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PRODUCTION OF THE CONVECTIONAL DRYER AND ITS
APPLICATION TO DRYING OF SOME VEGETABLES AND
MUSHROOMS

|IZRADA KONVEKCIJSKE SUSNICE I NJENA PRIMJENA ZA SUSENJE
NEKIH VRSTA POVRCA I GLJIVA

OBRADOVIC, Valentina; DokIc, Kristijan; ERGOVIC RAVANCIC, Maja; SKRABAL,
Svjetlana & KovAcic, Senka

Abstract: In this research a convectional dryer is made from parts available in stors
and on the Internet. In order to verify it’s correctness three different types of
vegetables and mushrooms were dried: red beet, carrot and champignon. Prepared
vegetables were cut into slices 2 and 4 mm thick, and dried at 60 °C and 75 °C. The
amount of water in samples is determined by drying at 105 °C to constant weight.
Equations of drying curves and correlation coefficient were determined by the
polynomial regression.

Key words: drying, carrot, red beet, champignon

Sazetak: U radu je izradena komorna konvekcijska susnica od dijelova dostupnih u
trgovinama i na Internetu. Kako bi se provjerila njena kakvoca i odredili uvjeti
suSenja, upotrjebljeno je tri razlicite vrste namirnica: cikla, mrkva i Sampinjoni.
Prethodno pripremljeno povrce i gljive su rezani na kriske debljina 2 mm i 4 mm, te
su suseni pri temperaturama 60°C i 75°C. Kolicina vode u uzorcima tijekom susenja
je odredena susenjem na 105°C do konstantne mase. Odredene su jednadzbe krivulja
brzine susenja metodom polinomne regresije, te koeficijent korelacije.
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1. Uvod

Osnovni cilj suSenja je uklanjanje vode iz namirnica do razine pri kojoj su
mikrobioloska aktivnost 1 kemijske reakcije minimalizirane [1]. Prednosti osuSene
hrane su takoder u smanjenju mase 1 volumena $to omogucuje smanjenje troSkova
transporta [2]. Tijekom procesa susenja voda se iz namirnica uklanja u obliku vodene
pare pri cemu je glavni cilj suSenja dobiti proizvod porozne otvorene strukture, dobre
moc¢i rehidratacije, sa S$to man]e promijenjenim organoleptlcklm SVO]StVll’na S
obzirom na pocetna svojstva sirovine [3]. Uklanjanje vlage iz namirnice se zasniva na
simultanom prijenosu topline i mase [4]. Vrsta materijala koji se susi je vazan faktor
u samom procesu suSenja, buduci da njegova fizikalna 1 kemijska svojstva utjeCu na
promjene koje se dogadaju tijekom suSenja [5]. Proces suSenja vru¢im zrakom pri
konstantnim uvjetima okoline moze se podijeliti na period konstantne brzine i jedan
ili viSe perioda padajuce brzine suSenja [3]. Voce i povrée se ubrajaju u higroskopne
materijale kod kojih je parcijalni tlak vode maji od tlaka pare Ciste vode pri istom
kriticnom sadrzaju vlage [5], a proces suSenja se sastoji od perioda konstantne brzine
suSenja 1 jednog ili viSe perioda padaju¢e brzine suSenja [6]. To je sluc¢aj kod hrane
koja je pretezno sastavljena od ugljikohidrata buduci da hidroksilne grupe molekula
SeCera omogucuju formiranje vodikovih veza sa molekulama vode [5].
Najjednostavniji tipovi suSnica jesu tzv. komore, koje su pravilu diskontinuirane, a
sastoje se iz jedne izolirane komore-prostora za smje$taj materijala (obi¢no na
lesama), ventilatora 1 grjaa [7]. Komorne suSnice su Siroko rasprostranjene za
suSenje povrca, jer imaju jednostavnu konstrukciju 1 lake su za odrzavanje [8].
Upravo takva suSnica je konstriurana i izradena u svrhu ovog rada. Buduéi da su
temperatura zraka za suSenje 1 sadrZaj vlage u zraku koji vrSi suSenje najvazniji
faktori [9,1], izvrSeno je programiranje uredaja koje omogucuje automatsko
odrzavanje Zeljenth uvjeta tijekom suSenja. U poslednjim desetlje¢ima zahtjevi
potroSaca vezano za kvalitetu 1 sigurnost hrane znatno su se promijenili. Potro$aci su
sve bolje educirani i svjesni su da nacCin prehrane znatno utjeCe na njihovo zdravlje
Sto postaje sve vazniji kriterij pri izboru prehrambenih proizvoda. S druge strane,
navedeno predstavlja veliki izazov proizvoda¢ima hrane da kreiraju proizvode koji
¢e, pored osiguranja hranjivih tvari, poboljSati fizicko 1 mentalno stanje potroSaca.
Posebno znaCenje u ovom kontekstu mma funkcionalna hrana, segment koji je
posebno aktualan u posliednja dva desetlie¢a. S obzirom na Cinjenicu da je znatno
porastao interes potrosaca za prirodnu hranu bez stabilizatora i aditiva [10], u ovom
radu je bio cilj do¢i do relativno jednostavnog i jeftinog nacina da se to 1 ostvari
Cikla je koriStena jer je bogat izvor betalaina, a prah cikle se sve viSe koristi kao
prirodni kolorant [10]. Mrkva je odabrana jer pripada u grupu najpopularnijeg povrca
visoke nutritivne vrijednosti 1 opcenito se u industriji susi u velikim koli¢inama [11,
12], a Sampinjoni su takoder namirnica koja se obilato koristi u ovom obliku, osobito
u hotelima i restoranima.

