0,0399 0,0500 0,0640 0,0786
n' 0,9208 0,9206 0,9391 1,0003 0,8411 0,8517 0,9831 1,0020
R 0,9992 0,9996 0,9993 0,9997 0,9998 0,9996 0,9996 0,9998
FL 0,0023 0,0011 0,0016 0,0005 0,0007 0,9996 0,0008 0,0004
parametri Peleg
K1, min 17,2914 14,1969 14,0638 10,1998 18,0024 14,5276 12,8044 10,4452
K2 0,8173 0,8045 0,7912 0,7731 0,8533 0,8468 0,7706 0,7682
R 0,9980 0,9993 0,9990 0,9987 0,9992 0,9993 0,9992 0,9990
FL 0,0057 0,0017 0,0022 0,0024 0,0024 0,0018 0,0016 0,0018
parametri Henderson-Pabis
G 0,9684 0,9737 0,9783 0,9975 0,9386 0,9499 0,9933 0,9978
S, mint 0,0417 0,0524 0,0545 0,0797 0,0356 0,0454 0,0634 0,0785
R 0,9988 0,9990 0,9991 0,9997 0,9972 0,9973 0,9996 0,9998
FL 0,0035 0,0023 0,0021 0,0005 0,0087 0,0072 0,0008 0,0004
parametri Modificirani Henderson-Pabis
G' 0,9895 0,9932 0,9917 0,9968 0,9931 0,9950 0,9961 0,9968
S', min™ 0,0537 0,0671 0,0650 0,0788 0,0647 0,0765 0,0660 0,0772
N 0,9324 0,9278 0,9483 1,0037 0,8476 0,8563 0,9874 1,0055
R 0,9992 0,9996 0,9993 0,9997 0,9998 0,9996 0,9996 0,9998
FL 0,0022 0,0010 0,0015 0,0005 0,0007 0,0010 0,0007 0,0004
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Statisti ki pokazatelji uspjesSnosti aproksimacije
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Slika 4.9 Srednje apsolutno odstupanje [MEB], srednje odstigofRMSE] i reducirani chi-
kvadrat E? aproksimacije eksperimentalnih podataka suenjvenu fluidiziranom sloju
(uzorci M.1, MK.lI]) s odabranim modelima za razte temperature susenja
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Slika 4.10 Srednja relativha pogresSka [E%] i efikasnost odaibranodela [EF] u predvanju
kinetike susSenja mrkve u fluidiziranom sloju (uzofe.1, M.11]) za razli ite temperature susenja
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4.1.2.2. Infracrveno suSenje mrkve [IR_M]

Eksperimentalni rezultati suSenja

Slika 4.11 Eksperimentalni podaci infracrvenog susenja mrkyeolci [M.I, M.lI]) za razli ite
temperature susenja (ovisnost bezdimenzionaln@e$di [F] o vremenu suSenja]]

Regresijskom analizom prikazanih eksperimentaleirultata procijenjeni su parametri

kineti kih matematikih modela Tablica 4.4, a slaganje eksperimentalnih i (prema modelima)
izra unatih vrijednosti odreeno je pomou statistikih parametaraSlike 4.13-1%

Slika 4.12 Ovisnost temperature materijald] [o bezdimenzionalnoj vla nosti materijal&] za
infracrveno suSenje mrkvet[i, M.11] pri razli itim temperaturama susenja
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Rezultati primjene matematkih modela

Tablica 4.4 Procijenjeni parametri matematih modela te koeficijenti korelacije (R) i ukupno
kvadratno odstupanje (FL) izme eksperimentalnih i izranatih vrijednosti za infracrveno
susenje mrkve (Uzorei.l i M.11)

