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POTROSNJA ENERGIJE PRI KONVEKTIVNOM SUSENJU
KOSTICAVOG VOCA U KOMORNIM SUSARAMA
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SAZETAK

Prenos vlage iz materijala zagrejanim agensom u okolinu pri kontaktu vlaznog
materijala i agensa predstavlja proces konvektivnog susenja. SuSenje plodova voca,
kao vrste biljnih i termicki osetljivih materijala, predstavlja veoma kompleksan termo-
tehicki proces koji angazuje veliku koli¢inu pre svega toplotne energije. Tehnicki pa-
rametri sistema i termofizicke osobine materijala kvantitativno definiSu energetski bi-
lans procesa susenja. U procesima susenja pored toplotne energije angazuje se i drugi
oblici, a najéesce elektri¢na. Vrste agazovane energije u postupku susenja je pre svega
uslovljena konstruktivnim reSenjima uredaja i na¢inom upravljanja procesom. U radu
su dati pregledi rezultata eksperimetalih ispitivanja utroska energije pri susenju §ljive
prmenom tehnickih sistema koji po svojoj koncepciji koriste ekoloski »Ciste« oblike 1
obnovljive izvore energije. Dobijeni rezultati pokazuju utro$ak pojedinih oblika enegi-
je, po jedini¢oj koli¢ini osusenog proizvoda, §to pedstavlja specifinu potrosnju.

Kljude re€i: plodovi voca, susenje, potrosnja energije, biljni materijal

ENERGY CONSUMPTION DURING CONVECTION
DRYING OF STONE FRUITS IN CHAMBER DRIERS
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ABSTRACT

The transfer of moisture from the material by heated agent to the surroundings
during the contact of wet material and agent represents the process of convection drying.
Drying of fruits as types of plant and thermally sensitive materials represents a very
complex thermal-technical process that engages a high quantity of thermal energy in

! Kontakt autor: Milova Zivkovié,e-mail: mzivko@agrif.bg.ac.rs
Napomena: Rad je deo istraZivanja u okviru projekta TR 31051, finansiranog od strane Ministarstva
prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije.
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the first place. Technical parameters of the system and thermal-physical properties of
the material define the energy balance of the drying process in terms of quantity. In
addition to thermal energy, the drying process engages other forms of energy, most
frequently electrical energy. The type of engaged energy during the drying process is
conditioned by the structural design of the device and the process management method.
This paper presents the results of experimental testing of energy consumption during
plum drying by applying technical systems that based on their design use ecologically
“clean” forms and renewable energy sources. The obtained results show the consump-
tion of certain forms of energy per unit of quantity of the dried product, which repre-
sents specific consumption.

Key words: fruits, drying, energy consumption, plant material

UvOD

Stalno usavrSavanje tehnicko-tehnoloskih postupaka, kojima se cuva voce potreb-
nog kvaliteta, daje mogucnost da se tokom cele godine plodovi voca koriste za ishranu.
U praksi kao osnovni postupak ¢uvanja plodova primenjuje se termicko kozervisanje
dehidracijom odnosno susenje /1, 3/. Hemijski sastav kosticavog voca karakterise ve-
liko prisustvo vode koja omogucava odvijanje mnogih biotehnickih procesa i pojavu
mikroorganizama, koji im ograni¢avaju postojanost u svezem stanju. SuSenje predstav-
lja veoma sloZen termofizicki proces kretanja energije i materije kroz zapreminu suse-
nog materijala /2/.

Kvalitetan proces susenja treba da omoguc¢i uklanjanje vlage iz plodova bez zna-
¢ajnije izmene nutritivnih vrednosti ploda /4, 6/. Smanjivanje koli¢ine vode na potreb-
nu vrednost suSenjem kao vrstom dehidratacije, nastaju nepovoljni uslovi za razvoj
izazivacCa kvara koga Cine razne vrste mikroorganizama. Konzervisani plodovi suse-
njem pored znacajnog izvora energije koja je uvecana i do 3,5 puta, se po svojoj hralji-
voj vrednosti, izjednacuje sa svezim vo¢em pre suSenja /5/ i sadrzi gotovo sve materi-
je koje se smatraju neophodnim za funkcionisanje ljudskog organizma.

