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SaZetak: Proteklih godina je u Republici Srbiji odrzan veliki broj konferencija,
savetovanja i okruglih stolova na temu implementacije energetski efikasnih tehnologija.
Usvojeni su zakljucci‘da Republika Srbija, osim Zakona o Energetici, nema propratnih
propisa koji bi regulisali projektovanje i izgradnju centara za susSenje, skladistenje i
doradu poljoprivrednih proizvoda. Susenje je jedna od osnovnih tehnoloskih operacija u
industriji prerade hrane. Skrenuta je paznja na izuzetno veliki utroSak energije na
postrojenjima za suSenje. Neka od predlozenih reSenja su racionalizacija potrosnje
baziranih na novim tehnologijama. Ovim radom ucinjen je jedan osvrt na dostupnu
literaturu i istrazivanja velikog broja internacionalnih autora koji se bave naprednim
tehnologijama susSenja, unapredenjem energetske efikasnosti. sistema susenja kao i
ekoloskim aspektima susenja u cilju obezbedenja odrziveg razvoja.

Kljuclne reci: susenje, savremene tehnologije, eksergija, efikasnost, ekologija.

UvOoD

Usvajanje 1 masovnija primena ekoloskih (eng. ,,eco-frendly ©) tehnologija suSenja je
sporo usled viSe faktora, a kratkorocna isplativost i trenutna profitabilnost su Cesto
glavni razlozi. Istrazivanja u oblasti suSenja se moraju fokusirati upravo na reSavanje
ovih problema i demonstrirati moguénosti primene alternativnih tehnologija u cilju
edukacije proizvodaca i korisnika sistema za susenje.

Ovim radom se €ini osvrt na literaturu i istrazivanja u cilju promocije savremenih
tehnologija suSenja koje su cCesto dobijene kombinacijom postojec¢ih tehnologija.
Upotreba novih tehnologija obecava ekonomski i ekoloski benefit i veliki broj
istrazivanja se bavi njihovom primenom u sistemima suSenja, medutim, do njihove
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masovnije upotrebe u Republici Srbiji na farmama i u industriji jo§ uvek nije doslo
uprkos ulozenim naporima i promovisanju.

MATERIJAL I METODE RADA

Pregled literature je izvrSen prema nekoliko kriterijuma kojima se objedinjuju i
analiziraju publikacije, a to su razmatranja:

1) kombinovanih tehnologija susenja;

2) postignutog kvaliteta osuSenog proizvoda;

3) energetske efikasnosti procesa suSenja;

4) ekoloskih aspekata susenja.

REZULTATI ISTRAZIVANJA
Kombinovane tehnologije suSenja

Krajem dvadesetog veka javljaju se razli€ite metode susenja za dobijanje proizvoda
vrhunskog kvaliteta, kod kojih je potrosnja energije usled razli¢itih poboljSanja procesa
prenosa mase i energije, svedena na minimum.

Prema procesu susenja opisanom u [1], dominiraju dve faze: 1. faza zamrzayanje, 2.
faza kontaktno (konduktivno) susenje'u vakuumu. Kao rezultat ovakvog procesa navodi
se da je proizvod veoma dobrog izgleda i njegov kapacitet rehidratacije je uporediv sa
kapacitetima sublimacijom osuSenog materijala. Tehnologijom. [2] koja kombinuje
simultane-osmotsko i1 konvektivno suSenje grozda, koje sepostize u fluidizovanom sloju
Secera 1 griza, sa predtretmanom potapanja u etil-oleat, vieme trajanja procesa susenja se
prepolovilo. U pojedinim publikacijama [3], posmatra se kombinovan proces suSenja u
odnosu na potrosnju energije i postignut kvalitet osuSenog proizvoda.

Kori$¢enje mikrotalasa za grejanje materijala u sistemima susenja poslednjih godina
postaje popularno. Mogucénost selektivnog grejanja  mikrotalasa u kombinaciji sa
pneumatskim _transportom materijala koji se susi, koriSéemjem prinudnog strujanja
vazduha, Koristi se za razliCite vrste proizvoda, na primer: suSenje Sargarepe u tankom
sloju’[4] ili susenje krompira u kriSkama [5]. Kvalitet proizvoda susenih mikrotalasima
se poboljsava ukoliko se kombinuje sa osmotskim suSenjem [6]. Takode, neka od
istrazivanja pokazuju da kombinacija mikrotalasnog susenja i suSenja u vakuumu daje
dobre rezultate prilikom susenja vocéa [7], suSenja brusnice [8, 9] i suSenja graska [10].

