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Sazetak

Susenje je jedna od najstarijih i najrasirenijih metoda konzerviranja hrane koja
posljednjih godina znatno dobiva na vaznosti zbog porasta otpora druStva prema kemijski
konzerviranim prehrambenim proizvodima. Naime, suSenjem se dobiva higijenski 1
zdrastveno ispravan proizvod o¢uvane kakvoce i produljenog vijeka trajanja bez dodavanja
raznovrsnih kemijskih konzervansa. Temeljni zadatak suSenja je ostvariti sadrzaj vode u
proizvodu pri kojemu se zaustavljaju procesi truljenja deaktivacijom mikroorganizama i
enzima te onemogucavanjem pojedinih biokemijskih i kemijskih reakcija, a da pri tome taj
proizvod ostane neoste¢en kako bi se rehidratacijom mogao vratiti u pocetno stanje. Proces
susenja se odvija u suSionicima koji na razne nacine mogu proizvodu dovoditi energiju
potrebnu za isparavanje vlage. Najzastupljeniji su konvekeijski suSionici u kojima se proizvod
susi u struji toplog zraka. Takvi suSionici imaju brojne nedostatke kao visoku potro$nju
energije, neravnomjerno zagrijavanje i dugo vrijeme susenja. Zbog toga se posljednjih godina
ulazu veliki napori u istazivanje novih, modernijih susionika. Jedan od takvih neistrazenih
susionika je infracrveni susionik.

U ovom je radu istrazen utjecaj temperature na kinetiku suSenja razli¢itog povrca (list perSina,
korijen persina, celer, mrkva, paprika, poriluk) u infracrvenom susioniku. Kineticke krivulje
suSenja opisane su odabranim matematiCkim modelima, a parametri modela korelirani su
uvjetima suSenja i geometrijom uzoraka. Karakteristicne boje i oblici dobivenih uzoraka

usporedeni su s uzorcima paralelno osusenima u komercijalnom konvekcijskom suSioniku.

Klju¢ne rijeci: infracrveno susenje, kinetika susenja, matematicki modeli, povrée



Summary

Drying is one of the oldest and most common method of food preservation, which
becomes more and more significant lately due to the fact that society has started avoiding
buying chemically preserved edible products. By drying food, we get a healthy product of
preserved quality and prolonged shelf life, without adding different chemicals to preserve the
food. The basic goal of drying is to achieve a certain ratio of water in the product. At that
ratio, microorganisms and enzymes get deactivated, and certain chemical and biochemical
reactions stop, all of which stops the process of rotting. The product stays protected, so that it
can be returned to its original state by adding water. Process of drying happens in dryers
which are capable of bringing energy in different ways to the product, which is necessary to
evaporate the moisture. The most widespread dryers are convectional dryers in which a
current of hot air is used to dry products. However, such dryers require a lot of energy to run,
they take a long time to dry a product, and they dry unevenly. Because of those flaws, there

are attempts to research and develop new types of dryers. One of those is the infrared dryer.

In this work, the effect of temperature on the kinetics of drying different vegetables (parsley
leaf, parsley root, celery, carrot, pepper, leek) in an infrared dryer is researched. Kinetic
drying curves are described by chosen mathematical models, and model parameters are
correlated by drying conditions and sample geometry. Characteristic colors and shapes of

dried samples have been compared to the samples dried in a commercial convectional dryer.

Key words: drying Kinetics, infrared drying, mathematical models, vegetables
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1 Uvod

Povrée cine kultivirane i neke samonikle biljke ili njihovi djelovi namijenjeni
prehrani ljudi. Osim pruzanja Sirokog spektra okusa i raznolikosti u ljudskoj prehrani, povrce
je vrlo vazan i neophodan izvor vitamina i minerala." Uz vodu, najzastupljeniji sastojak
povréa su ugljikohidrati u obliku niskomolekularnih Secera (glukoza i fruktoza) te
visokomolekularnih polimera (Skrob). Takoder sadrzi celulozu, hemicelulozu, pektine i legnin
koji se zajedni¢kim nazivom nazivaju biljna vlakna. Prehrambena vrijednost biljnih vlakna se
tek nedavno otkrila pa je i porasla potraznja, pogotovo u zapadnim zemljama, za povréem
bogatim vlaknima. Za normalan rad organizma potreban je vitamin C koji se prvenstveno
dobiva iz voca i povréa. Osim vitamina C, povrée je odlican izvor vitamina A (- karotena) te
minerala kao $to su kalcij, fosfor i Zeljezo.”® Zbog svega navedenoga, povrée je steklo
komercijalnu vaznost te je postalo bitna grana poljoprivredne industrije. Nedavna zbivanja u
poljoprivrednoj tehnologiji znatno su povecala svjetsku proizvodnju povréa. Povecanjem
proizvodnje povecao se transport i prodaja povréa diljem svijeta, a kako bi to bilo moguce uz
minimalne gubitke, potrebna je prikladna tehnika pohrane i obrade povréa u svrhu produljenja
roka trajanja. Naime, vecina povréa sadrzi vise od 80% vode i zbog toga je vrlo kvarljiva.
Procijenjuje se da u zemljama u razvoju oko 30-40 % proizvedene hrane propadne zbog
neprikladnog rukovanja, prijevoza i skladidtenja.® Zbog toga se istraZuju razli¢ite metode
konzerviranja ¢iji je cilj pretvorba kvarljive hrane u stabilni produkt kojega je moguce
skladistiti duze vrijeme. Uz to omogucéuje pohranu sezonskih namirnica bez gubitka njihovih
nutritivnih i estetskih vrijednosti u svrhu obogacivanja ina¢e monotone ljudske prehrane.
Primarno, konzerviranje hrane je omogucilo Sirenje trziSta egzoti¢nog povrca diljem svijeta.
Trenutno koriStene metode konzerviranja povréa u industriji su pohrana u limenkama,
zamrzavanje i dehidracija.

Dehidracija ili susenje je jedna od najstarijih i najrasirenijin metoda konzerviranja hrane.
Uklanjanje vlage sprijecava rast i razmnozavanje mikroorganizama odgovornih za truljenje.
Takoder smanjuje masu i1 volumen proizvoda, §to rezultira manjom ambalazom, manjim
prostorom skladiStenja, manjim troSkovima prijevoza i omogucava skladiStenje proizvoda pri
sobnim uvjetima. U pocetku se za takvo konzerviranje hrane koristila sun¢eva energija, gdje
bi se hrana izlozila suncevoj svjetlosti kako bi iz nje ishlapila voda. Naglim razvojem
industrije (kemijske, prehrambene, tekstilne, drvne, farmaceutske,...) u 20. stolje¢u javljaju se
prvi susionici koji ne ovise 0 nepouzdanom izvoru energije suncu te se pocesi suSenja U

takvim suSionicima mogu provoditi u kontroliranim uvjetima. Najéesée koristeni susionici u
1



prehrambenoj industriji su komorni, tunelni susionici i susionici s pokretnom trakom. To Su
konvekcijski susionici u kojima se vlazni materijal nalazi u struji zraka pri ¢emu se ne giba
(komorni) ili se giba pomocu posebnih uredaja (tunelni suSionik i suSionik s pokretnom
trakom).® Takvi susionici imaju brojne nedostatke kao relativno dugo vrijeme susenja (0visno
o tvari, suSenje moze trajati deset i viSe sati), veliki utrosak energije (od ukupne, industrijska
potro$nja energije na proces susenja u zemljama kao Sto su SAD, Kanada, Francuska,
V.Britanija, Danska i Njemacka otpada ak 15 do 25 %)*, niska efikasnost (zrak se na ulazu u
susionik zagrijava kaloriferom) i tvar se nejednoliko susi.® Stoga se u posljednje vrijeme
intezivno istrazuju nove vrste suSionika kojima bi se smanjilo vrijeme suSenja i smanjio
utrosak energije, a da se pri tome ne promijeni kvaliteta krajnjeg proizvoda. Jedan od takvih
relativno neistrazenih suSionika je suSionik u kojemu se tvar suSi infracrvenim
elektromagnetskim zracenjem. Za razliku od konvektivnih susionika gdje se zagrijava i
okolina suSene tvari, u infracrvenim susSionicima zracenje direktno penetrira u susenu tvar
zbog Cega se povecava efikasnost prijenosa topline te smanjuje vrijeme susenja zbog brzeg
postizanja temprature suSenja. Kako bi se ta vrsta suSionika mogla prenijeti iz laboratorijskog
istrazivanja u industriju potrebno je kineticke krivulje suSenja opisati odgovarajuéim
matemati¢kim modelom te istraziti utjecaj uvjeta suSenja na kinetiku, odnosno istraziti utjecaj

temperature i dimenzija susene tvari na parametre odgovaraju¢eg matematickog modela.