uzorak: M.l uzorak: M.II
temperatura |- g ¢ 70T 80 T 90 T 60 T 70 C 80 C 90 C
susenja
parametar Fick
Ke, min™ 0,0073 0,0105 0,0141 0,0182 0,0074 0,0110 0,0135 0,0178
R 0,9353 0,9549 0,9454 0,9537 0,9371 0,9497 0,9398 0,9413
FL 2,3425 1,5213 1,3198 1,0206 2,4410 1,5773 1,4187 1,1055
parametar Lewis
Ki, min™ 0,0092 0,0129 0,0175 0,0223 0,0093 0,0136 0,0168 0,0220
R 0,9875 0,9940 0,9893 0,9923 0,9871 0,9917 0,9870 0,9877
FL 0,4644 0,2056 0,2652 0,1734 0,5121 0,2649 0,3134 0,2363
parametri Page
k, min™ 0,0023 0,0052 0,0055 0,0085 0,0022 0,0045 0,0047 0,0067
n 1,2948 1,2816 1,2765 1,2436 1,3016 1,2500 1,3051 1,3042
R 0,9990 0,9998 0,9991 0,9998 0,9989 0,9996 0,9987 0,9992
FL 0,0390 0,0064 0,0229 0,0044 0,0442 0,0140 0,0321 0,0157
parametri Sander
tk, min 107,80 79,12 58,79 46,21 109,18 75,29 60,79 46,57
n 1,2173 1,2024 1,2770 1,2438 1,3026 1,2410 1,3054 1,3043
R 0,9997 0,9998 0,9991 0,9998 0,9989 0,9996 0,9987 0,9992
FL 0,0108 0,0064 0,0229 0,0044 0,0442 0,0140 0,0321 0,0157
parametri modificirani Page
K, min™ 0,0091 0,0126 0,0170 0,0216 0,0092 0,0133 0,0165 0,0215
n' 1,2952 1,2824 1,2770 1,2438 1,3026 1,2500 1,3054 1,3043
R 0,9990 0,9998 0,9991 0,9998 0,9989 0,9996 0,9987 0,9992
FL 0,0389 0,0064 0,0229 0,0044 0,0442 0,0140 0,0321 0,0157
parametri Peleg
K1, min 130,2596 | 79,8612 64,5969 46,1537 128,3993 | 79,7439 70,0732 52,6359
K2 0,4506 0,6128 0,5366 0,6219 0,4666 0,5708 0,4892 0,5092
R 0,9989 0,9972 0,9978 0,9954 0,9986 0,9978 0,9984 0,9978
FL 0,0416 0,0966 0,0549 0,1038 0,0543 0,0717 0,0388 0,0430
parametri Henderson-Pabis
G 1,0726 1,0732 1,0866 1,0856 1,0909 1,0823 1,0908 1,0933
S, mint 0,0101 0,0139 0,0190 0,0242 0,0102 0,0147 0,0184 0,0241
R 0,9963 0,9970 0,9936 0,9960 0,9924 0,9956 0,9921 0,9929
FL 0,1376 0,1035 0,1590 0,0896 0,3031 0,1425 0,1916 0,1372
parametri modificirani Henderson-Pabis
G' 0,9847 0,9877 0,9711 0,9862 0,9690 0,9816 0,9664 0,9734
S', min™ 0,0028 0,0047 0,0041 0,0075 0,0015 0,0039 0,0033 0,0051
N 1,2488 1,2238 1,3376 1,2705 1,3754 1,2778 1,3813 1,3629
R 0,9998 0,9999 0,9994 0,9999 0,9992 0,9997 0,9990 0,9994
FL 0,0080 0,0049 0,0161 0,0033 0,0308 0,0107 0,0232 0,0113
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Statisti ki pokazatelji uspjesSnosti aproksimacije
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Slika 4.13 Srednje apsolutno odstupanje [MEB], srednje odstigpfRMSE] i reducirani chi-
kvadrat £?] aproksimacije eksperimentalnih podataka inframogesusenja mrkve (uzorcivj,
M.I1]) s odabranim modelima za raale temperature suSenja
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Slika 4.14 Srednja relativha pogresSka [E%] i efikasnost odaibranodela [EF] u predvanju
kinetike infracrvenog suSenja mrkve (uzorei.i[ M.11]) za razli ite temperature susSenja

