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SadrZaj: U radu su prikazani rezultati istrazivanja tehnicko tehnoloskih parametara
procesa niskotemperatuskog suSenja plodova kostiCavog voéa (Sljiva i kajsija).
Eksperimentalna istrazivanja sprovedena na laboratorijskoj instalaciji i na prototipskoj
univerzalnoj susari namenjenoj za suSenje biljnih materijala, obuhvatila su
strujnotermicka merenja, parametre kinetike procesa i tehnoloske parametre suSenja.
Posebno su analizirani temperatura i relativna vlaZnost agensa suSenja, vlaznost i
temperatura materijala za suSenje kao i brzina susenja.

Rezultati pokazuju da period predgrevanja materijala iznosi od 2-3 h, $to je
uslovljeno vrstom materijala i rezimom susenja tj. stanjem agensa susenja. Maksimalna
brzina suSenja plodova $ljive nastaje nakon 2 h i iznosi oko 1,15 kg w/kg s. m. h. Kod
susenja plodova kajsija maksimalna brzina susenja iznosi priblizno 0,45 kgw/kg s.m.h. i
pojavljuje se tek nakon 4 ¢asa od pocetka procesa u ¢emu se razlikuje od brzine suSenje
plodova $ljive za priblizno isti rezim suSenja. Pored toga, kriva kinetike suSenja kajsija
ima drugaciji oblik u odnosu na krivu susenja §ljiva.

Ostvaren kvalitet obe vrste osusenih plodova sa navedenim niskotemperaturskim
rezimima u velikoj meri odgovara standardima, pre svega u pogledu gubitka Secera i
kiselina, kao i odsustva bilo kakvih mirisa i zagadenosti plodova.

Dobijeni rezultati ukazuju da, pored tehnickih reSenja sistema za suSenje, na uspeh
procesa znacajan uticaj ima i samo vodenje procesa Cije se trajanje moze redukovati.

Kljucne reci: niskotemperatursko susenje, kosticavo voce, strujno termicka merenja,
kinetika susenja.

1. UVOD

Brzom razvoju savremene nauke o susenju doprinos je dao veliki broj autora u
brojnim teorijskim i eksperimentalnim radovima. Medutim, uprkos intenzivnim i
obimnim istrazivanima, moze se re¢i da danasnje poznavanje procesa u vlaznim
materijalima ne zadovoljava potrebe koje diktira razvoj novih tehnologija suSenja. Zbog
razliitog nacina vezivanja vlage sa materijalom i razli¢itih mehanizama transporta,
ispitivanja ovih procesa u njihovom najkompleksnijem obliku i provera osnovnih
teorijskih zavisnosti jo§ uvek je veoma teSka. Problem se posebno ogleda u
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nemoguénosti da se dovoljno tacno odrede koeficijenti transporta vlage u stvarnim
materijalima cak i za upro$¢ene modele procesa.

Dosadasnji eksperimentalni rezultati istrazivanja susenja kosticavog voca pokazuju
da u uobiCajenim granicama njihovih vlaznosti ne postoji period konstantne brzine
susenja. Unutrasnji otpori transportu vlage su znacajniji od spoljasnjih, ali to jo§ uvek ne
zna¢i da je uticaj konvektivnog prenosa vlage na brzinu suSenja u potpunosti
zanemarljiv, bar u pocetnom periodu procesa.

S obzirom na veoma slozene mehanizme veze vlage sa materijalom u kapilarno-
poroznim koloidnim telima, odredivanje stanja ravnoteze plodova voca sa vazduhom
odredene temperature i vlaznosti, moguce je jedino eksperimentalnim putem.