Cilj ovog rada je istraZiti utjecaj temperature i geometrije uzorka na kinetiku suSenja
razli¢itog povréa (list perSina, korijen perSina, celer, mrkva, paprika, poriluk) u infracrvenom
susioniku, te odabrati matematicki model koji najbolje opisuje mjerne podatke.
Karakteristi¢éne boje 1 oblici dobivenih uzoraka te vrijeme trajanja susenja usporedit ¢e se S

uzorcima osu$enima u komercijalnom konvekcijskom komornom susioniku.



2 Teorijski dio

2.1 SuSenje

SusSenje je toplinski separacijski proces uklanjanja vlage iz vlaznog materijala u
svrhu dobivanja suhog proizvoda.” Prilikom suSenja se osim procesa prijenosa tvari, topline i
koli¢ine gibanja, mogu odvijati razli¢iti fizikalni i kemijski procesi. Prijenos tvari, odnosno
prijenos vlage iz vlaznog materijala ovisi o veli¢ini, obliku i polozaju ¢estica, odnosno pora
unutar ¢vrstog materijala te o otporu kretanju vlage iz unutrasnjosti materijala prema njegovoj
povrsini. Toplina se dovodi materijalu kako bi vlaga mogla ispariti iz vlaznog materijala. Ona
se moze dovoditi konvekcijski, kondukcijski ili zraenjem (radijacija) ili u nekim sluc¢ajevima
njihovom kombinacijom. Kod vecine industrijskih suSionika, materijal se susi kada je u
kontaktu sa strujom plinovitog medija ili kontaktu sa grijanom povrSinom. Time se toplina
dovodi na povrsinu vlaznog materijala te ona nakon toga prodire u njegovu unutrasnjost. No,
kod dielektri¢nih suSionika energija se u obliku zracenja dovodi u unutrasnjost vlaznog
materijala gdje se zbog interakcije elektromagnetskih valova i vode generira toplina. Time se
istovremeno zagrijava cijeli volumen vlaZznog materijala, Sto rezultira kra¢im vremenom
susenja. Fizikalni proces koji se odvija je promjena agregatnog stanja vode u vlaZznom
materijalu iz kapljevitog u plinovito.
Sadrzaj vlage materijala prikazuje se kao kolic¢ina vlage prisutna u jedini¢énoj masi suhog
materijala. Za opis kinetike suSenja vazno je poznavanje kriticnog i ravnoteznog sadrzaja
vlage materijala. Kriti¢ni sadrzaj vlage materijala je sadrzaj vlage materijala kod kojeg brzina
susenja pocinje opadati, u stalnim vanjskim uvjetima. Ravnotezni sadrzaj vlage materijala je
sadrzaj vlage vlazne krutine u ravnotezi sa smjesom zraka i vlage, kod danog tlaka i
temperature. Ovisi o brojnim parametrima, kao Sto su kemijski sastav i struktura materijala te
svojstva okolisnog zraka. Ovisnost ravnoteznog sadrzaja vlage materijala i relativne vlaznosti
zraka kod dane temperature naziva se sorpcijska izoterma, slika 1. Sorpcijska izoterma
predstavlja minimalnu vrijednost sadrzaja vlage koju materijal moze posti¢i susenjem ovisno
o relativnoj vlazi okolnog zraka ili koji ¢e poprimiti preuzimanjem vlage iz zraka. Na temelju
takvih izotermi moze se izracunati ravnotezni sadrzaj vlage, potreban za odredivanje
pokretacke sile procesa prijenosa tvari. Izoterme definiraju i odgovarajuce uvjete skladistenja

i pakovanja gotovih produkata. Sorpcijske se izoterme odreduju gravimetrijskom (T=const.)



ili higrometrijskom (Y=const) metodom. Ravnotezni sadrzaj vlage materijala ukljucen je u

mnoge matematicke modele koji opisuju kineticke krivulje susenja higroskopnih materijala.

T=const
® 100 %

gotovo

nehigroskop higroskopni

porozn

kaolidni

kolidni, = bubrenje

Xeq. kg, /Kger

Slika 1. Sorpcijske izoterme razli¢itih vrsta materijala

Brzina susenja ovisi 0 prijenosu topline iz okoline na povrsinu vlaznog materijala te prijenosu
vlage iz unutrasnjosti prema povrsini materijala i njenom isparavanju s povrsine. Uklanjanje
vode u obliku pare s povrsine materijala ovisi vanjskim uvjetima kao $to su temperatura,
vlaznost, brzina i smjer strujanja zraka, tlak itd. Poznavanje utjecaja vanjskih uvjeta na
kinetiku suSenja te promjene kojima je izlozen materijal vrlo je bitno jer kod nekih materijala
moze do¢i do pretjeranog susenja i naglog skupljanja materijala sto dovodi do njegovog
pucanja ili deformacije. Brzo uklanjanje povrsinske slobodne vlage rezultira velikim
gradijenatima vlage iz unutrasnjosti materijala prema njegovoj povrsini. Da bi se sprijeéila
deformacija materijala potrebno je u tom sluc¢aju smanjiti brzinu povrsinskog isparavanja
povecanjem relativne vlaznosti zraka. Prijenos vlage iz unutrasnjosti materijala na povrsinu
ovisi 0 unutarnjim uvjetima, tj. ovisi o fizikalnim svojstvima materijala, temperaturi i sadrzaju
vlage materijala. Uslijed razvijanja temperaturnog gradijenta unutar materijala, vlaga isparava
s povrSine. Zbog toga dolazi do kretanja vlage iz unutrasnjosti materijala prema povrsini, a

moze se odvijati kapilarnim ili difuzijskim mehanizmom ili njihovom kombinacijom.®

2.1.1 Kinetika suSenja

Kinetika susenja opisuje promjenu sadrzaja vlage, temperature materijala i promjenu

brzine suSenja S vremenom odnosno sadrzajem vlage. Izgled kinetickih krivulja suSenja
4



odreden je vrstom i svojstvima materijala, vrsti prisutne vlage (slobodna, vezana), vrstom i

. . v - 7
uvjetima susenja.
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Slika 3. Stanje materijala tijekom pojedinih perioda susenja

Slika 2. prikazuje kineticke krivulje suSenja na kojima je moguce uociti nekoliko perioda
susenja vlaznog materijala. Prvi period (A-B), odnosno period stabilizacije, oznacava pocéetak

zagrijavanja vlaznog materijala pri ¢emu se gubi vrlo mala koli¢ina vlage prisutna na

5



povrSini, a temperatura povrSine poprima temperaturu mokrog termometra Tur. Sljedeci
period (B-C) je period konstantne brzine suSenja kod kojeg je povrSina materijala potpuno
prekrivena tankim slojem vlage, slika 3. Tijekom perioda konstantne brzine suSenja ovisnost
sadrzaja vlage materijala o vremenu je linearna, a sam proces suSenja je pod kontrolom
vanjskih uvjeta kao Sto su oblik Cestica, debljina materijala, temperatura zraka, relativna
vlaznost zraka, smjer i brzina strujanja zraka te nac¢in dovodenja topline, slika 4. Ovaj period
traje dokle god je brzina dovodenja vlage iz unutrasnjosti materijala do njegove povrSine

dovoljno velika da se osigura tanki sloj vlage preko cijele povrSine materijala.

m,

grani¢ni sloj

] ol ——'//.‘: F T 2 \
vlazni materijal

Slika 4. Prijenos tvari i topline u periodu konstantne brzine susenja
Zatim slijedi period padajué¢e brzine (C-D) kod kojeg povrSina materijala prvo postaje
djelomi¢no, a zatim potpuno suha, slika 3. U tom periodu brzina kojom se vlaga dovodi do
povrsine materijala manja je od brzine isparavanja, pa brzina susenja pocinje opadati s
vremenom. Na brzinu suSenja utjeCu svojstva materijala kao S§to su veli¢ina 1 raspodjela
veli¢ina pora materijala, slika 5.”
Q L 4
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Slika 5. Prijenos tvari i topline u periodu padajuce brzine susenja
Postoje dva mehanizma prijenosa vlage unutar materijala, a to su difuzija i kapilarni tok. Kroz
materijal &iji je promjer pora veéi od 107 m, vlaga ¢e se kretati kapilarnim mehanizmom, dok
¢e se kroz materijale sa manjim porama kretati difuzijskim mehanizmom Vrstu mehanizma
kojom se vlaga krec¢e iz unutra$njosti materijala prema njegovoj povrsini najlakse je iScitati iz
kineti¢kih krivulja suSenja gdje kapilarni tok karakterizira linearna ovisnost brzine susenja o

vremenu, dok difuzijski tok pokazuje eksponencijalnu ovisnost, slika 6.’