Vrijednosti statistikih parametaraTablice 4.1-4, Slike 4.2-3, 4.6-7, 4.6-10, 4.13-fdkazale

su da su novopredlo eni modificirani Henderson-Babiodel i Page model, kao i modifikacije
Pageova modela (Sander, modificirani Page) najbapjoksimirali eksperimentalne podatke
susSenja krumpira i mrkve. Naime, navedeni su modsli oba ndna suSenja svih uzoraka
povr a pri svim temperaturama susenja, imali nagverijednosti koeficijenata korelacije (R) i
efikasnosti modela (EF)je su vrijednosti iznosile ~ 1, kao i najmanjej@dnosti (najbli e nuli)

za ukupno kvadratno odstupanje (FL), srednje apsolodstupanje (MEB), srednje kvadratno
odstupanje (RSEM), srednju relativhu pogreg§ki%) aproksimacije i reducirani chi-kvadrat
(c?), $to zajedno ukazuje na najbolje slaganje eksyerialnih i izraunatih vrijednosti. Dobro

slaganje eksperimentalni vrijednosti i aproksinsdgh) krivulja ova dva modela jasno je vidljivo

i naslici 4.15
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Slika 4.15 Primjer slaganja eksperimentalnih i aproksimadigkiivulja konvekcijskog susenja
u fluidiziranom sloju [FB] i infracrvenog suSenjdR] krumpira i mrkve pri razlitima
temperaturama susenja

4.1.3. Utjecaj na ina i temperature suSenja na procijenjene parametrenatemati kih
modela suSenja

Za suSenje krumpira
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Slika 4.16 Utjecaj temperature suSenja na parametre svih addbomodela, koji u sebi sadr e
dimenziju vremena, za oba uzorka krumpia, K.Il) suSena konvekcijski u fluidiziranom sloju
[FB], odnosno radijacijskim [IR] nahom suSenja
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Slika 4.17 Utjecaj temperature susenja na bezdimenzionalrenpgre odabranih models, |,
N, G, G] za oba uzorka krumpira(, K.lI) suSena konvekcijski u fluidiziranom sloju [FB],
odnosno radijacijskim [IR] nanom suSenja

Za suSenje mrkve
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Slika 4.18 Utjecaj temperature suSenja na parametre svih addébmodela, koji u sebi sadr e
dimenziju vremena, za oba uzorka mrkweil,(M.l1) suSena konvekcijski u fluidiziranom sloju
[FB], odnosno radijacijskim [IR] nanom suSenja
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Slika 4.19 Utjecaj temperature suSenja na bezdimenzionalrermdre modelan] n', N, G, G]
za oba uzorka mrkvem(l, M.i1) suSena konvekcijski u fluidiziranom sloju [FB]dmmosno
radijacijskim [IR] nainom susSenja

G (Henderson-Pabis) A G’ (mod. Henderson-Pabis)

Kako su se modificirani Henderson-Pabis model iePagpdel pokazali najprikladnijim
za opisivanje kinetike suSenja pri postavljenim ysykm uvjetima, provedeno je utwanje
(ne)postojanja utjecaja razliosti uzoraka, temperature susenja iina susenja na vrijednosti
procijenjenih parametara model@aplica 4.5 za svako pove primjenom faktorske analize
varijance ANOvA). Tako er su odreene i funkcionalne ovisnosti njihovih parametara o

temperaturi suSenja prembkama 4.16-19Tablica 4.4.

Tablica 4.5 Vrijednosti Fisherova faktord§ za znaajnost utjecaja uzorka, temperature susenja
I naina suSenja na parametre Pageova, Henderson-Pabisovodificiranog Henderson-
Pabisova modela

F - koeficijent
w
& | FAKTOR UTJECAJA Page model Henderson-Pabis model modificirni Henderson-Pabis model
g
k n G s G S N

uzorak (1, 1) 015 "™ 057 " 0.08 "™ 018 ™ 191 " 0.00 " 083 "
g na In susenja 1049,45 * | 523,95 ** | 772,53 ** | 184519 ** | 1514 * | 874,14 * | 320,85 **
S | temperatura 1981 * | 023 ™| 054" | 12028 *| 018 ™| 1724 = | 014 "™
~ susenja

. . a 12,73 ** 0,75 ™ 0,01 ™ 9,72 *| 031 "™ 11,98 ** 0,54 ™

interakcija

uzorak (1 1 1,09 ™| 0,00 "™ | 0,008 "™ 0,14 "™ | 1,90 " 095 "™ | 093"™
g | N Insusena 1454,23 ** | 376,83 ** | 308,82 ** | 537,67 ** | 38,35 ** | 119397 ** | 202,15 **
£ | temperatura 787 % | 347 ™| 426" | 4621 % | 197 ™ 690 * | 304"
€ | sugenja ’ ’ : ’ ’ ’ ’