Kvalitet osusenog proizvoda

Prema nekim istrazivanjima [3], bez obzira na to $to se medu preradenom hranom
smatraju kao proizvodi sa nizim kvalitetom, osuSeni prehrambeni proizvodi sve vise
dobijaju na popularnosti. To potvrduje i1 konstantan rast trziSta suSene hrane.
Analiziraju¢i medusobni uticaj susenja na kvalitet finalnog proizvoda [11], koncept
kvaliteta je prilicno slozen u sektoru prehrambene industrije. Optimizacijom procesa
suSenja prehrambenih proizvoda [12] primecuje se da je koncept kvaliteta osuSenog
proizvoda Cesto razlicit za potroSaca i za industriju.
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U literaturi se kvalitet finalnog proizvoda Cesto povezuje sa onim osobinama koje su
prihvatljive potrosa¢ima. Tako je, na primer, rehidratacija najvise istrazivani parametar
kvaliteta, pored boje i skupljanja [13]. Brojni autori [13-18] razmatraju kinetiku susenja
pojedinih namirnica, utvrduju razne faktore koji uticu na promenu kvaliteta i bave se
kontrolom parametara radi postizanja Zzeljenog kvaliteta finalnog proizvoda, na primer:
parametar promene boje kao jedan od bitnih faktora kvaliteta [13], skupljanja (kontrakcije)
proizvoda tokom suSenja [19-21] ili promene u teksturi i fizickoj strukturi susenog materijala
i utvrduje njihov uticaj na rekonstrukciju i rehidrataciju;—kao 1 na organolepticke
karakteristike kao Sto je osetaj u ustima [22]. U istrazivanjima. [23] koja obraduje
problematiku susenja voée i povréa, viSi se podvrgavanje voca i povréa razliitim
podtretmanima (potapanje u alkalne rastvore, beljenje, i sli€no) radi poboljSanja i odrzavanja
njihovih karakteristika prilikom suSenja. Za ocuvanje boje osusenog proizvoda koristi se
tretman sumpor-dioksidom. Sumpor-dioksid i sulfiti deluju kao inhibitori aktivnosti enzima i
sprecavaju promenu boje. Vezu izmedu parametara suSenja i promene kvaliteta proizvoda
moguce je opisati i posebnim metodama [24, 25].

Osobine koje bitno uti¢u na kvalitet, mogu se svrstati u nekoliko grupa [24]:

1) Strukturne osobine (gustina, poroznost, velicina pora, specificna zapremina, ...)

2) Opticke osobine (boja, izgled, ..)

3) Mehanicke osobine (otpornost na pritisak i istezanje, ...)

4) Termicka svojstva (staklasto, kristalno ili gumeno stanje proizvoda,/...)

5) Culne osobine (miris, ukus, aroma, ...)

6) Nutritivna svojstva (vitamini, proteini, ...)

7) Rchidratacione osobine (stepen rehidratacije, kapacitet rehidratacije, ...)

Karakteristike kvaliteta su pod uticajem mnogobrojnih faktora koji se javljaju tokom
susenja, ali'sve one su na kraju povezane sa temperaturom susenja i dinamikom uklanjanja
vlage iz materijala. Jedinstveni zakljucak, izveden razmatranjem publikacija prethodno
pomenutih autora; jeste da dovedena toplota i,vreme izlaganja proizvoda na povisenoj
temperaturi i toplom vazduhu prilikom susenja, utiCu' na nutritivni kvalitet prehrambenih
proizvoda. On pokazuje postojanje velikih hemijskih promena koje se desavaju tokom
susenja, kao Sto su dobijanje braon boje, oksidacija lipida i gubitak originalnih prirodnih
boja. Takode, proces susenja utice i na rehidrataciju, rastvorljivost, izgled teksture i gubitak
arome. PoviSene temperature susenja i perioda izlaganja materijala uticu na njegovu
hranljivost, sadrzaj vitamina i proteina; kao mikrobioloska strukturu materijala. Pokazano
je da postoji primetan gubitak vitamina C i vitamina A tokom susenja. Takode, gubitak
prirodnih pigmenata kao $to su karotenoidi, hlorofil'i ksantofil je povezan sa promenom
boje susenog vocéa i povréas Iako je promena boje ponekad povezana sa nezeljenim
hemijskim promenama koje se desavaju u materijalu, pravi problem je u (ne)prihvatanju od
strane konzumera. Ocuvanje oyvih pigmenata tokom dehidratacije je veoma vazno
uglavnom da bi proizvod bio atraktivan i prihvatljiv za potrosace.