Linearna ovisnost — kapilami tok
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Slika 6. Definiranje mehanizma prijenosa vlage na temelju oblika ovisnosti brzine susenja o
vremenu

Izmedu perioda konstantne brzine susenja i perioda padajuce brzine suSenja nalazi se tocka C

kojoj odgovara kriti¢ni sadrzaj vlage Xcr. Kriti¢ni sadrzaj vlage ovisi o brzini susenja, debljini

materijala i promjeru pora materijala. Veca brzina susenja i promjer pora, a manja debljina

materijala rezultiraju ve¢om vrijednosti kriticnog sadrzaja vlage. AKo je pocetni sadrzaj vlage

materijala Xo manji od kriticnog sadrzaja vlage X, ne postoji period konstantne brzine

suSenja.

2.1.2 Matematicki modeli
SuSenje vec¢ine materijala je sloZen proces koji ukljucuje usporedne i povezane procese
prijenosa topline i prijenos mase unutar materijala koji se susi. Ti procesi susenja odredeni su
velikim brojem parametara ¢iji pravilni odabir je vrlo bitan iz ekonomskog i kvalitativnog
aspekta. Naime, pravilnim odabirom uvjeta provedbe procesa suSenja osigurava se minimalna
potro$nja energije za dobivanje $to kvalitetnijeg proizvoda. Bitni parametri u procesu susenja
su geometrijske karakteristike materijala (veli¢ina Cestica 1 raspodjela veli¢ina Cestica,
raspodjela veli¢ina pora, oblik Cestica), prijenosna svojstva materijala (efektivni difuzijski
koeficijent, koeficijent prijenosa tvari i konstanta susenja), tip suSionika, njegova geometrija i

nacin zagrijavanja. Literatura nudi nekoliko matemati¢kih modela koji se koriste za opis
kinetike susenja. Najcescée koristeni modeli prikazani su u tablici 1.



Tablica 1. Najcesce koristeni matematicki modeli za opis kinetike susenja

Matematicki model
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Od prikazanih modela, u najveéoj se mjeri koriste Lewisov i Pageov model. Lewisova
jednadzba kaze da je brzina suSenja proporcionalna razlici stvarnog srednjeg sadrzaja vlage
materijala i ravnotezne vrijednosti sadrzaja vlage u danim procesnim uvjetima. Pageova
jednadza je Lewisova jednadZba u koju se uvodi empirijski parametar, n. Uvodenjem
parametra n, postize se bolje slaganje eksperimentalnih i ra¢unskih podataka. Model Midilli-
Kucuk sve viSe dobiva na znaaju pri tankoslojnom susSenju zbog vrlo visokog indeksa
korelacije. Model je empirijski te sadrzi Cetiri parametra (a, b, k, n). Poznavanje utjecaja
uvjeta provedbe procesa suSenja te geometrijskih karakteristika i svojstava materijala na
kinetiku suSenja omogucava predvidanje ponaSanja nekog sustava te prenoSenje rezultata u

o i 12
vece mjerilo.

2.2 SuSenje infracrvenim zracenjem

Jedna od sve popularnijih, ali ne i uobi¢ajenih, metoda opskrbe vlaznog materijala
toplinom je infracrveno (IR) elektromagnetsko zracenje. U proSlosti se ova vrsta prijenosa
topline koristila u kombinaciji s drugim vrstama prijenosa topline prilikom susenja, dok se
danas infracrveni susionici dizajniraju za koriStenje IR zrac¢enja kao primarnog izvora topline.
U industriji se IR suSionici najcesée primjenjuju za susenje suSenje boja, premaza, ljepila,
tinte, papira, kartona, tekstila itd. Njihova primjena u prehrambenoj industriji za suSenje
Zitarica, brasna, povrca, ribe, mesa, tjestenine se posljednjih godina intezivno istrazuje. Prvi
rezultati znanstvenih radova ukazuju na brojne prednosti vezanih za svestranost IR susionika,
jednostavnu instalaciju i jednostavnost opreme, mogucu kombinaciju sa drugim suSionicima,
brzi odziv, mogucnost koristenja u vakuumu (za Sirenje elektromagnetskog zraCenja nije

potreban medij) ali i zna¢ajne ustede energije.




2.2.1 Osnove

Infracrveno zracenje ili infracrvena svjetlost je elektromagnetsko zracenje s valnim
duljinama od priblizno 700 nm do 1000000 nm, odnosno frekvencije od 430 THz do 300
GHz. Te valove emitiraju zagrijana tijela i neke molekule kada se nadu u pobudenom stanju.
Valna duljina emitiranog zracenja ovisi o prirodi i temperaturi tvari. Infracrveno zracenje
vecina tvari moze apsorbirati pri ¢emu se energija infracrvenog zracenja pretvara u toplinu sto
rezultira porastom temperature. Apsorpcija inracrvenog elektromagnetskog zracenja pri

suSenju je prikazana na slici 7.

vlazni materijal

A A nosac

Slika 7. Apsorpcija elektromagnetskog zracenja pri suSenju vlaznog materijala13

Ulazno zrafenje (a) se na povrsini vlaZznog materijala dijeli na dio koji se reflektira od
povrsine (b) 1 na dio koji ulazi u unutrasnjost materijala. Od zracenja koje je uslo u materijal,
dio (c) se apsorbira 1 pretvara u unutarnju energiju. Ostatak zrafenja prodire do nosaca
materijala, gdje se dio (g) apsorbira, a dio (d) reflektira natrag u vlazni materijal. Reflektirano
zraCenje (d) se u materijalu dijelom apsorbira, dijelom ponovo reflektira na gornjoj povrsini
materijala (f), a dijelom izlazi iz materijala (e). ZraCenje apsorbirano od strane nosaca

materijala se pretvara u unutarnju energiju. Materijal energiju prima na dva nacina:

e (d apsorbiranog zracenja

e Kondukcijom sa nosaca materijala.
Iznos apsorbiranog i reflektiranog zraenja ovise o parametrima koji su dani jednadzbom:
pta+r=1 Q)

Apsorpcija p, refleksija a i transmisija z su kljuéne znacajke radijacije prilikom susSenja, a

ovise o prirodi materijala, njegovoj povrsSini i debljini, sadrzaju vlage te valnoj duljini

9



zradenja.* Kako bi se neki materijal mogao susiti infracrvenim zradenjem, njegova znalajka
refleksije mora biti §to manja, a znacajka apsorpcije srednje velika ili visoka. Ukoliko je
znacajka refleksije prevelika, inracrveno zracenje ne prodire u unutrasnjost materjiala te se ne
moze apsorbirati i pretvoriti u toplinu potrebnu za isparavanje vlage. Kod suSenja boja i
premaza, pozeljna je visoka znacajka apsorpcije, dok je pri susenju prehrambenih proizvoda
pozeljna viSa znacajka transmisije (niza znacajka apsorpcije) kako bi se izbjeglo intenzivno
zagrijavanje 1 termicko uniStavanje povrSine. Prehrambeni proizvodi sastoje se od razlicitih
biokemijskih molekula, polimera, razli¢itih soli i vode. Ti sastojci su kod svakog proizvoda u
razli¢itim omjerima pa su i njihove znacajke apsorpcije, refleksije i transmisije razli¢ite. No,
zajednicki im je visoki udio vode pa ti proizvodi imaju najnizu znacajku apsorpcije pri valnoj
duljini kod koje voda ima najviSu zna€ajku transmisije. Stoga, prilikom susenja prehrambenih
proizvoda inracrvenim zracenjem, treba odabrati valnu duljinu zracenja pri kojoj voda ima

najnizu znacajku apsorpcije. Na slici 8 prikazan je apsorpcijski spektar vode.

1.0

0,5

faktor emisivnosti

2 + 6 8. 10 12 14
valna duljina, pm

Slika 8. Apsorpcijski spektar vode

2.2.2 Prednosti i nedostaci

Glavna prednost inracrvenih suSionika je krace vrijeme susenja. Slika 9. prikazuje

usporedbu vremena suSenja IR susionikom i konvekcijskih susionika.
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Slika 9. Usporedba vremena suenja infracrvenog i konvekeijskog susionika

Ostale prednosti su*:

Visoka u¢inkovitost pretvorbe elektri¢ne energije u toplinu.

Zracenje prodire izravno u materijal bez zagrijavanja okoline.
Ujednaceno grijanje materijala.

Jednostavna instalacija i jednostavna promjena materijala i uvjeta susenja.
Jednolik profil vlage u materijalu i mala vjerojatnost oSte¢enja proizvoda.

Jednostavnost rukovanja.

Izvori infracrvenog zracenja su u usporedbi s dielektri¢nim izvorima jeftini i imaju

dugi vijek trajanja te niske troSkove odrzavanja.

Zauzima malo prostora 1 lako se moze instalirati na prethodno instalirane

konvencionalne susilice.

NiskobudZetna tehnologija.

S druge strane, nedostaci infracrvenih suSionika su:

,,ocale-up“ nije uvijek jednostavan.

Primarno su povrSinski susionici, iako su veliki napori ulozeni u njihovu prilagodbu za

suSenje debelih, gustih materijala.

Ispitivanje opreme mora se provesti u postrojenju kako bi se osigurala uspjeSna

izvedba.