: .a 2,76 ™ 287 ™ 1,56 ™ 10,94 = | 1,51 ™ 298 ™ 0,81 ™

interakcija

ns

a

interakcija: na in suSenja / temperatura suSenja
utjecaj faktora nije statisti ki opravdan

* utjecaj faktora je statisti ki opravdan uz P = 5%
** utjecaj faktora je statisti ki opravdan uz P = 1%
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Tablica 4.6 Funkcionalne ovisnosti parametara modificiranog d¢gaon-Pabisova i Pageova
modela o temperaturi suSenja za obdamaasusenja krumpira i mrkve (za eksperimentalnetav
susenja)

suSenje/povr e | maodificirani Henderson-Pabis Page
G(=0,0002:J +0,9816
krumpir S¢=0,0015%J - 0,029

N =-0,0017%J + 0,9688

k =0,0014J - 0,0234
n=-0,0015%xJ + 0,9525

e G(=00002J + 09818
k = 0,0005:J + 0,0357
mrkva S¢=0,0005%J + 0,031
n = 0,0026xJ + 0,7524
N = 0,0042%J + 0,6238
G(=-0,0001J +0,9948 = 00007 exp{00263)
=0, >exp 0,
kumpir | S¢=0,0006exp(0,0271x7) | ~ 00007 + 11756
N = 000114 +1175 n="5
IR

GC¢=-3%0 ° xJ +0,9862
mrkva | S¢= 0,0004xexp(0,0298%/)
N = 0,001/ +1,2667

J —temperatura suSenja, C
FB — konvekcijsko susSenje u fluidiziranom sloju
IR —infracrveno suSenje

k = 0,0005° exp(0,0283J)
n = 0,0007%/ +1,2366

UvrStavanjem dobivenih funkcionalnih ovisnosti paedara modela o temperaturi
susenja (navedenih Tablici 4.6 u matematike modele (3.11), odnosno (3.15), dobivaju se
nesto ,slo enije” jednad be Tablica 4.7. Navedeni izrazi omoguju provedbu simulacije
suSenja krumpira i mrkve za Sire podeutemperature susenja, odnosno uvrStavanjem edee
temperature suSenja,(°C) mogue je direktno izraunavanje bezdimenzionalne vla nost)(
povr a u pojedinom trenutku,(min) suSenja.

Konkretan primjer primjene dobivenih izraza za dewiju suSenja prikazan je
krivuljama suSenja (ovisnost brzine suSenja ondati povra) za razliite temperature susenja,
pri emu po dvije krivulje odgovaraju temperaturama sjgge primijenjenim u prethodnom
eksperimentalnom radu, a preostale tri tempergwogzvoljno su odabraneS(ike 4.20-21
Brzine suSenja pova procijenjene su prema izrazima (4.1), (4.2), kawe derivacije
matematikih modela ((3.11), (3.15)):

dF .

e = 5N (N 1)>Gd>exp(- SMN) (4.1)
dF .

- E = km>¢(n 1) >€X[:(— k>¢n) (42)
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Tablica 4.7 Matematiki izrazi koji omoguuju simulaciju kinetike FB i IR suSenja krumpira i
mrkve pri odreenim temperaturama suSenja, odnosno procjenu 88 n@) povra u
odre enom vremenut{min) i odre enoj temperaturi susenjd,(°C)

del* FB susenje
mode (konvekcijsko suSenje u fluidiziranom sloju)
g | mHP | £ =(0,0002¢ +0,9816 >exp[- (000150 - 0,029 0*00175‘7*0’9683]
1S
£ | P | F=exg (000150 - 00234 000157+09529|
o | mHP | £ =(00002v +09818exg]- (00005 +0,031)x (000429 +06233)
2
E | P | F=exg (000050 +00357)x(000267+07529)
IR suSenje
(infracrveno suSenje)

g | mHP | F =(- 0,000 +0,9948 >exp[- (0,0006exp(0,0271x7)) >¢(°’°°11*7+1175)J
S
E| P |F= exp[- (0,0007xex0,0281x)) 4(0’000”“*1175@]
g | MR F= [ 312075 %7 +09862bexd]- (00004:exp(0,0208x7))x (00029 +12667)|
El P |F= exp[- (0,0005exp(0,00283x)) >¢(°’°°°7*’+1236@J