2. MATERIJAL I METOD RADA

Eksperimentalna istrazivanja suSenja Sljive su koncipirana tako da obuhvate
odredeni broj ponovljenih merenja sa tri rezima. Rezim I obuhvata tri faze: faza
predgrevanja u trajanju od 1 Casa sa temperaturom vazduha od 45 °C, prelazna faza u
trajanju od 11 Casova sa temperaturom od 73 °C (do faze podhladivanja koja trajanje od
30 minuta sa temperaturom od 53 °C), faza suSenja sa temperaturom od 73 °C do
dostizanja zadate vlaznosti. Rezim II sadrzi samo jednu fazu sa konstantnom
temperaturom od 73°C.Trajanje procesa suSenja u svakom od eksperimenata je
definisano dostizanjem odgovarajuée vlaznosti plodova (28,3-29,5%). Rezim III
obuhvata Cetiri faze: predgrevanje u trajanju od oko 1 ¢as sa temperaturom vazduha za
susenje od 45°C, prelazna faza u trajanju od oko 8 Casova je sa temperaturom vazduha
od 65°C, fazu podhladivanja u trajanju od 30 minuta (nakon 13 casa od zavrSetka
prethodne faze) sa temperatura vazduha od 54 °C, faza suSenja sa temperaturom od
73 °C (maksimalna temperatura vazduha) do postizanja krajnje vlaznosti materijala

Eksperimenti sa plodovima kajsije su obavljani sa stalnim rezimom tako da su
tokom procesa suSenja temperatura agensa i maseni protok agensa odrzavani na
konstantnom nivou u meri koliko je bilo moguée postojec¢im instalacijama. Na taj nacin,
razlike izmedu pojedinih eksperimenata su odredene naCinom pripreme plodova za
susenje.

U okviru postavljenog zadatka ispitivanjem su obuhvaceni:

= Parametri okolnog vazduha
= Kretanje temperature suSenog materijala
= Dinamika promene vlaznost materijala tokom susSenja

Eksperimentalno istraZivanje procesa susenja §ljiva i kajsija sprovedena su pomocéu
laboratorijske univerzalne susare, i u eksploatacionim uslovima, na prototipskoj susari
Uvs-4 [6].

3. REZULTATI ISTRAZIVANJA I DISKUSIJA
3.1. Kinetika suSenja plodova §ljive

Primenjuju¢i opisanu proceduru merenja i metodiku obrade mernih rezultata,
odredene su karakteristike kinetike suSenja plodova $ljiva i kajsija. Na slici 1, prikazana
je promena vlaznosti plodova §ljiva tokom eksperimenata.
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SI. 1. Uporedni prikaz promene vlaznosti plodova sljive
za sve rezime suSenja

Analizom dijagrama uocava se da je kod eksperimenta za I rezim susenja, na
pocéetku procesa (faza predgrevanja) gubitak vlage sporiji, tako da krive promene
vlaznosti imaju blagi pad. Nakon zavrSetka predgrevanja kada je temperatura agensa
maksimalna (period "intenzivnog” susenja), intenzitet odvodenja vlage je znacajan.
Trajanje ovog perioda moze se podeliti u tri karakteristicna intervala. Prvi, u trajanju od
3 do 5 casova predstavlja period kada je dinamika odvodenja vlage najintenzivnija.
Nakon tog intervala nastupa period sa manjom brzinom odvodenja vlage koji traje od
10-og do 13-og h od pocetka suSenja. Poslednji segment procesa karakteriSe se padom
intenziteta odvodenja vlage koji tezi nuli (period izjednacavanja brzine suSenja sa
brzinom unutrasnje difuzije vlage).

U eksperimentima sa konstantnom maksimalnom temperaturom tokom Ccitavog
trajanja procesa susenja (bez faze predgrevanja sa nizom temperaturom), sa dijagrama se
uocava da je od samog pocetka odvodenje vlage intenzivno. U periodu od 10-og do
14-og Casa, intenzitet procesa je smanjen, da bi se nakon ovog perioda intenzitet
priblizavao nuli. Eksperimenti sa ovim rezimom su$enja su sprovodeni u trajanju od
20 h, pri ¢emu je dobijana prosecna krajnja vlaznost plodova oko 0,31 kg w/kg s.m.

Na dijagramu je prikazana i promena vlaznosti suSenog materijala za eksperimente
gde nakon faze predgrevanja postoji prelazna faza u kojoj je temperatura nesto niza od
maksimalne (kretala se oko 65 °C). Trajanje ove faze u izvedenim eksperimentima bila
su ogranicena na period do 8 casova.