Potencijalna opasnost od poZzara mora se uzeti u obzir prilikom rada sa uredajem.

11



2.2.3 Primjena

Infracrveno susenje se u industriji u velikoj mjeri koristi za susenje povrsina i dehidraciju
tankih slojeva kao Sto su tekstil, papir, boje, premazi, emajl i drugo.4 Vrlo uspjesno se
primjenjuje u automobilskoj industriji pri nanoSenju metalnih lakova, kao i u industriji papira
gdje se njihovom primjenom potrosnja energije uvelike smanjila. Iako tehnologija suSenja
poroznih materijala jo§ nije dovoljno razvijena, infracrveni suSionici sve CeS¢e nalaze
primjenu u prehrambenoj industriji. Na primjer, japanska prehrambena industrija koristi
infracrvene suSionike za suSenje morskih algi, ,,curry” umaka, mrkve i bundeva. Nadalje,
infracrveni suSionici se koriste pri suSenju razliCitih zitarica, predobradene rize, ljeSnjaka,

slanine te sjemenki soje i kakaoa.
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3 Eksperimentalni dio

3.1 Ciljrada

Cilj rada je istraziti utjecaj temperature i geometrije uzorka na kinetiku susenja razli¢itih
vrsta povréa u infracrvenom laboratorijskom suSioniku. Mjerni podaci biti ¢e opisani sa
nekoliko empirijskih matemati¢kih modela, te ¢e se odrediti koji od modela najbolje opisuje
kinetiku susSenja odabranog povrcéa. Takoder Ce se ispitati utjecaj temperature i geometrije
uzorka na procijenjene parametre matematickih modela. OsuSeni uzorci usporedit ¢e se s

uzorcima osuSenim u komercijalnom komorskom susioniku.

3.2 Uzorci

Celer, mrkva, paprika, korijen i lis¢e perSina te poriluk dolaze sa malog obiteljskog
gospodarstva ,,Eko Sever®, slika 10. KoriSteno povrée je iz eko uzgoja, §to podrazumijeva

organski uzgoj bez koristenja pesticida i umjetnih gnojiva.

13



Slika 10. Koristeno povrée u eksperimentu: celer, mrkva, paprika, korijen persina, lis¢e

persina, poriluk

3.3 Postupak

3.3.1 Priprava uzoraka

Prije susenja, povrée je oblikovano u odgovarajuce oblike i dimenzije, tablice 2 i 3.
Celer i paprika se oblikuju u trakice, dok se mrkva, korijen perSina i poriluk suse u obliku

koluti¢a. Lis¢e perSina nije oblikovano, nego je koristen sloj listova debljine 5 mm.
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Slika 11. Oblikovani i dimenzionirani uzorci celera,mrkve, paprike, korijena persina, lis¢a

Tablica 2. Oblik i dimenzije uzoraka

persina i poriluka

Trakice
Uzorak D, mm S, mm V, mm
Celer 60 3,5
Paprika 20 6
Koluti¢i
Uzorak d, mm V, mm
Mrkva 33 5
Korijen perSina 34 5
Poriluk 33 5
Tablica 3. Dimenzije uzoraka celera
Uzorak D, mm S, mm V, mm 0, mm?
1 60 2,5 2,5 612,5
2 60 3 3 738
3 60 4 3,5 928
4 60 5 4 1120

15



3.3.2 Uredaji za suSenje

Eksperiment susenja povréa infracrvenim elektromagnetskim zracenjem proveden je u
susioniku KERN Moisture analyser MLS-C, slika 12. Susionik se sastoji od prostora u koji se
smjeStaju metalne posudice sa uzorcima i vage za mjerenje gubitka mase uzorka. Radna
temperatura se podesava pomocu korisnickog sucelja te se uzorak zagrijava infracrvenim
grijacem snage 400 W. Za vrijeme susenja, na digitalnom zaslonu prikazuju se trenutna
temperatura i masa uzorka. Proces suSenja zapo€inje postavljanjem prazne metalne posudice
na vagu uredaja 1 njezinog tariranja. Nakon tariranja, na metalnu posudicu se stavlja uzorak 1
zatvara poklopac procesnog prostora. Zatvaranjem poklopca ukljucuje se infracrveni grijac i
uredaj zapocne sa ocCitavanjem gubitka mase uzorka u strogo definiranim vremenskim

intervalima sve do potpunog prestanka gubitka mase vlaznog materijala.

T B S

LY

Slika 12. Infracrveni susionik KERN Moisture analyser MLS-C
Eksperimenti su provedeni pri razli¢itim temperaturama (40 °C, 60°C, 70°C, 80°C, 90°C i
100°C) 1 atmosferskom tlaku. Nakon postizanja ravnoteznog sadrzaja vlage uzorka pri
odredenoj temperaturi, uzorak se susi pri T= 120°C kako bi isparila sva voda i odredila masa

suhe tvari. Za celer je istraZen i utjecaj dimenzije uzoraka na kinetiku susenja pri 100 °C.

16



U svrhu usporedbe gotovog proizvoda, koriSten je i komercijalni konvekcijski suSionik
Sedona COMBO SD-P9150-F, slika 13. Uzorci u konvekcijskom suSioniku su suSeni pri

programom uredaja definirnim uvjetima zasebnim za svaku vrstu povrca.

Slika 13. Konvekcijski susionik Sedona COMBO SD-P9150-F
17



3.3.3 Metodika proracuna
Na temelju mjernih podataka prikupljenih tijekom susenja izracunati su sadrzaj vlage
materijala i brzina susenja, koriStenjem sljedecih jednadzbi:

X (t)= mvm(rtn)— Moy _ ”r‘r:(t) @

sm sm

(_ AX (t)j _ X(t)-X(t) €)

At [
Mjerni podaci ovisnosti sadrzaja vlage materijala o vremenu korelirani su sljede¢im
matemati¢kim modelima:

Lewis-ov model:

P =" )
Page-ov model
\P = eik.tn (5)

Midilli- Kucuk-ov model:
Y=a-e" +h-t (6)

Primjenljivost modela analizirana je na temelju indeksa korelacije:

Z(Xexp,i — Xeani )2

r= [1-- 7
Z(xexp,i - xsr ( )

Opseg (perimeter)

KruzZnost ¢estica (circularity): ima vrijednost 1 za savrSenu sferu

Circularity=4-7r-ml 8)

Opseg

Zaobljenost Cestica (roundness) - vrijednost 1 imala bi sferi¢na Cestica — vrijednost kaze

koliko je oblik ¢estice blizak krugu.

Slika 14. Zaobljenost Cestice (roundness)
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Roundness = 4-M 9

X
Feretov promjer - udaljenost tangenti povuc¢enih na suprotnim stranama ¢estice.

AR (Aspect ratio) — vrijednost 1 imala bi sferi¢na Cestica.

AR = Xmin. (10)
X

max

Feretov promjer

Slika 15. Prikaz Feretovog promjera i minimalnog i maksimalnog promjera Cestice

Promjer projicirane povrSine - promjer koji bi imao krug iste povrSine kao i projicirana

i Xactiem 15
povrsina cestice.
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4 Rezultati

4.1 Celer

Slika 16. Uzorci celera prije i nakon susenja u infracrvenom susioniku pri 60 °C, 80 °C i

100 °C
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Slika 17. Uzorci celera nakon suSenja u konvekcijskom susioniku

1,2

(X-Xeq)/(X0-Xeq)

t, min

140

x 60 °C

x 70 °C

%80 °C

%100 °C

Slika 18. Graficki prikaz promjene sadrzaja vlage uzoraka celera s viemenom pri 60 °C, 70

°C, 80 °C1100 °C
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Slika 19. Graficki prikaz ovisnosti brzine susenja uzoraka celera o vremenu susenja pri 60 °C,

70 °C, 80 °C i 100 °C
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X
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3
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Slika 20. Graficki prikaz promjene sadrzaja vlage uzorka celera s vremenom pri 60 °C te

primjenjivost Lewis-ovog, Page-ovog i Midilli-Kucuk-ovog modela
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Slika 21. Graficki prikaz promjene sadrzaja vlage uzorka celera s vremenom pri 70 °C te

primjenjivost Lewis-ovog, Page-ovog i Midilli-Kucuk-ovog modela

— Lewis

——— Page

Midilli

+ Eksperiment

t, min

Slika 22. Graficki prikaz promjene sadrzaja vlage uzorka celera s viemenom pri 80 °C te

primjenjivost Lewis-ovog, Page-ovog i Midilli-Kucuk-ovog modela
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Slika 23. Grafi¢ki prikaz promjene sadrzaja vlage uzorka celera s viemenom pri 100 °C te

primjenjivost Lewis-ovog, Page-ovog i Midilli-Kucuk-ovog modela

Tablica 4. Ovisnost kriti¢nog sadrzaja vlage Xeq 0 temperaturi susenja T za uzorke celera