* m.HP — modificirani Henderson-Pabis model; P — Page model

FB_krumpir FB_mrkva

(@) (b)

Slika 4.20 Krivulje konvekcijskog susenja krumpira i mrkve luidiziranom sloju za razlite
temperature suSenja (ovisnost brzine suSenjaF[efdl o vla nosti povra (F)] prema Page
modelu &), odnosno modificiranom Henderson-Pabis modeju (
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IR_krumpir IR_mrkva

(@) (b)

Slika 4.21 Krivulje infracrvenog susenja krumpira i mrkve zazli ite temperature susSenja

(ovisnost brzine suSenja [£ddt) o vremenu suSenj®] prema modificiranom Henderson-Pabis
modelu @), odnosno Page modelhb) (

Matemati ki izrazi navedeni tiablici 4.7 koriSteni su i u drugom dijelu eksperimentalnog
rada za odravanje vremena suSenja;)( potrebnog kako bi se suSenjem pri o@moj
temperaturi i nanu suSenja postigla eljena (odena, konana) vla nosti susenog materijala,
kao slijedi:

t, = ne—AHN— 4.3
f NS (4.3)

4.1.4. Vrijednosti koeficijenta efektivne difuzije vlage za suSenja

Koeficijent efektivne difuzije vlageDes) odre en je za razlite naine i temperature
suSenja krumpira i mrkve prema procijenjenim patame Fickova, Lewisova, Pageova i
Henderson-Pabisova modela daninTablici 3.1 Izrazi za izraunavanjeDes te Bi-broja i Di-
broja iz modificiranog Henderson-Pabis modelalica 3.2 predloeni su s obzirom na
me usobne (linearne) odnose procijenjenih parametagaderson-Pabisova i modificiranog
Henderson-Pabis model&lika 4.23.
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0,10

0,08

0,06

0,04

) R =0,9937 r's

R =0,9930

7 09 11 13 15
(G"N)

Di =u/(SL)

0,0576-G %7

Bi =

40000 —+

30000 +

20000 R =0,9904

10000 | ; ;
10000 20000 30000 40000

Di =u/(S'™.L)

0,8 -

0,6

04 -

0.2 - Bi = 0,1481:(G"N)>%%
R = 0,9504

0,0 1 1 1 1

1,15 1,20 1,25 1,30 1,35

(G"N)

Slika 4.22 Odnosi procijenjenih parametara modificiranog Hesde-Pabis i Henderson-
Pabisova modela iBi brojevima za infracrveno suSenje krumpira i mrkpe svim
temperaturama susenja

Dobivene vrijednosti koeficijenata masobno su usporene ANOVA /post hoc

LSD-test), odreena je njihova ovisnost o temperaturi suSenja (prefwmrheniusu) te je

izra unata energija aktivacije za difuziju viage. Ta&osu procijenjene vrijednodiis stavljene

u odnos s parametrima modela prema kojima suunete.
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Tablica 4.8 I1zra unate vrijednosti koeficijenta efektivne difuzife«) za konvekcijsko susenje u
fluidiziranom sloju (FB) i infracrveno suSenje (IRQrumpira i mrkve prema razltim
matematiki modelima

o . . Henderson- modificirani
matemati ki model Fick Lewis Page Pabis Henderson-
Pabis
suenje J *Dgr - 10°, m?/s

60 T 1,36 1,68 2,74 10,48 11,18

B 70 T 1,56 1,94 3,15 11,63 12,44

80 C 1,64 2,04 3,51 12,05 13,00

é 90 T 2,14 2,66 4,61 14,71 15,87
E 60 C 0,33 0,41 0,14 3,31 2,88
R 70 C 0,45 0,56 0,22 4,43 4,08

80 C 0,61 0,75 0,30 6,01 5,32

90 T 0,76 0,94 0,35 6,75 6,18

60 C 1,39 1,71 2,60 10,67 11,23

- 70 C 1,74 2,15 3,11 12,66 13,25

80 C 2,06 2,52 2,84 14,50 14,66

g 90 T 2,75 3,35 3,34 17,91 17,89
E 60 T 0,31 0,39 0,10 2,97 2,47
70 C 0,45 0,56 0,19 4,46 4,00