Poredenjem rezultata sa podacima dobijenim eksperimentima za prvi rezim suSenja,
uocava se da je odvodenje vlage posle faze predgrevanja sporije. Pored toga, evidentno
je, da se za postizanje iste krajnje vlaznosti (oko 0,4 kg w/kg s.m.) osuSenog materijala,
trajanje procesa produzava na 20 h.

Tok promene vlage tokom eksperimenata u kojima, pored faze predgrevanja postoji
i faza podhladivanja u trajanju od 30 min u toku koje je temperatura vazduha snizavana
u poseku od 20 °C, uodava se da u trenutku sniZavanje temperature vazduha kriva
promene vlage nema znacajnih promena u odnosu na eksperimente bez faze
podhladivnja.
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Drugi znacajan parametar kinetike suSenja predstavlja temperatura materijala tokom
procesa susenja. Na slikama 2, 3 i 4, data je promena temperature susenih plodova §ljive.
Analizom dijagrama uocava se da za sve eksperimente temperatura suSenog materijala
raste tokom procesa izuzev za eksperimente sa podhladivanjem gde se uocava odreden
pad koji se "poklapa" sa periodom snizenja temperature agensa. Najintenzivniji porast
temperature je, sasvim ocekivano, nakon zavrSetka faze predgrevanja i podhladivanja.
U toku faze smanjivanja intenziteta odvodenja vlage, temperatura plodova se sa
vremenom trajanja procesa susenja asimptotski priblizava temperaturi agensa suSenja.
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SI. 2. Promena vlaznosti i temperature plodova Sljive u I rezimu susenja
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SI. 3. Promena vlaznosti i temperature plodova Sljive u Il reZimu suSenja
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SI. 4. Promena vlaznosti i temperature plodova Sljive u Il reZimu susenja
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Iz prikazanih dijagrama temperature susenog materijala, na pojedinim mestima u
komori za suSenje, za obe suSare, mogu se uociti variranja temperature u istom
vremenskom periodu za isti eksperiment. Ta variranja kod laboratorijske susare su
neznatna i pre mogu biti greske u merenju nego stvarni rezultati, $to je logi¢no s obzirom
na male dimenzije, a time i zapreminu komore. Razlika temperatura suSenog materijala
kod prototipske susare, na pojedinim mestima u komori za susenje kretala se u rasponu
5-10°C. To se mozZe objasniti neravnomernom rasporedom vazduha za suSenje kao i
uticajem gubitaka toplote u okolinu zbog slabe izolacije poda susare.

Pored kriva vlaznosti i temperatura kinetika suSenja obuhvata i odredivanje brzine
susenja koja predstavlja koliinu isparene vlage u odnosu na suvu materiju susSenog
materijala u jedinici vremena. Brzine susenja za neke od eksperimenata za plodove §ljiva
prikazane su na slici 5.
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SI. 5. Brzine suSenja plodova sljiva za razlicite reZime

Analizom dijagrama uoCava se da najveéa brzina suSenja za date uslove
eksperimenata, iznosi oko 1,15 kgw/kg s.m.h i to nakon 2,5 h od pocetka procesa, kod
eksperimenata sa II rezimom suSenja. Kod eksperimenata sa I rezimom suSenja
maksimalna brzina procesa nastupa nakon 2,5 h i iznosi 0,59 kgw/kg s.m.h. Tre¢i rezim
susenja karakteriSe najveca brzina susenja od 0,41 kgw/kg s.m.h dostignuta nakon 1 h.

Znacajno opadanje brzine susenja plodova sljive je registrovano posle 10-12 h od
pocetka procesa. To znaci da period nezasi¢ene povrsine kratko traje, a to treba imati u
vidu kada je re¢ o projektovanju trajanja tehnoloskog procesa sa aspekta energetskog
bilansa.

3.2. Kinetika susenja plodova kajsije

Po svojim termofizickim osobinama, plodovi kajsije su veoma sli¢ni plodovima
§ljive, pa je njihovo ponasanje u procesu susenja relativno sliéno. Osnovna i sustinska
razlika u tehnoloskom postupku susenja plodova kajsije u odnosu na plodove $ljiva je u
postupku pripreme kao i obliku plodova. U pripremi plodova kajsije za suSenje
neophodno je obaviti hemijsko tretiranje. Susenje plodova kajsije sa aspekta kvaliteta je
jedino prihvatljivo u stanju bez kostice i u obliku polutki sa ili bez ljustenja
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Uzimajuéi u obzir da su plodovi kajsije podvrgavaju procesu susenja bez kostica,
unapred bi trebalo ocekivati znaCajno razliCite karakteristike suSenog materijala u
odnosu na plodove $ljiva (a time i u pogledu vrednosti parametara kinetike susenja).