T, °C 60

70

80

100

Xer, kg/kg 3,95

3,57

3,54

3,18

Tablica 5. Ovisnost parametara Midilli-Kucuk-ovog modela o temperaturi suSenja T za

uzoraka celera

T, °C a b
60 0,96953 | -0,00028
70| 0,982301 | -0,00047
80| 0,987827 | -0,00031
100 | 0,990398 | -0,00036

24



0,06

K=0,004€00%4T  #

0.05 RP= 0,997
0,04
b, /
¥ 0,03
¥ /
0,02 ‘

v k1 = 0,000e0.034T

R? = 0,963
0,01 _A
% 0,000g0.033T
0 . . } = . R2=0907
0 20 40 60 80 100 120

T,°C

Slika 24. Graficki prikaz ovisnosti parametara Lewis-ovog (K), Page-ovog (k) i Midilli-

Kucuk-ovog (k1) modela o temperaturi T za uzorke celera
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Slika 25. Graficki prikaz ovisnosnosti parametra Page-ovog modela n i Midilli-Kucuk-ovog

nl o temperaturi susenja T za uzorke celera
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Slika 26. Graficki prikaz ovisnosti ravnoteznog sadrzaja vlage Xeq 0 temperaturi suSenja T za

Geometrijska ovisnost

uzorke celera
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Slika 27. Graficki prikaz promjene sadrzaja vlage s vremenom za uzorke celera razlicite

vrijednosti oplosja O pri temperaturi T= 100 °C
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Slika 28. Graficki prikaz ovisnosti brzine isparavanja o vremenu za uzorke celera razlicite

vrijednosti oplosja O pri temperaturi T= 100 °C
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Slika 29. Grafic¢ki prikaz promjene sadrzaja vlage s vremenom kod uzorka 1 pri 100 °C te

primjenjivost Lewis-ovog, Page-ovog i Midilli-Kucuk-ovog modela
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Slika 30. Graficki prikaz promjene sadrzaja vlage s vremenom kod uzorka 2 pri 100 °C te

primjenjivost Lewis-ovog, Page-ovog i Midilli-Kucuk-ovog modela
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Slika 31. Graficki prikaz promjene sadrzaja vlage s vremenom kod uzorka 3 pri 100 °C te

primjenjivost Lewis-ovog, Page-ovog i Midilli-Kucuk-ovog modela
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Slika 32. Grafi¢ki prikaz promjene sadrzaja vlage s vremenom kod uzorka 4 pri 100 °C te

primjenjivost Lewis-ovog, Page-ovog i Midilli-Kucuk-ovog modela

Tablica 6. Ovisnost kriticnog sadrzaja vlage Xeq 0 oplosju uzorka O

Uzorak 1

2

3

Xcr, kg/kg 3,54

3,35

3,29

3,21

Tablica 7. Ovisnost parametara Midilli-Kucuk-ovog modela o oplosju O

a b
Uzorak 1 0,996852 | -0,00291
Uzorak 2 1,000446 | -0,00165
Uzorak 3 0,990398 | -0,00036
Uzorak 4 0,997159 | -0,00157
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Slika 33. Graficki prikaz ovisnosti parametara Lewis-ovog (K), Page-ovog (k) i Midilli-

Kucuk-ovog (k1) modela o oplosju uzoraka celera O

1,8

16 n=1511

<*
<4
L

1,4
nl= 1,398

1,2

n, nl

0,8

0,6

0,4

0,2

0 200 400 600 800 1000 1200
O, mm”n2

Slika 34. Graficki prikaz ovisnosnosti parametra Page-ovog modela n i Midilli-Kucuk-ovog

modela nl o oplosju uzoraka celera O

30




0,06

0\\

005 —
Xeq = 0,066e002T

0:04 R?= 0,999
(=2
=
E
20,03
g
X

002

001

*
O T T T T T T T
400 500 600 700 80 900 1000 1100

O, mm”™2

1200

Slika 35. Graficki prikaz ovisnosti ravnoteznog sadrzaja vlage Xeq 0 oplosju uzoraka celera O
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4.2 Mrkva

Slika 36. Uzorci mrkve prije i nakon susenja u infracrvenom susioniku pri 60 °C, 80 °C i

100 °C
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Slika 39. Grafi¢ki prikaz ovisnosti brzine susenja uzoraka mrkve o vremenu susenja pri 60
°C, 70 °C, 80°C1i 100 °C
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Slika 40. Graficki prikaz promjene sadrzaja vlage uzorka mrkve s vremenom pri 60 °C te

primjenjivost Lewis-ovog, Page-ovog i Midilli-Kucuk-ovog modela
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Slika 41. Graficki prikaz promjene sadrzaja vlage uzorka mrkve s vremenom pri 70 °C te
primjenjivost Lewis-ovog, Page-ovog i Midilli-Kucuk-ovog modela

7

6 |

5
34 P - + Eksperiment
(=2
< —— Lewis
X3 :

——— Page

2 : Midilli

1 :

0 .- T

) 50 100 150
-1
t, min

Slika 42. Graficki prikaz promjene sadrzaja vlage uzorka mrkve s vremenom pri 80 °C te

primjenjivost Lewis-ovog, Page-ovog i Midilli-Kucuk-ovog modela
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Slika 43. Grafi¢ki prikaz promjene sadrzaja vlage uzorka mrkve s vremenom pri 100 °C te

primjenjivost Lewis-ovog, Page-ovog i Midilli-Kucuk-ovog modela

Tablica 8. Ovisnost kriticnog sadrzaja vlage Xeq 0 temperaturi susenja T za uzorke mrkve

T °C

60

70

80

100

Xcr, kg/kg

3,28

3,64

4,16

3,72

Tablica 9. Ovisnost parametara Midilli-Kucuk-ovog modela o temperaturi susenja T za

uzorke mrkve

T, °C a b
60 1,000164 -0,00012
70 1,011704 | -0,00025
80 0,995141 -0,0006
100 1,003806 -0,00052
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Slika 44. Graficki prikaz ovisnosti parametara Lewis-ovog (K), Page-ovog (k) i Midilli-

Kucuk-ovog (k1) modela o temperaturi T za uzorke mrkve
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Slika 45. Graficki prikaz ovisnosnosti parametra Page-ovog modela n i Midilli-Kucuk-ovog

nl o temperaturi susenja T za uzorke mrkve
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Slika 46. Graficki prikaz ovisnosti ravnoteznog sadrzaja vlage Xeq 0 temperaturi suSenja T za

uzorke mrkve
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4.3 Paprika

Slika 47. Uzorci paprike prije i nakon susenja u infracrvenom susioniku pri 60 °C, 80 °C i

100 °C
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Slika 48. Uzorci paprike nakon susenja u konvekcijskom susioniku
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Slika 49. Grafi¢ki prikaz promjene sadrzaja vlage uzoraka paprike s vremenom pri 60 °C, 70

°C, 80 °C1100 °C
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Slika 50. Graficki prikaz ovisnosti brzine susenja uzoraka paprike o vremenu susenja pri 60

°C, 70 °C, 80 °C1 100 °C
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Slika 51. Graficki prikaz promjene sadrzaja vlage uzorka paprike s viemenom pri 60 °C te

primjenjivost Lewis-ovog, Page-ovog i Midilli-Kucuk-ovog modela
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Slika 52. Graficki prikaz promjene sadrzaja vlage uzorka paprike s vremenom pri 70 °C te

primjenjivost Lewis-ovog, Page-ovog i Midilli-Kucuk-ovog modela
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Slika 53. Graficki prikaz promjene sadrzaja vlage uzorka paprike s viemenom pri 80 °C te

primjenjivost Lewis-ovog, Page-ovog i Midilli-Kucuk-ovog modela
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Slika 54. Grafi¢ki prikaz promjene sadrzaja vlage uzorka paprike s vremenom pri 100 °C te

primjenjivost Lewis-ovog, Page-ovog i Midilli-Kucuk-ovog modela

Tablica 10. Ovisnost kriti¢nog sadrzaja vlage Xeq 0 temperaturi suSenja T za uzorke paprike

T, °C

60

70

80

100

Xcr, kg/kg

5,14

5,17

4,91

4,60

Tablica 11. Ovisnost parametara Midilli-Kucuk-ovog modela o temperaturi susenja T za

uzorke paprike

T, °C a b
60 0,988021 -0,00048
70 0,985967 -0,00059
80 0,977888 -0,00055
100 0,979612 -0,00124
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Slika 55. Graficki prikaz ovisnosti parametara Lewis-ovog (K), Page-ovog (k) i Midilli-

Kucuk-ovog (k1) modela o temperaturi T za uzorke paprike
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Slika 56. Graficki prikaz ovisnosnosti parametra Page-ovog modela n i Midilli-Kucuk-ovog

nl o temperaturi susenja T za uzorke paprike
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Slika 57. Graficki prikaz ovisnosti ravnoteznog sadrzaja vlage Xeq 0 temperaturi suSenja T za

uzorke paprike
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4.4 Korijen perSina

e

oy,

Slika 58. Uzorci korijena persSina prije i nakon susenja u infracrvenom susioniku pri 70 °C,