R 80 C 0,58 0,72 0,22 4,79 4,02

90 C 0,76 0,94 0,32 6,14 5,65

* vrijednosti D¢ predstavljaju srednju vrijednost koeficijenata za dva razli ita uzorka svakog povr a odre enih pri istim
uvjetima pokusa suSenja (obzirom da prethodne analize nisu pokazale statisti ki opravdanu razliku izme u navedenih
uzoraka)

Analiza varijance post hocLSD-test nije pokazao da postoji opravdana razlikae u

vrijednostiD¢s za krumpir i za mrkvup-vrijednost iznosila je 0,8701 (> 0,05).

Tablica 4.9 Vrijednosti statistikog pokazatelja za utvivanje postojanja razlikepfvrijednost) i
korelacije (indeks korelacije) izme vrijednosti efektivhog koeficijenta difuzije vlagkod
susenja odreenih prema razlitim modelima

p — vrijednost (p < 0,0500 statisti ki zna ajno)
MODEL Fick Lewis Page H.Pabis® mod.H.Pabis”

Fick 0,8097 0,6307 0,0000 0,0000
Lewis 0,8097 0,8102 0,0000 0,0000
Page 0,6307 0,8102 0,0000 0,0000

H.Pabis® 0,0000 0,0000 0,0000 0,9718
mod.H.Pabis” 0,0000 0,0000 0,0000 0,9718
indeks korelacije (R)

Fick 0,9999 0,9148 0,9963 0,9966
Lewis 0,9999 0,9199 0,9966 0,9910
Page 0,9148 0,9199 0,9258 0,9538

H.Pabis® 0,9963 0,9966 0,9258 0,9963
mod.H.Pabis” 0,9897 0,9910 0,9538 0,9963

2Henderson-Pabis model; "modificirani Henderson-Pabis model
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-16 FB_krumpir -16 IR_krumpir
®P EL LF XHP omHP|
_18 - Wﬁ _18 |
D‘D 220 1 % 9“/’ 20 | &M
=4 £ u\'\.
22 | -22 \
eP mL F XHP omHP |
-24 ‘ | | ‘ | ‘ -24 1 1 1
0,0027  0,0028 0,0029  0,0030 0,0027  0,0028  0,0029  0,0030
T, K T, K
-16 - FB_mrk\/a -16 IR_mrkva
(®P WL LF XHP omHP|
84 F—e— 5 o -18 -
é,: o é‘: ol XM
£ £

-22 - -22 0\‘\\‘

P ®L .F XHP OmHP
-24 : 1 1 : 1 -24 ; 1 ;

0,0027 0,0028  0,0029  0,0030 0,0027 0,0028 0,0029  0,0030
UT, K T, K?

Slika 4.23 Ovisnost koeficijenta efektivne difuzije vlage omgeraturi suSenja (prema
Arrheniusu) za sve uzorke krumpira i mrkve suSeoervkkcijski u fluidiziranom sloju [FB],
odnosno infracrvenim namom susSenja [IR], ovisno o matem&iom modelu (Page [P]; Lewis
[L]; Fick [F]; Henderson-Pabis [HP]; modificiranidtiderson-Pabis [mHP])

Tablica 4.10 Vrijednosti energije aktivacije Hyj za efektivnu difuziju vlage tijekom
konvekcijskog suSenja u fluidiziranom sloju [FBihiracrvenog suSenja [IR] krumpira i mrkve
odre ene prema Arrheniusu, tj. ovisnostima prikazaninslita4.23

Ea, kd/mol Do - 107, m%s

SUSENJE MODEL krumpir mrkva krumpir mrkva
Fick 14,10 22,24 2,17 4,21

Lewis 14,30 21,85 2,88 4,51

E Page 16,70 6,65 11,09 0,03
Henderson-Pabis 10,53 16,96 4,62 4,83
mododificirani Henderson-Pabis 10,96 15,04 5,76 2,55