Tehnickim reSenjima kojima se ostvaruje suSenje ima presudni uticaj na usavrsa-
vanje procesa, a imaju za cilj postizanje $to boljeg kvaliteta i ekonomicnosti u vocarskoj
proizvodnji /7/. Ako se ¢itav proces dovoljno mehanizuje i automatizuje /8/, §to je
slu¢aj kod agrarno razvijenih drzava, on postaje uproscen tako da daje znacajnu eko-
nomicnu proizvodnju susenog voca.

Pored sljive kao standardnog voca za susenje, kajsija takode predstavlja pogodno
kosti¢avo voce za tu vrstu konzervisanja. Plodovi kajsije namenjeni suSenju moraju
pripadati odgovaraju¢em sortimentu kod koga plodovi imaju $to viSe suve materije.
Suseni plodovi kajsije treba da poseduju prijatnu aromu, harmoni¢ni ukus i neizmenje-
nu boju, §to zahteva adekvatnu pripremu plodova i kvalitetno sproveden proces susenja.
Domaca vocarska praksa ima skromna iskustva u susenju kajsije i to uglavnom pred-
stavlja novinu, $to se pre svega odnosi na tehnoloski deo koji ¢ini adekvatnu pripremu
plodova a ona se obavlja hemijskim tretmanima u odgovaraju¢im uredajima. Kada je ta
oblast u pitanju, naSa voc¢arska praksa se u najve¢oj meri koristi inostranim iskustvima
/5/. Ta iskustva ukazuju da proces susenja plodova kajsije moze biti zadovoljavajuceg
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kvaliteta ako se ostvari sa sli¢nim rezimom kao i za $ljive, primenom istih tehnickih
sistema. Proces konvenktivnog suSenja se razlikuje u vremenu trajanja i dinamici od-
vodenja vlage $to zahteva odgovarajuce rezime susenja definisani parametrima agensa.

MATERIJALI METODE

U skladu sa definisanim programom, ostvarena su istrazivanja procesa susenja
Sljiva i kajsija eksperimentalnim putem. Eksperimentalno istrazivanje je obuhvatilo
procese susenja Sljive i kajsije na laboratorijskoj instalaciji za ispitivanja procesa susenja
i univerzalnoj prototipskoj susari UVS-4% komornog tipa. Obavljna su ispitivanja po-
tro$nje toplotne energije merenjem na osnovu vremenskog ukjucenja grejaca, kao i
merenjem preko potros$nje drveta. PotroSnja toplotne energije na osnovu entalpije 1 ko-
licine utroSenog vazduha nametnula je potrebu strujno tehni¢kih merenja tehnoloskih
parametra relevantnih za proces susenje kosticavog voca. Posebno su analizirani: brzina
susenja, temperatura i protok zagrejanog vazduha, kao i specifi¢na potroSnja energije.

Polaze¢i od ¢injenice da temperaturski rezim predstavljaju osnovne karakteristike
procesa suSenja, eksperimentalna istrazivanja suSenja §ljive su koncipirana tako da
obuhvate odredeni broj merenja sa tri razli¢ita rezima susenja, prikazani u tabeli 1.

Tabela 1. Temperature agesa i vreme trajanja pojedinih faza
Table 1. Medium temperature and phases duration

REZIM SUSENJA
DRYING REGIME
1 11 11
Temper. Temper. Temper.
FAZE Trajanje agensa Trajanje agensa Trajanje agensa
PHASE Duration| Medium | Duration | Medium | Duration| Medium tempera-
[h] temperature [h] temperature [h] ture
. [C] [C] [C]
Predgrevanje 1 45 / / 1 45
Preheating
Prelaz'n'a faza 1 65 / / 3 65
Transitional phase
Pothladivanje
Undercooling 0,5 >3 / / 0,5 >4
Intezivno susenje | 5 5 73 20 73 10,5 73
Intensive drying
Ukupno traj.anje 20 i 20 i 20 )
Total duration

Eksperimenti suSenja plodovima kajsije su obavljani sa stalnim rezimom, tako da
su tokom procesa suSenja temperatura i maseni protok agensa odrzavani na konstan-
tnom nivou u meri koliko je bilo moguée postoje¢im instalacijama, obzirom na odre-
dene gubitke zbog izolacije i inertnost sistema.