90 °C1100°C
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Slika 59. Uzorak korijena persina nakon su$enja u konvekcijskom susioniku
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Slika 60. Graficki prikaz promjene sadrZaja vlage uzoraka korijena perSina S vremenom pri

70 °C, 80 °C, 90 °C 1100 °C
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Slika 61. Graficki prikaz ovisnosti brzine suSenja uzoraka korijena persina o vremenu susenja

pri 70 °C, 80 °C, 90 °C1 100 °C
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Slika 62. Graficki prikaz promjene sadrZaja vlage uzorka korijena persina s vremenom pri 70

°C te primjenjivost Lewis-ovog, Page-ovog i Midilli-Kucuk-ovog modela
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Slika 63. Graficki prikaz promjene sadrzaja vlage uzorka korijena perSina s vremenom pri 80

°C te primjenjivost Lewis-ovog, Page-ovog i Midilli-Kucuk-ovog modela
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Slika 64. Graficki prikaz promjene sadrZaja vlage uzorka korijena persina s vremenom pri 90

°C te primjenjivost Lewis-ovog, Page-ovog i Midilli-Kucuk-ovog modela
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Slika 65. Graficki prikaz promjene sadrzaja vlage uzorka korijena perSina S vremenom pri

100 °C te primjenjivost Lewis-ovog, Page-ovog i Midilli-Kucuk-ovog modela

Tablica 12. Ovisnost kriti¢nog sadrzaja vlage Xeq 0 temperaturi suSenja T za uzorke korijena

persina

T, °C 70 80 90 100

Xcr, kg/kg 3,29 2,79 2,76 2,47

Tablica 13. Ovisnost parametara Midilli-Kucuk-ovog modela o temperaturi susenja T za

uzorke korijena perSina

T, °C a b
70 1,043388 -0,0003
80 1,022959 -0,00072
90 1,009055 -0,00038
100 0,993443 -0,00067
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Slika 66. Graficki prikaz ovisnosti parametara Lewis-ovog (K), Page-ovog (k) i Midilli-
Kucuk-ovog (k1) modela o temperaturi T za uzorke korijena persina
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Slika 67. Graficki prikaz ovisnosnosti parametra Page-ovog modela n i Midilli-Kucuk-ovog

nl o temperaturi susenja T za uzorke korijena perSina
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Slika 68. Graficki prikaz ovisnosti ravnoteznog sadrzaja vlage Xeq 0 temperaturi suSenja T za

uzorke korijena perSina
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4.5 LiSée persina

Slika 69. Uzorci liS¢a perSina prije i nakon suSenja u infracrvenom susioniku pri 40 °C, 80 °C

1100 °C
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Slika 70. Uzoreci lis¢a perSina nakon suSenja u konvekcijskom susioniku
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Slika 71. Graficki prikaz promjene sadrzaja vlage uzoraka li§¢a perSina s vremenom pri 40

°C, 60 °C, 80°C1100°C
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Slika 72. Grafi¢ki prikaz ovisnosti brzine susenja uzoraka lis¢a per$ina o vremenu su$enja pri

40 °C, 60 °C, 80°C1100°C
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Slika 73. Graficki prikaz promjene sadrzaja vlage uzorka lis¢a persina s vremenom pri 40 °C

te primjenjivost Lewis-ovog, Page-ovog i Midilli-Kucuk-ovog modela
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Slika 74. Graficki prikaz promjene sadrzaja vlage uzorka lis¢a perSina s vremenom pri 60 °C

te primjenjivost Lewis-ovog, Page-ovog i Midilli-Kucuk-ovog modela
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Slika 75. Graficki prikaz promjene sadrzaja vlage uzorka lis¢a perSina s vremenom pri 80 °C

te primjenjivost Lewis-ovog, Page-ovog i Midilli-Kucuk-ovog modela
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Slika 76. Graficki prikaz promjene sadrzaja vlage uzorka lis¢a perSina s vremenom pri 100 °C

te primjenjivost Lewis-ovog, Page-ovog i Midilli-Kucuk-ovog modela

Tablica 14. Ovisnost kriti¢nog sadrzaja vlage Xeq 0 temperaturi susenja T za uzorke li§¢a

persina

T, °C

40

60

80

100

Xcr, kg/kg

2,88

2,72

2,27

2,21

Tablica 15. Ovisnost parametara Midilli-Kucuk-ovog modela o temperaturi susenja T za

uzorke li§¢a perSina

T, °C a b
40 0,988021 | -0,00048
60 0,985967 | -0,00059
80| 0,977888 | -0,00055
100 0,979612 | -0,00124
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Slika 77. Graficki prikaz ovisnosti parametara Lewis-ovog (K), Page-ovog (k) i Midilli-

Kucuk-ovog (k1) modela o temperaturi T za uzorke lis¢a perSina
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Slika 78. Graficki prikaz ovisnosnosti parametra Page-ovog modela n i Midilli-Kucuk-ovog

nl o temperaturi susenja T za uzorke lisc¢a perSina
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Slika 79. Graficki prikaz ovisnosti ravnoteznog sadrzaja vlage Xeq 0 temperaturi suSenja T za

uzorke lis¢a persina
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4.6 Poriluk

Slika 80. Uzorci poriluka prije i nakon suSenja u infracrvenom susioniku pri 60 °C, 80 °C i

100 °C
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Slika 81. Uzorak poriluka nakon susenja u konvekcijskom susioniku
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Slika 82. Graficki prikaz promjene sadrzaja vlage uzoraka poriluka s vremenom pri 60 °C,

70 °C, 80 °C i 100 °C
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Slika 83. Graficki prikaz ovisnosti brzine suSenja uzorka poriluka o vremenu susenja pri 60

°C, 70 °C, 80 °C1 100 °C
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Slika 84. Graficki prikaz promjene sadrzaja vlage uzorka poriluka s vremenom pri 60 °C te

primjenjivost Lewis-ovog, Page-ovog i Midilli-Kucuk-ovog modela
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Slika 85. Grafi¢ki prikaz promjene sadrzaja vlage uzorka poriluka s viemenom pri 70 °C te
primjenjivost Lewis-ovog, Page-ovog i Midilli-Kucuk-ovog modela
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Slika 86. Graficki prikaz promjene sadrzaja vlage uzorka poriluka s vremenom pri 80 °C te
primjenjivost Lewis-ovog, Page-ovog i Midilli-Kucuk-ovog modela
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Slika 87. Graficki prikaz promjene sadrzaja vlage uzorka poriluka s vremenom pri 100 °C te

primjenjivost Lewis-ovog, Page-ovog i Midilli-Kucuk-ovog modela

Tablica 16. Ovisnost kriti¢nog sadrzaja vlage Xeq 0 temperaturi susenja T za uzorke poriluka

T °C

60

70

80

100

Xcr, kg/kg

3,10

4,13

2,94

2,11

Tablica 17. Ovisnost parametara Midilli-Kucuk-ovog modela o temperaturi susenja T za

uzorke poriluka

T, °C a b
60 1,010978 -0,00083
70 1,001925 -0,00106
80 0,995371 -0,00109
100 0,991483 -0,00097
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Slika 88. Graficki prikaz ovisnosti parametara Lewis-ovog (K), Page-ovog (k) i Midilli-

Kucuk-ovog (k1) modela o temperaturi T za uzorke poriluka
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Slika 89. Graficki prikaz ovisnosnosti parametra Page-ovog modela n i Midilli-Kucuk-ovog

nl o temperaturi susenja T za uzorke poriluka
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Slika 90. Graficki prikaz ovisnosti ravnoteznog sadrzaja vlage Xeq 0 temperaturi suSenja T za

uzorke poriluka
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Tablica 18. Primjenjivost modela

Lewis Midilli-Kucuk
r r r
T=60 °C 0,980069 0,998206 0,999554
T=170°C 0,97308 0,998256 0,999582
T=280°C 0,977691 0,999098 0,999676
Celer T=100 °C 0,978927 0,999243 0,999659
Uzorak 1 0,975793 0,998554 0,999853
Uzorak 2 0,975787 0,998796 0,999914
Uzorak 3 0,978927 0,999243 0,999659
Uzorak 4 0,971834 0,998455 0,999897
T=60 °C 0,991300 0,999506 0,999975
Mrkva T=70°C 0,993814 0,998924 0,999945
T=280°C 0,986773 0,997335 0,999764
T=100 °C 0,989158 0,998834 0,999937
T=60°C 0,989582 0,998105 0,999948
Paprika T=70°C 0,988483 0,997618 0,999747
T=280°C 0,986361 0,997829 0,999583
T=100 °C 0,982997 0,997509 0,999523
T=70°C 0,997321 0,997285 0,999638
Korijen per§ina T=280°C 0,994103 0,996526 0,999903
T=90 °C 0,995247 0,998843 0,999989
T=100 °C 0,988095 0,998270 0,999829
T=40°C 0,994917 0,997046 0,999824
Lisée persina T=60 °C 0,991268 0,998708 0,999842
T=280°C 0,991479 0,998630 0,999741
T=100 °C 0,990819 0,998596 0,999559
T=60 °C 0,989268 0,998169 0,999951
Poriluk T=70°C 0,987150 0,997376 0,999916
T=80°C 0,984371 0,998075 0,999917
T=100 °C 0,981032 0,999091 0,999883
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Tablica 19. Usporedba vremena susenja uzoraka u konvekcijskom i infracrvenom susioniku