Fick 28,27 29,66 9,03 14,18

Lewis 28,01 29,12 13,80 14,64

o Page 30,93 36,71 10,53 62,48
Henderson-Pabis 24,66 22,72 24,97 11,47
mododificirani Henderson-Pabis 25,81 25,09 33,37 22,73
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4.1.5. Vrijednosti Biotova broja i koeficijenta prijenosa tvari kod susenja

Vrijednosti Biotova brojaRiy,) i koeficijenta prijenosa masd,{) izra unate su prema
prijedlogu Dincera i Dosta koriStenjem procijenferparametara Henderson-Pabisova modela
pomou izraza, kao i koriStenjem procijenjenih parametgpredio enog) modificiranog

Henderson-Pabisova modeleablice 3.1-2, a dobivene vrijednosti prikazane sliablici 4.11

Tablica 4.11 Vrijednosti bezdimenzionalno®i-broja i koeficijenta prijenosa masé,j za
konvekcijsko susSenje u fluidiziranom sloju [FB]nifiacrveno [IR] suSenje krumpira i mrkve pri
razli itim temperaturama susenja izoaate iz Henderson-Pabisova i modificiranog Heraters
Pabis modela

matemati ki model Henderson-Pabis modificirani Henderson-Pabis
susenje J Bi Km - 107, m/s Bi Km - 107, m/s

60 C 0,503 21,08 0,520 23,25

70 C 0,530 24,71 0,549 27,32

FB 80 C 0,540 26,03 0,562 29,20

E— 90 € 0,599 35,23 0,623 39,56

2 60 T 0,421 5,58 0,439 2,88

IR 70 C 0,452 7,59 0,427 4,08

80 C 0,418 10,02 0,419 5,32

90 C 0,501 13,42 0,477 6,18

60 C 0,507 21,69 0,521 23,41

FB 70 C 0,554 28,09 0,567 30,09

80 C 0,594 34,50 0,598 35,08

g 90 T 0,664 47,56 0,663 47,46

£ 60 C 0,481 5,53 0,522 2,47

70 C 0,428 7,59 0,423 4,00

R 80 C 0,565 10,79 0,591 4,02

90 € 0,574 13,98 0,536 5,65
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Tablica 4.12 Vrijednosti statistikog pokazatelja K — koeficijent) za utjecaj temperature i
naina susSenja na specifie parametre suSenjdif, Der, kn) izra unate iz parametara
Henderson-Pabisova i modificiranog Henderson-Pahisaodela

w F - koeficijent

g FAKTOR UTJECAJA Henderson-Pabis model modificirani Henderson-Pabis model

g Bim Det Km Bim Det Km

= na in suSenja 7,05 * 645,49 ** | 127558 ** 16,98 ** 986,74 ** | 2063,23 **
§- temperatura 1,13 ™ 33,82 ** 89,38 ** 1,17 ™ 38,63 ** 103,39 **
X | interakcija® 0,08 "™ 2,02 ™ 8,55 ** 0,26 "™ 2,45 ™ 19,56 **
s | na insusenja 527 ™ 823,59 ** 448,78 ** 556 " | 1094,83 ** 893,08 **
é temperatura 4,61 * 44,78 ** 44,07 ** 3,15 ™ 64,77 ** 58,35 **
= interakcija® 0,68 "™ 7,90 * 11,16 ** 1,72 ™ 15,16 ** 17,53 **

interakcija: na in suSenja / temperatura suSenja
utjecaj faktora nije statisti ki opravdan
* utjecaj faktora je statisti ki opravdan uz P = 5%
** utjecaj faktora je statisti ki opravdan uz P = 1%

4.1.6. Pelegova konstanta inicijalne brzine suSenja (§ u odnosu na koeficijent efektivne
difuzije i maksimalnu brzinu suSenja

5+ oP
- y=18857x 5% L
41 R = 0,9906 F
Q L
€ 3+ y=16,944x%7""
© - R =0,9917
T2
a |
1+
0 s ; ‘ |
0 50 100 150

K., min

D¢ -10°, m¥s

20 +

16 -

1

2

y = 68,379x06%%°

R =0,9850

o HP
X mHP

y=92,145x°7%"
R=0,9913

K4, min

Slika 4.24 Odnos koeficijenata efektivne difuzij@®{] i Pelegove konstante inicijalne brzine
suSenja K;] za sve uzorke pova, oba nana susSenja i sve temperature suSenja (modeli prema
kojima je procijenjerD¢s - Fick [F], Lewis [L], Page [P], Henderson-PabisFHK modificirani
Henderson-Pabis [mHP])

75



4. REZULTATI

0,12 —+ ¢ Page = mod. Henderson-Pabis
0,10 +

e - y=0,7184x + 0,0010

g 008 + R =0,9813 oo

£ 0,06 .