2. Eksperimentalni dio

SuSnica koja se koristila u radu visine je 72 cm, Sirine 42 cm 1 dubine 60 cm. Izradena
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je ve¢im dijelom od drveta jele, dok se namirnice stavljaju na mreze od nehrdajuceg
Celika (AISI 304) koje su razvucene na drvenim okvirima (Slika 1.). Pri izradi je
koriStena mreza s otvorom oka 2 mm, a debljina Zice je 0,56 mm. U suSnici je pet
okvira s mrezama, a iskoristiva povrSina jedne mreze je oko 0,075 m? $to ukupno
daje povrsinu od 0,375 m? za suSenje.

Za zagrijavanje zraka u suSnici se koristi elektricni grija¢ snage 1200 W, a za
kruZenje zraka kroz suSnicu koristi se radijalni aluminijski ventilator snage 22 W.
Osim toga za izmjenu zraka odnosno ispuhivanje vlaznog zraka koristi se mali
aksijalni ventilator snage oko 2 W. Sam proces susenja kontroliran je osmobitnim
mikrokontrolerom ATmega8 koji u ovisnosti o zadanim granicama vlaznosti 1
temperature ukljuduje i isklju¢uje grija¢, odnosno ventilator za ispuh zraka. Zeljeni
parametri suSenja zadaju se preko numericke tipkovnice i1 zaslona s teku¢im
kristalima (Liquid Crystal Display). Relativna vlaga i temperatura zraka u suSnici
mjeri se senzorom koji je spojen na mikrokontroler, a tijekom suSenja trenutne
vrijednosti relativne vlaznosti zraka i1 temperature unutar suSnice vidljive su na
zaslonu. Prije pokretanja procesa susSenja zadaju se i vrijednosti kojima se definiraju
uvjeti prekidanja suSenja, tako da suSnica ima moguénost automatskog iskljucivanja
kada se postignu zadane vrijednosti $to se u radu nije koristilo.

Slika 1. SuSnica koriStena u radu

Povrée koriSteno za susenje je kupljeno u lokalnoj trgovini. Mrkva i cikla su najprije
oguliene, a Sampinjoni samo izbrisani, te su nakon toga rezani nozem na kriSke
debljine 2 odnosno 4 mm. Debljina uzoraka je provjeravana pomi¢nim mjerilom. Iz
susnice su izuzimani uzorci svakih 20 min (po tri paralelna uzorka) te im je mjerena
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vlaznost metodom suSenja na 105 °C, do konstantne mase. Dobivene prosje¢ne
vrijednosti su prikazane graficki u ovisnosti o vremenu susenja.

Krivuljama suSenja je odredena jednadZba polinomnom regresijom pomocu programa
Microsoft Excel. Matematicki modeli mogu posluziti kao pocetna tocka za pripremu
industrijskog procesa susenja, tj. za serijsku proizvodnju ovakvih proizvoda.

3. Rezultati i rasprava
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Slika 2. Krivulje susenja Mrkve
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Slika 3. Krivulje sus$enja Sampinjona
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Slika 4. Krivulje susenja cikle

Polinomna regresija 60°C Polinomna regresija 75°C

Mrkva 2 mm | y=0,0053x2-1,3778x+84,034 | y=0,0072x2-1,5953x+79,72
R2=0,9611 R2=0,9251

Mrkva 4 mm | y=0,002x2-0,8028x+88,5 y=0,0044x2-1,234x+85,18
R2=0,9739 R2=0,972

Sampinjoni y=0,0052x2-1,3472x+82,783 | y=0,0131x2-2,1659x+79,408

2 mm R2=0,9547 R2=0,9066

Sampinjoni y=0,0042x2-1,2211x+89,352 | y=0,007x2-1,6148x+86,955

4 mm R2=0,9774 R2=0,9718

Cikla 2 mm y=0,0029x2-0,9884x+79,312 | y=0,0049%2-1,2737x+77,625
R2=0,9367 R2=0,9243