Efikasnost procesa susenja. Eksergija
Eksergija predstavlja rad koji je dostupan u gasovitom, te¢nom i ¢vrstom materijalu,

kao rezultat njegovog neravnotezenog stanja u odnosu na neko referentno stanje. Sto je
sistem udaljeniji od stanja ravnoteze, to je veci rad koji se iz njega moze dobiti. Koncept
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eksergije proizilazi iz Drugog zakona termodinamike i o njegovom smislu govorili su
razni autori [26-36].

U pristupu razmatranja pojma eksergije postoji manji nedostatak<[31]. Naime,
prema Drugom zakonu termodinamike sistem tezi stanju ravnoteze koje je u neku
ruku stanju haosa, a obzirom na to da je takvo stanje haosa tesko opisati jasnim
uslovima i definicijama, pravila za opisivanje eksergije (koja je dostupna iz bilo kog
izvora) mogu biti razvijena uz pomo¢ raznih pojava (struja;-magnetno polje,
difuzioni tok, hemijski potencijali, inercija, gravitacija itd.). Medutim, u savremenim
eksergetskim analizama gravitacija i inercija se obi¢no'zanemaruju.

Pojedini autori [37, 38] predlazu uvodenje sistema nomenklature 1 simbola za
eksergetsku analizu. Razvijanje eksplicitne jednadine eksergije i energije bila bi
koristna u suocavanju sa pojavama kao §to su prenos i unutrasnja konverzija energije
[39]. Ovakvo razmatranje je zasnovano/na proceni rada koji je dostupan na
razli¢itim mestima u sistemu, na osnovu cega identifikuje potencijalne gubitke.
Raspoloziv rad se izratunava na osnovu konacne reference o odvodnoj toploti.
Osnovni postupak za sprovodenje eksergetske analize sistema je prvo utvrdivanje
vrednosti eksergije na stacionarnom stanju tacaka u sistemu, a potom i uzroka
eksergetske promene u procesu koji-se javlja medu tackama u sistemu. Opste
jednacine eksergije mogu biti formirane kao zbir svih eksergija koje doprinose
raspolozivom radu u datoj tacki.

Uobicajen je pristup u eksergetskoj analizi koji se srece u literaturi jeste da se u
analiziranom sistemu identifikuju svi elementi koji doprinose povecanju
raspolozivog rada, dok su gubici eksergije u sistemu generisani kroz nepovratnost
odgovaraju¢ih  procesa, prouzrokovanu neidealnim performansama u realnim
uslovima [35].

Izdvajaju se tri nacina formulisanja eksergetske efikasnosti [35]:

1) Jednostavna efikasnost
(predstavlja odnos ukupne izlazne eksergije'i ulazne eksergije);
2) Racionalna efikasnost
(predstavlja odnos Zeljene izlazne eksergije 1 upotrebljene cksergije);
3). Efikasnost eksergije u tranzitu
(iskljucuje netransformisane eksergetske oblike iz jednostavne efikasnosti).

Eksergetskom analizom moZzemo uporedivati realne performanse u odnosu na one u
kojima ne postoji ili postoji malo potrebne pogonske sile procesa, tj da je eksergetski
gubitak veci onda kada je veéa i pogonska sila-procesa [40]. Do slicnih zapazanja se
dolazi i kod sistema u prehrambenoj industriji [41, 42]. Teoretski gledano, jedini
neizbezni gubitak kod suSare sa toplotnom pumpom jeste onaj koji se javlja usled
vlazenja vazduha u komori /susare ' [43]. Ovo je u potpunoj suprotnosti sa
konvencionalnim susarama kod kojih grejanje samog procesa predstavlja gubitak.
Neizbezni gubici su u uskoj vezi sa termodinamickim gubicima u susari sa toplotnom
pumpom, a autor primecuje da se dobrim dizajnom suSare ovi gubici mogu zna¢ajno
umanjiti. Eksergetska analiza suSenja pomocu toplotne pumpe moZe se sprovesti na
nivou fizickih i hemijskih procesa u sistemu [44]. U ovakvim analizama je Cesto
upotrebljavan termin "eksergetska promena meSanja" za adijabatski proces zasi¢enja
vazduha u komori za suSenje. Eksergetsku analizu procesa suSenja je pozeljno uraditi
prilikom razmatranja susenja na vi§im temperaturama [45].
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Ekoloski aspekti suSenja

U industrijski razvijenim zemljama, gde je svest o zastiti Zivotne sredine na visem
nivou, specijalnim protokolima se ureduje proizvodnja i primena odgovarajuce
tehnologije susenja uzimajuéi u obzir razliCite uticajne faktore jo§ u ranim fazama
projektovanja instalacije za suSenje.