Na slici 6. prikazana je promena vlaznosti plodova kajsija tokom procesa susenja.
Iz dijagrama se uocava da oblik krive promene vlaznosti plodova kajsije ima drugaciji
oblik od krive susenja Sljiva; promena vlaznosti kajsije pokazuje "pravolinijski" tok
odvodenje vlage, pa se teSko mogu razlikovati pojedini segmenti krive susenja kao u
slu¢aju plodova sljive.
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SI. 6. Promena vlaznosti plodova kajsije pri suSenju
kod oba tipa susare

Period u kome se intenzitet odvodenja vlage asimptotski priblizava nuli, odnosno
prenos vlage od povrsine ploda u agens susenja se izjednacava sa unutrasnjom difuzijom
vlage u plodovima, nastaje sli¢no kao i kod §ljiva nakon 10-14 h od pocetka susSenja.
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SI. 7. Promena temperature plodova kajsije u procesu susenja

Srednja temperatura plodova kajsije za date uslove eksperimenata relativno sporo i
monotono raste sa vremenom suienja i dostize maksimalnu vrednost od 60 °C, (slike
819), za razliku od srednje temperature §ljive koja brzo dostize vrednost od 62-65 °C.
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SI. 8. Promena vlaznosti i temperature plodova kajsije pri susenju
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SI. 9. Promena vlaznosti i temperature plodova kajsije

pri suSenju na prototipskoj susari

Za sve sprovedene eksperimente vrednost maksimalne brzine suSenja (slika 10)
iznosila je priblizno (0,45 kgw/kg s.m.h). Pri tome, maksimalna brzina susenja kod
plodova kajsije se pojavljuje tek nakon 4 ¢asa od pocetka procesa suSenja u ¢emu se
razlikuje od brzine susenje plodova §ljive.
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SI. 10. Brzina suSenja plodova kajsije pri suSenju na oba tipa susara
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4. ZAKLJUCAK

Susenje predstavlja izuzetno slozen proces za koji su nedovoljno istrazeni i
definisani mehanizmi prenosa vlage i toplote u materijalu koji se susi, $to je uslovljeno
postoje¢im nivoom znanja i razvoja teorijsko-eksperimentalnih metoda. Biljni materijali
kojima pripada i kosticavo voce, predstavljaju koloidno-kapilarno-porozne materijale, pa
je zbog kompleksne strukture relevantnih transportnih fenomena analiza procesa susenja
izuzetno sloZena. Pored toga, suSenje biljnih materijala u staticnom sloju stvara dodatne
probleme zbog dodatnih kompleksnih pojava vezanih za strujanja agensa suSenja i
konvektivnog prenosa toplote i vlage sa povrSine vlaznog materijala.

Diskontinuelno vodenje procesa suSenja (kod S§ljiva) koje ukljucuje prvu fazu
predgrevanja sa maksimalnom temperaturom agensa (do 75 °C) u trajanju do 2 Casa,
nakon Cega se materijal hladi nezagrejanim vazduhom uz intenzivno odvodenje vlage
("znojenje" plodova). Zatim, u drugoj fazi suSenja temperatura agensa treba da je kao u
procesu predgrevanja, da bi pred kraj procesa (oko 10 ¢asova od pocetka susenja), kada
se brzina suenja znatno opadne smanjiti temperaturu (do 10 °C) agensa susenja.

SusSenje treba da se obavlja dok se brzina susenja ne priblizi nuli (kod kosti¢avog
voca taj period odgovara oko 30% vlaznosti ploda). Rezultati eksperimentalnih
istrazivanja pokazuju da se ta vlaznost kod susenja plodova $ljive moze postici sa 13 h
(ovo predstavlja znatno krace vreme nego kod sadasnjih tehnologija, a time usteda i do
30% energije).