Infracrveni Konvekcijski
suSionik susionik
Uzorak WVO';Q"’“ 7,°C | t min t, min
0
60 134,5
70 97
Cel 6,19 420
eler ! 80 78
100 38
60 266
70 233
Mrkva 11,52 80 1485 420
100 95
60 -
70 -
Paprik 12,2 42
aprika 25 80 - 0
100 48,5
70 335,5
Korijen 80 197,5
persina 53 90 158 420
100 87
40 -
Lisc¢e 60 46
persina 8,66 80 18,5 180
100 11
60 117,5
. 70 104
Poriluk 9,18 80 7 420
100 36,5
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Tablica 20. Geometrijske karakteristike uzoraka

Celer
Povriina, mm? | Perim, mm | Kruznost | Feret, mm AR Zaobljenost
mokri 406,618 231,371 0,095 62,523 7,921 0,126
suhi IR 102,599 100,538 0,128 38,710 6,441 0,155
Mrkva
Povriina, mm? | Perim, mm | Kruznost | Feret, mm AR Zaobljenost
mokri 1115,724 130,224 0,827 39,298 1,011 0,989
suhi IR 409,993 84,241 0,726 25,987 1,138 0,879
suhi konv. 296,792 168,875 0,131 28,065 1,372 0,729
Paprika
Povrsina, mm? | Perim, mm | Kruznost | Feret, mm AR Zaobljenost
mokri 141,675 62,036 0,463 22,582 3,264 0,306
suhi IR 76,939 50,133 0,385 20,042 4,280 0,234
suhi konv. 39,250 51,139 0,189 16,500 3,543 0,282
Korijen perSina
Povrsina, mm? | Perim, mm | Kruznost | Feret, mm AR Zaobljenost
mokri 983,235 137,554 0,659 38,907 1,110 0,902
suhi IR 372,251 81,237 0,709 24,534 1,210 0,826
suhi konv. 613,317 325,123 0,073 34,708 1,141 0,876
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5 Rasprava

Ispitana je kinetika suSenja razliCitog povréa (celera, korijena perSina, liS¢a perSina,
mrkve, paprike i poriluka) dobivenog iz ekoloske proizvodnje, pri razliCitim uvjetima

provedbe procesa.

Susenje je provedeno u infracrvenom susioniku pri razli¢itim temperaturama i atmosferskom
tlaku. Celer, mrkva, paprika i poriluk su suSeni na temperaturama: 60 °C, 70 °C, 80 °C i 100
°C. Lis¢e persina je suseno na temperaturama: 40 °C, 60 °C, 80 °C i 100 °C, a korijen perSina
na: 70 °C, 80 °C, 90 °C i 100 °C. Susenje korijena perSina je provedeno na viSim
temperaturama od ostalog povr¢a jer prilikom suSenja na temperaturi T= 60 °C ne ispari sva
voda te se ne postigne ravnotezni sadrzaj vlage materijala koji je potreban u daljnjem
proracunu odredivanja kineti¢kih krivulja susenja (slika 91.). U svrhu ispitivanja ovisnosti
kinetickih krivulja suSenja o oplo§ju uzoraka, Cetiri uzorka celera razlicite vrijednosti oplosja
su suseni u infracrvenom suSioniku na temperaturi T= 100 °C i atmosferskom tlaku. Nakon
suSenja pri danim temperaturama, uzorak se ponovo sus$i na temperaturi T= 120 °C kako bi

isparila sva vlaga te se odredila masa suhog materijala.

Slika 91. Zaostala voda nakon susenja uzorka korijena perSina na temperaturi T= 60 °C

Na temelju eksperimentalnih podataka promjene mase uzoraka tijekom procesa suSenja,
izraCunate su vrijednosti sadrzaja vlage mateijala X, te su graficki prikazane u ovisnosti 0
vremenu t (slike 18., 38., 49., 60., 71., 82.) i u ovisnosti o oplosju O (slika 25.). Vrijednosti
sadrzaja vlage dane su u nomiranom obliku zbog lakSe usporedbe i zbog malog odstupanja
pocetnog sadrzaja vlage medu uzorcima. Usporedbom tih krivulja, vidljivo je da se
povecanjem temperature, odnosno smanjenjem vrijednosti oplo§ja smanjuje vrijeme trajanja

procesa. Odredene su vrijednosti kriticnog sadzaja vlage, odnosno tocke u kojima pocinje
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period padajuce brzine susenja. To je period u kojemu je povrSina materijala djelomicno suha,
a ogranicavaju¢i stupanj procesa suSenja je dovodenje vlage iz unutrasnjosti materijala na
povrsinu. Vrijednosti kriticnog sadrzaja vlage se smanjuju poviSenjem temperature, odnosno
poviSenjem temperature raste pokretacka sila procesa prijenosa topline i tvari Sto rezultira
ve¢om brzinom prijenosa vlage iz unutrasnjosti na povr$inu materijala, a time i vecom
brzinom suSenja i kra¢im vremenom trajanja procesa. To je moguce i vidjeti na slikama koje
prikazuju ovisnost brzine suSenja AX/At o vremenu susenja (slike 19., 39., 50., 61., 72., 83.).
Pri viSim temperaturama u kra¢em Se vremenu postize maksimalna brzina susenja, odnosno
period stabilizacije je kraéi. Vrijeme trajanja perioda konstantne brzine suSenja smanjuje se s
porastom temperature susSenja, tako da je pri najvi$oj temperaturi njegovo trajanje gotovo
zanemarivo za neke uzorke. Nakon perioda konstantne brzine susenja, moze Se uociti prvi
period padajuce brzine susenja tijekom kojeg je ovisnost brzine susenja o vremenu linearna u
kojemu se prijenos vlage iz unutra$njosti odvija kapilarnim tokom. Daljnjim suSenjem dolazi
do deformacije suSene tvari, pri ¢emu se djelomicno ili potpuno zatvaraju pore kroz koje se
prenosila vlaga, sto za posljedicu ima promjenu kontroliraju¢eg mehanizma prijenosa vlage.
Naime kroz pore promjera manjeg od 107 m vlaga se prenosi difuzijskim mehanizmom.
Promjena mehanizma prijenosa vlage tijekom perioda padajuce brzine susenja vidi se kao

promjena ovisnosti brzine suSenja sa linearne na eksponencijalnu.
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Slika 93. Periodi susenja paprike pri 100 °C
Na slici 93. moze se uoditi postojanje Cetiri perioda padajuce brzine suSenja. S obzirom da se
radi o prirodnim materijalima sklonim skupljanju i deformaciji tijekom suSenja postojanje
viSe perioda padajuce brzine susenja je ocekivano. Vece brzine suSenja postizu se kod uzoraka

manjeg oplos§ja, odnosno manjeg volumena zbog krac¢eg puta prijenosa vlage iz unutrasnjosti
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na povrsinu. Vrijeme susSenja smanjuje se sa smanjenjem dimenzija uzoraka zbog manje mase

vode koju uzorak sadrzi i manjih unutrasnjih otpora prijenosu tvari.