Tako, na primer, Agencija za zastitu Zivotne sredine SAD, US EPA (skrac¢eno od
eng. United States Environmental Protection Agency), zahteva da se pri dizajniranju
sistema suSenja posebno obrati paznja na:

1) karakteristike materijala koji se susi,

2) kontrolu produkcije prasine i Cestica prilikom susenja,

3) skladistenje osusenog proizvoda,

4) kontrolu vlage i temperature u materijalu radi sprecavanja bakterioloske

neispravnosti,

5) polozaj sistema suSenja u odnosu na kanalizacione sisteme,

6) kapacitete sistema i infrastrukture na koju se povezuje,

7) prikupljanje i skladistenje otpadnog materijala,

8) energetsku efikasnost postrojenja,

9) bezbednosne rizike i zastitu na radu.

Medutim, veoma mali broj naucnika i istrazivaca, koji istrazuju oblast susenja,
pokusava da pojam’ susenja sagleda u jednom globalnom kontekstu medusobne
intenzivne' interakcije ovog procesa i okolne sredine. Primena ekoloski odgovarajucih
tehnologije u energetskom inzinjerstvu, naroCito u oblasti susenja, moze uticati na
smanjenje nepovratnosti i_povecanja entropije. Retki su autori Kkoji posmatraju
energetske, eksergetske i ekoloske aspekte procesa suSenja iz jedne globalne industrijske
perspektive [36]. KoriSéenje biogasa, zemnog gasa, otpadnog gasa kod turbina i toplote
¢vrstih produkata sagorevanja kod direktnog suSenja, kao i pregrejane vodene pare i
otpadne tople vode kod indirektnog nacina susenja, sve ¢esc¢e su predmet istrazivanja
[46]. Takode, u novije vreme se razmatraju pravljenje i koriSéenje razlicitih peleta od
biomase 1 njihovo koriS¢enje u sistemima suSenja kao energenta [47].

ZAKLJUCAK

Vecina publikacija vezanihza susenje imaju jedan zajednicki zakljucak, a to je da je
susenje jedna od energetski najintenzivnijih operacija u procesnoj industriji.

U odsustvu univerzalnog okyvira za utvrdivanje efikasnosti suSenja, eksergetska
analiza se ¢ini kao pogodna tehnika. Medutim, eksergetska analiza samo ukazuje na
potencijal ili moguénosti unapredenja procesa rada, ali ne moze navesti da li je, ili
nije, moguce ostvariti poboljsanje ili koliko bi ono bilo ekonomski racionalno.

O kvalitetu finalnog proizvoda konacan sud imaju potroSaci u vidu potraznje,
¢ime se podstice konkurentnost medu proizvodacima, koji su time prisiljeni da vode
ratuna o ekonomic¢nijem poslovanju i proizvodnji sa jedne strane, a da
odgovaraju¢im kvalitetom sirovine i adekvatnom opremom za preradu obezbede
kvalitet sa druge strane.
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APPLICATION OF MODERN DRYING TECHNOLOGY
IN THE FOOD PROCESSING INDUSTRY

Ivan Zlatanovic¢

University of Belgrade, Faculty of Agriculture, Institute for Agriculture engineering,
Belgrade-Zemun, Republic of Serbia

Abstract: Large number of conferences, seminars and roundtables on the topic of
implementation of energy efficient technologies, took placein the Republic of Serbia, in
a past‘few years. It was concluded that the Republic of Serbia has no accompanying
regulations, except for Energy Law, that would regulate the design and construction of
centers for drying, storage and processing of agricultural products. Drying is one of the
major technological operations in the food processing industry. Attention was drawn to a
very large consumption of energy on drying-units. Some of the proposed solutions are
the rationalization of energy consumption in existing plants-and adoption of new cost-
effective systems based on new technologies. This paper will provide a review of
available publications of many international researchers that deals with advanced drying
technologies, energy efficiency improvement of drying systems and environmental
aspects of drying in order to ensure sustainable development.
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