Cikla 4 mm y=0,0018x2-0,79x+87,137 y=0,002x2-0,82x+82,971
R2=0,9901 R2=0,9815

Tablica 1. Jednadzbe polinomne regresije krivulja susSenja

Slike 2.-5. pokazuju krivulje susenja upotrijebljenih namirnica. Vidi se kako krivulje
imaju oblik karakteristiCan za tijek suSenja voca i1 povréa [8, 1, 13]. Prvi period
suSenja, tzv konstantna brzina suSenja se odvija sve dok povrSina materijala ostaje
zasi¢ena vodom, odnosno dok je brzina kojom se voda iz unutra$njosti materijala
kreCe prema povrSini, dovoljna da bi kompenzirala uklanjanje vode sa povrSine
isparavanjem [5]. Takva brzina suSenja se na krivuljama ocituje kao strmi nagib,
gotovo pravocrtan. Kod svih uzoraka taj period traje dok vlaznost ne padne ispod 5%,
nakon c¢ega nastupa znatno usporavanje suSenja 1 krivulje poprimaju gotovo
horizontalan karakter. ProucCavani uzorci se suSe do razine vlaZnosti potrebne za
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dugotrajno Cuvanje tijekom tog prvog perioda suSenja Sto je u skladu sa istrazivanjem
koje je proveo [14]. Temperatura suSenja utjeCe na brzinu kojom se postize kritiCan
sadrzaj vlaznosti, naime prilikom susenja mrkve i Sampinjona debljine 2 mm na 60
°C, bilo je potrebno priblizno 90 min suSenja kako bi se postigla vlaznost ispod 5%,
dok je pri temperaturi 75 °C za isto povrce bilo potrebno gotovo dvostruko manje
vremena za postizanje vlaznosti ispod 5%. Jedino pri susenju cikle debljine 2 mm, pri
obje temperature suSenja nema znatne razlike u brzini susenja, te se krivulje susenja
gotovo poklapaju. Kod uzoraka debljine 4 mm, pri temperaturi susenja 60 °C je bilo
potrebno viSe od tri sata za postizanje kritiCne vlaznosti, odnosno kod uzoraka
Sampinjona oko dva i pol sata, $to ¢ini ovu temperaturu nepogodnu za susenje debljih
uzoraka zbog dugotrajnosti i1 velike potro$nje energije. Pri temperaturi susenja 75 °C,
suSenje je neSto krace, ali kod cikle 1 mrkve je joS uvijek rije¢ o znatno duzem
periodu suSenja u usporedbi sa suSenjem uzoraka 2 mm. Jedino kod Sampinjona su
sli¢ne krivulje suSenja uzorka debljine 2 mm na 60 °C 1 uzorka debljine 4 mm na 75
°C. Iz jednadzbi polinomne regresije i odgovaraju¢ih koeficijenata korelacije se
moze zakljuciti kako polinom drugog stupnja matemati¢ki bolje odgovara sporijoj
brzini suSenja gdje je nagib krivulje najmanji. Pri najve¢im brzinama suSenja (uzorci
debljine 2 mm 1 temperatura susenja 75 °C, gdje se prvi period suSenja ocituje vrlo
strmim nagibom krivulje bolje odgovara polinom treCeg stupnja. Npr. Za suSenje
Sampinjona debljine 2 mm pri 75 °C, polinom naveden u tablici 1 ima koeficijent
korelacije  svega  0,9066, dok polnom treCeg stupnja koji  glasi
y=0,0002x3+0,05012x2-3,8193x+89,328, ima koeficijent korelacije 0,9923. Kako je
suSenje medu tehnoloskim postupcima konzerviranja hrane koji su veliki potrosaci
energije [15], u ovom slu€aju je pozeljno susiti u Sto kracem vremenu, znaci na 75
°C, a uzorci manje debljine su pokazali u konacnici manju zilavost, Sto je osobito
vazno kod cikle, od koje se u konacnici proizvodi prah koji mozZe posluziti kao
kolorant. Kako navodi [9], temperatura zraka za suSenje je 20-25 °C viSa nego samog
materijala, a kako bi se saCuvala kakvoca proizvoda, temperatura voca 1 povréa
tijekom padajuce brzine susSenja ne bi trebala pre¢i 60 °C, a tijekom konstantne brzine
suSenja moze biti i do 80 °C. Prema tome temperatura susenja 75 °C je
zadovoljavaju¢a 1u pogledu ocuvanja kakvoce proizvoda.

4. Zakljucak

Izrada suSnice se pokazala uspjeSnom, Sto su dokazale krivulje suSenja koje imaju
ocekivani oblik 1 medusoban odnos u skladu s odnosom temperature suSenja i
debljine uzoraka. Oba parametra: temperatura suSenja i debljina uzoraka su se
pokazala kao bitni ¢imbenici koji utjeCu na tijek suSenja. PredloZeni matematiCki
modeli imaju visok stupanj korelacije sa eksperimentalnim rezultatima. Temperatura
od 75 °C se u ovom slu¢aju pokazala kao energetski u¢inkovitijom, a istovremeno je
dovoljna za ocuvanje kakvoce proizvoda. Uzorci debljime 2 mm su pokazali manju
zilavost u konacnici.
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