2 Prototipska suSara je originalni patent istrazivackog tima Instituta za poljoprivrednu tehniku poljo-

privrednog fakulteta iz Zemuna u saradnji sa Institutom za proucavanje lekovitog bilja “Josif Panci¢” iz
Beograda.
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Eksperimentalni uredaji

Laboratorijske univerzalne instalacije sa rasporedom termo parova sastoji se od
slede¢ih funkcionalnih celina: elektromotor sa ventilatorom, "’topli” kanal za pripremu
vazduha, ’hladni” kanal, merni kanal sa komorom za smestaj materijala i odvodni
kanal.

Kod merenja temperature vazduha i materijala kori$¢eni su termoparovi (Fe-Co)
1 zivini termometri. Termoparovi su bili postavljeni na slede¢im mestima kod eksperi-
mentalnog uredaja: ispred ventilatora, na ulazu u komoru za susenje, u materijalu (na
6 mesta) i iza komore (slika 1).

Utvrdivanje temperaturnih vrednosti u navedenim mestima (locirani termoparovi)
ostvarena je uz pomo¢ racunara HP 35731B povezanog preko akvizicione jedinice HP
3421A. Merene vrednosti istovremeno su prikazane na terminalu i zapisivane na papi-
ru preko Stampaca.

Univerzalna prototipska komora susare sastoji se od slede¢ih funkcionalnih celina:
toplovodni kotao, razmenjivac toplote - zagreja¢ vazduha, aksijalni ventilatori za stru-
janje vazduha, komora za suSenje i sistem za regulisanje temperature vazduha.

Konstrukcija susare smestena je na pokretnu vucenu Sasiju sa tockovima. Zidovi
su izradeni od pocinkovanog lima sa izolacijom od poliuretana debljine 30 mm.

Za obavljene ogleda na prototipskoj suSari, merenje temperaturnih vrednosti je
ostvareno istim racunarskim sistemom kao i kod laboratorijske susare (racunara HP
35731B povezanog preko akvizicione jedinice HP 3421A).

Svi dobijeni rezulta merenja po eksperimentima su obradeni statistickom metodom
“analiza greSke merenja”.

REZULTATI ISTRAZIVANJA I DISKUSIJA

Ostvareni rezultati merenja tokom eksperimenata predstavljaju relevantne para-
metre kojima se definiSe potros$nja toplotne i elektri¢ne enrgije u procesu suSenja $ljiva,
pri razli¢itim rezimima za oba tehnicka reSenja susara. Znacajno je nepomenuti da
potrosnja energije kod laboratorijske instalacije za obe vrste voca je u vidu elekticne
energije koja se jednostavno trasformise i dobija se potrosnja toplotne energije.

Specifi¢na potrosnja toplotne energije

Racionalnost i ukupni ekonomski efekat kao i osnovni parametar koji definise
proces susenje, je ukupna utroS$ena energija. UspeSnost svake tehnologije susenja je
najmanji utro$ak energije i ostvarivanje potrebnog kvaliteta susenih proizvoda.