Eksperimentalno dobivene kineticke krivulje aproksimirane su Lewis-ovim, Page-ovim i
Midilli-Kucuk-ovim modelom (slike 20-23; 29-32; 40-43; 51-54; 62-65; 73-76 i 84-87).
Tablica 18. prikazuje indekse korelacije modela za odredeni uzorak. Teorijski
jednoparametarski Lewis-ov model o¢ekivano najvise odstupa od eksperimentalnih vrijednosti
sa srednjim indeksom korelacije 7 = 0,97208. Model se obi¢no uspjesno primjenjuje za opis
kinetike suSenja materijala Cija se struktura tijekom suSenja ne mijenja te kada je
kontroliraju¢i mehanizam prijenosa vlage u periodu padajuée brzine suSenja difuzija. Uocava
se da povisenjem temperature suSenja odstupanje raste. Ovisnost Lewis-ovog parametra K o
temperaturi susenja prikazana je slikama 24., 44., 55., 66., 77., i 88., a ovisnost o veli¢ini
oplo§ja uzorka slikom 31. Funkcija koja opisuje ovisnost Lewis-ovog parametra K o
temperaturi i oplosju je eksponencijalna. PoviSenjem temperature susenja parametar K raste, a
povecanjem oplosja uzorka on pada. Dvoparametarski Page-ov model pokazuje manja
odstupanja od eksperimentalnih podataka, 7 = 0,996584. Manje odstupanje pripisuje se
empirijskom parametru n ¢ija se vrijednost kod svih uzoraka i temperatura kre¢e od 1,018 i
1,548. Utjecaj temperature i oplosja na vrijednost parametra n je prikazana slikama 25., 34.,
45., 56., 67., 78. i 89.Vrijednost parametara n ne mijenja se s temperaturom i dimenzijama
celera i mrkve, no njegova vrijednost raste s porastom temperature (linearna ovisnost) za
ostala povrc¢a. Ovisnost drugog Page-ovog parametra k o temperaturi je prikazana slikama
24., 44., 55., 66., 77., i 88., a ovisnost o veli¢ini oplo§ja uzorka slikom 31. Uocljiva je
eksponencijlna ovisnost parametra k o temperaturi i oplo§ju uzorka. Ponasa se kao i Lewis-ov
parametar K, odnosno poviSenjem temperature suSenja raste, a povecanjem oplo§ja uzorka
pada. lako Page-ov model zadovoljavajuce dobro opisuje kinetiku suSenja ispitivanog povréa,
empirijski model Midilli-Kucuk daje najvise vrijednosti r za sva povréa i pri svim procesnim
uvjetima te je njegov srednji indeks korelacije 7 = 0,999587. Taj model puno bolje opisuje
podrucje perioda padajuce brzine suSenja i postizanja ravnoteznog sadrzaja vlage. Sastoji se
od 4 parametra ¢ije su ovisnosti o uvjetima procesa susenja dane tabli¢no (a i b; tablica 5., 7.,
9,11, 13, 15.,17.) i graficki (k1 i nl1). Vrijednosti parametra a za sve uzorke krece oko 1 i
moze se re¢i da ne ovisi 0 uvjetima suSenja i vrsti materijala koji se susi. Parametar b ne
prikazuje nikakvu funkcijsku ovisnost o procesnim uvjetima temperaturi i oplosju. Midilli-
Kucuk-ov parametar k1 je eksponencijalno ovisan o temperaturi i oplosju, te kao Lewis-ov K i

Page-ov k raste sa uvjetima koji ubrzavaju proces suSenja, a pada sa uvjetima koji ga

72



usporavaju. Parametar n1 mijenja se s temperaturom i dimenzijama uzoraka na isti na¢in kao i

Page-ov parametar n.

U ovom su radu uzorci suSeni do postizanja ravnoteznog sadrzaja vlage. Ravnotezni sadrzaj
vlage je u pravilu nizi kod suSenja na veéim temperaturama zbog veée pokretacke sile
prijenosa tvari. Osim toga, relativna vlaznost zraka zagrijanog na vecu temperaturu je manja
pa je veca i pokretacka sila za proces prijenosa tvari. Ovisnost ravnoteznog sadrzaja vlage o

temperaturi susenja i oplosju uzorka je eksponencijalna.

Na kraju su usporedeni uzorci suSeni u komercijalnom konvekcijskom suSioniku i
infracrvenom suSioniku. Iz prilozenih slika uzoraka (16-17., 36-37., 47-48., 58-59., 69-70.,
80-81.) uo¢avamo da suSenjem u infracrvenom susioniku na temperaturi T= 100 °C dolazi do
znatnih deformacija i promjene boje uzoraka, odnosno dolazi do termi¢kog uniStavanja
povrsine. Uzorci suSeni u infracrvenom suSioniku na nizim temperaturama oblikom i bojom
odgovaraju uzorcima susenima u komercijalnom konvekcijskom susioniku. U tablici 19. su
usporedena vremena trajanja procesa susSenja u infracrvenom i konvekcijskom susioniku za
postizanje potrebnog kona¢nog sadrzaja vlage materijala. Vrijeme suSenja u infracrvenom
suSioniku je znatno krac¢e (do 16x kod lis¢a perSina na temperaturi 100 °C), ali na niZim
temperaturama kod paprike (60 °C, 70 °C, 80 °C) i liS¢a perSina (40 °C) nije postignut trazeni
sadrzaj vlage, odnosno ravnotezni je sadrzaj vlage veéi od potrebnog. Osim s obzirom na
vrijeme trajanja procesa uzorci su usporedeni i s obzirom na geometrijske odnosno
morfoloske karakteristike uzoraka prije 1 nakon suSenja. U tu svrhu koriSten je program za
analizu slika (ImageJ). Deformacija uzorka potvrdena je svim procijenjenim parametrima.
Tijekom suSenja dolazi do smanjenja dimenzija uzoraka Sto se vidi iz manjih vrijednosti
povrSine, opsega 1 Feretovog promjera uzoraka. Uzorcima kruznog poprecnog presijeka

vrijednost AR ne mijenja se u velikoj mjeri.
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6 Zakljucak

U radu je istrazena kinetika suSenja razlicitog povréa u infracrvenom suSioniku. Istrazen
je utjecaj temperature i veli¢ine uzoraka pri ¢emu su dobiveni rezultati korelirani Lewis-ovim,
Page-ovim i Midilli-Kucuk-ovim matemati¢kim modelom. Provedena je usporedba vremena
trajanja procesa susenja u infracrvenom 1 konvekcijskom susioniku te su usporedeni oblici i

boje osusenih uzoraka. Na temelju dobivenih rezultata mogu se izvesti sljedeci zakljucci:

. Brzina susSenja veéa je pri viSim temperaturama zbog vece pokretacke sile procesa

prijenosa topline i tvari te manjih odgovarajuc¢ih otpora.

. Manji uzorci odnosno uzorci manje vrijednosti oplosja se osuSe ve¢om brzinom u

kra¢em vremenu.

. Eksperimentalni podaci opisani su uz visok stupanj korelacije Lewis-ovim, Page-ovim
I Midilli-Kucuk-ovim modelom. Najvisi stupanj korelacije postize Midilli-Kucuk-ov
model, a najnizi Lewis-ov. Vrijednosti parametara modela K, k i k1 rastu s porastom

temperature, a smanjuju se porastom veli¢ine uzorka.

. SuSenjem u infracrvenom suSioniku na temperaturi 100 °C dolazi do znatnih
deformacija 1 promjene boje uzoraka, odnosno dolazi do termickog uniStavanja
povrsine. Uzorci suSeni u infracrvenom su$ioniku na nizim temperaturama oblikom i

bojom odgovaraju uzorcima susenima u komercijalnom konvekcijskom susioniku.

. Vrijeme trajanja procesa suSenja u infracrvenom suSioniku je znatno krace nego u

konvekcijskom susioniku.

. SuSenjem se smanjuju dimenzije uzoraka, odnosno dolazi do njihovog skupljanja i
deformacije Sto za posljedicu ima promjenu mehanizma prijenosa tvari iz unutrasnjosti
materijala na njegovu povrSinu. Promjena mehanizma prijenosa se ocituje kao
postojanje viSe perioda padajuce brzine susSenja. U linearnim periodima je prisutan

kapilarni prijenos vlage, a u eksponencijalnim difuzijski prijenos vlage.
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7 Popis simbola

A

AR

Tmr

povriina, m

omjer dviju okomitih dimenzija uzorka
parametar Midilli-Kucuk-ovog modela, -
parametar Midilli-Kucuk-ovog modela, -
duljina, m

efektivni koeficijent difuzije, m%/s
promjer pora vlaznog materijala, m
infracrveno elektromagnetsko zracenje
parametar Lewis-ovog modela, -
parametar Page-ovog modela, -
parametar Midilli-Kucuk-ovog modela, -
masa suhog materijala, kg

masa vlage, kg

masa vlaznog materijala, kg

parametar Page-ovog modela, -
parametar Midilli-Kucuk-ovog modela, -
oplosje, m?

brzina prijenosa topline, W

indeks korelacije, -

srednji indeks korelacije, -

Sirina, m

temperatura, K

temperatura mokrog termometra, K

temperatura unutra$njsti vlaznog materijala, K
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Xmax

Xmin

Y

Grcka slova

o

p

4

4

Indeksi
cr

€q

p

S

sm

sz

v

vm

temperatura povrSine vlaznog materijala, K
temperatura zraka, K

vrijeme, s

visina, m

maseni udio vode u uzorku, %

sadrzaj vlage materijala, kg,/Kgsm
ravnotezni sadrzaj vlage materijala, kgy/KQsm
kriti¢ni sadrzaj vlage materijala, kgy/kgsm
maksimalni promjer Cestice, m

minimalni promjer Cestice, m

apsolutna vlaznost, kgy/Kgs;

faktor refleksije svjetlosti, -
faktor apsorpcije svjetlosti, -
faktor transmisije svjetlosti, -
relativna vlaznost zraka, -

normirani sadrzaj vlage, -

kriti¢éno
ravnotezno
povrsina
sredina

suhi materijal
suhi zrak

voda

vlazni materijal

zrak
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