Za kvalitet suSenja kosti¢avog voéa veoma je znacajan polazni kvalitet materijala
(svezi plodovi) i nac¢in pripreme plodova za suSenje. Priprema je posebno znacajna za
plodove kajsije.

LITERATURA

[17 Antonijevi¢, D., Voronjec, D.: Kretanje viaga unutar materijala tokom procesa suSenja sa
konduktivnim dovodenjem toplote, "Procesna tehnika" br. 2 - 3, st. 318-321, Beograd, 1992.

[2] Bogner, M., Vasiljevi¢, B.: Osnovi teorije i tehnike susenja, Procesna tehnika 2 i 3, 77-85 i
69-78, 1986.

[3] Bu-Xuan Wang: Heat transfer Science and Technology, Hem. Pub. Cop., Washington, 1987.

[4] Kosi, F., Raicevié, D., Ercegovi¢, D., Vukié, ., Zivkovié, M., Radojevi¢, R., Milenkovié, R.:
Stanje istrazivanja i razvoja tehnicko-tehnoloski sistema suSenja biljnih materijala,
Poljotehnika, 5-6/95, str. 13-16, Beograd, 1995.

[5] Kosi, F., Milenkovié, R., Raiéevié, D., Ercegovi¢, B., Vukig, D., Zivkovi¢, M., Radojevié, R.:
Eksperimentalno odredivanje parametara susenja biljnih materijala, Poljoprivredna tehnika,
1-2/95, str. 1-19, Beograd, 1996.

[6] Institut za poljoprivrednu tehniku, Poljoprivredni fakultet - Beograd, Institut za proucavanje
lekovitog bilja "Dr Josif Panci¢" - Beograd: "Univerzalna vucena susara UVS-4", Inovacioni
projekat, 1995.

[7] T'mms6ypr, A.C., CaBuna, 1.M.: MaccooOMEeHHBIE XapaKTEPUCTHKU IHINEBBIX IPOTYKTOB,
Mocksa, 1982.

[8] Lsikov, A.V.: Heat and mass transfer with transportion cooling, Int. J. Heat Mass Transfer
(6), 559, 1963.

[9] Todorovi¢, M., Kosi, F., KoldZi¢, G. Fizi¢ki fenomeni i matematicko modeliranje procesa
suSenja koris¢enjem sunceve energije, Nauéno stru¢ni skup PTEP '97, Tara, str. 7-13 1997.

[10] Zivkovié, M.: Odredivanje optimalnih parametara tehnicko-tehnoloskih sistema za susenje
kosticavog voca, Doktorska disertacija, Beograd, 1998.



Kinetika susenja kosticavog voca 79

KINETICS OF STONE FRUIT DRYING

Milovan Zivkovié, Franc Kosi
Faculty of Agriculture - Belgrade

Abstract: The results of the investigation of technical and technological parameters in
the low temperature drying processes of stone fruit (plum and apricot) under both
laboratory conditions and in a universal prototype dryer have been presented in the
paper. The measurements comprised flow and thermal measurement, technological and
kinetic drying parameters and energy consumption. Major emphasis has been on
temperature and relative humidity of the drying agents and humidity and temperature of
the drying material.

According to results, the preheating period has been found to be approx. 2-3 hours
being affected by the type of the material and the drying regime, i.e. by the state
of drying agents. Maximal plum drying rate has been after 2 h and amounted to about
1.15 kg w/kg d.b.h. In the case of apricot drying, maximal drying rate has been approx.
0.45 kgw/kg d.b.h. and was registered after 4 hours from the very beginning of the
drying process. In addition, the curve of apricot drying kinetics has been differed from
the curve of plum drying kinetics.

The quality of dry fruit under low temperature drying conditions has been found to
meet standard requirements primarily respecting sugar and acid loss and the fact that
there was no odour or contamination of fruit.

In addition to the technical solutions, the fruit drying process was found to be
affected by how the process itself is being managed the duration of which may be
shortened contributing to the quality of the products, energy production and profitability.

Key words: low temperature drying, stone fruit, flow thermal measurements, draing
kinetics.
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