3 L

\_U; 0,04 +
002 1 y = 0,7165x + 0,0006

’ | R =0,9843
0,00 ‘ ‘ T ‘ ‘ 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

1/K 5, min’

Slika 4.25 Korelacija izmeu vrijednosti maksimalnih brzina suSenja procijeifje prema
Pageovom, odnosno modificiranom Henderson-Pabiselmof{dF/dt)may 1 inicijalne brzine
suSenja prema PeleguKL] za sve uzorke pova, oba nana susenja i sve temperature susenja

4.2. Rehidratacija

U ovom dijelu poglavlja odvojeno su prikazani riati rehidratacije suSenih uzoraka
krumpira i mrkve. Za svaki prehrambeni materijaipnge su prikazani rezultati za uzorke
prethodno suSene konvekcijskcijskim mom u fluidiziranom sloju, a potom rezultati
rehidratacije za uzorke suSene radijacijskimimam - infracrvenim suSenjem, na mada iza
eksperimentalnih podataka slijede i rezultati njglnaaproksimacije odabranim matemkiin
modelima. U posebnim podpoglavljima prikazani syea#ji naina suSenja i temperature
suSenja na procijenjene parametre modela i vrijstirkoeficijenta efektivne difuzije vlage
tijekom rehidratacije.

Rezultati su prikazani kako slijedi:

rehidratacija krumpiraq]
- konvekcijsko suSenje u fluidiziranom sloju [FB]
- infracrveno suSenje [IR]
susenje mrkveM]
- konvekcijsko suSenje u fluidiziranom sloju [FB]
- infracrveno suSenje [IR]
utjecaj naina susenja i temperature susenja na procijenjareetre modela
efektivni difuzijski koeficijent viage kod rehidmatije
Biotov broj i koeficijent prijenosa mase kod relatécije
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4.2.1. Rehidratacija krumpira

4.2.1.1. Rehidratacija krumpira suSenog konvekcijskim nainom u fluidiziranom sloju

Eksperimentalni rezultati

4 - Kl 4 - K.l
H 120 min H 120 min
m 90 min m 90 min
H 60 min H 60 min
m 50 min m 50 min
o 40 min o 40 min
m 30 min m 30 min
H 20 min H 20 min
H 10 min H 10 min
60 C 70 C 80 <C 90 C 60 C 70 C 80 <C 90 C

tempertura suSenja

tempertura suSenja

Slika 4.26 Utjecaj vremena rehidratacije [(10-120) min] i femature suSenja [(60, 70, 80,
90) °C] na rehidratacione omjerdRk¥] uzoraka krumpira 4.1, K.l] suSenih konvekcijskim
na inom susenja u fluidiziranom sloju

1,0 + K.l 1,0 + K.l
| 60T = 70T 80T « 90T | «60C =70C 80T » 90T

0,8 + 0,8 |

0,6 - . * 0,6 - .

w M e

i . e

04 : : A . . 0.4 4 . ! . . .
L : [ ° R o °

0,2773'."' 024 . & °

0,0 9 t T t t | 0,0 ? ‘ { ‘ { ‘ { ‘ ! } }
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

t, min t, min

Slika 4.27 Eksperimentalni podaci rehidratacije uzoraka krumfK.l, K.1l] prethodno susSenih
konvekcijskim nainom susSenja u fluidiziranom sloju pri raatim temperaturama susenja [(60,
70, 80, 90) °C] - ovisnost bezdimenzionalne vlathagoraka F] o vremenu rehidratacije] [

Regresijskom analizom prikazanih eksperimentaleirultata procijenjeni su parametri

kineti kih matematikih modela Tablica 4.13, a slaganje eksperimentalnih i, prema modelima,

izra unatih vrijednosti odreeno je pomou statistikih parametaraSlike 4.28-2%
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