Potrosnja energije je najpre odredivana posredno, merenjem utroska ogrevnog
drveta u toplovodnom kotlu, kod prototipske susSare, a na laboratorijskoj potrosnja
elektri¢ne energije utvrdena je na osnovu sistematski registrovanog vremenskog uklju-
¢ivanja segmenata predgrejaca i dogrejaca vazduha poznate snage. Drugi nacin utroska
enegije je utvrdivan “racunski”, na osnovu promene entalpije vazduha pri zagrevanju
u razmenjivacu toplote, kod prototipske suSare, odnosno na elektri¢nim grejacima, na
laboratorijskoj instalaciji.
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Potro$nja tolotne energije pri susenju Sljiva

Na osnovu promene entalpije odredena je specificna potro$nja korisne energije,
vlaznog vazduha kod eksperimenta sa plodovima §ljive. Za obe vrste suSara prikazana
je graficki (slike 1 1 2). Posmatranjem histograma (slika 1) uocava se znacajna razlika
u utrosku energije u pojedinim rezimima susenja. Medutim, razlike izmedu eksperime-
nata za isti reZim su neznatne i mogu se objasniti nepostojanjem identi¢nih uslova za
sve eksperimente kao i greSkama merenja tokom eksperimenta
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S1. 1. Potrosnja toplotne energije pri susenju $ljiva na laboratoriskoj
susari odredene preko entalpije vazduha
Fig. 1. Energy consumption during plum drying by laboratory dryer
specific enthalpy through the air
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Sl1. 2. Potrosnja toplotne energije pri susenju $ljive na prototipskoj susari
odredena preko entalpije vazduha
Fig. 2. Energy consumption during plum drying the prototypical dryer
specific enthalpy through the air
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Nakon 16 asova susenja, uporedna analiza eksperimenata prvog i drugog rezima
susenja pokazuju da je utrosak energije priblizan i u proseku se kre¢e oko 6000 [kJ/kgw].
Analiza rezultata eksperimenata drugog i tre¢eg reZima susenja; oba procesa imaju isto
trajanje, ali je potrosnja energije razliita a razlika dostize vrednostiido 1200 [kJ/kgw],
$to se objasnjava ¢injenicom da su procesi susenje ostvarivanom razli¢itom dinamikom.

Specifi¢na potros$nja energije, za eksperimente sa $ljivom na prototipskoj susari,
odredene na osnovu promene entalpije vazduha, prikazana je histogramom (sl.4), gde
su uslovi priblizno isti drugom rezimu susenja, na laboratorijskoj susari (sl. 3). Upo-
rednom analizom dijagrama uocava se razlika u utro§ku energije, tako da je kod labo-
ratorijske susare, u proseku veca za oko 1000 [kJ/kg w].

Postojanje znacajnih razlika specifiéne potro$nje toplotne energije za eksperimenate
kod razli¢itih susara pod pribliZno istim uslovima se mogu objasniti ¢injenicom da je
specificna potroSnja vazduha po kilogramu osusenih plodova kod laboratorijske susare
vecéa. Uzrok tome je svakako ¢injenica da je zapreminsko iskoris¢enje komore za susenje
laboratorijske suSare znatno manje u odnosu na prototipsku tokom obavljanja eksperimenta.
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S1. 3. Stvarna potrosnja energije pri susSenju plodova $ljive na laboratorjiskoj susari
Fig. 3. The actual energy consumption in the drying plum the laboratorjiskoj dryer
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Fig. 4. The actual energy consumption in the drying plum the prototypical dryer
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Rezultata prikazanim na slici 5 i 6 pokazuju da je kod laboratorijske susare ““stvar-
na” potrosnja energije, odredena utroskom elektri¢ne energije za zagrevanje vazduha,
u odnosu na utrosak utvrden preko entalpije vazduha za oko 10% veca. To se moze
objasniti ¢injenicom da je toplotna izolacija laboratorijske suSare, i pored kvalitetnog
montiranja izolacionih obloga, ne sprecava u potpunosti toplotne gubitke o kojim se
mora voditi racuna prilokom utvrdivanja toplotnog bilansa.

Pri suSenju plodova §ljive na prototipskoj susari, eksperimentalno je utvrdena da
potrosnja energije za pogon toplovodnog kotla se kretala i do 10000 [kJ/kg w]. Pola-
zec¢i od Cinjenice da je toplotna mo¢ drveta od 12000 [kJ/kg], moze se zakljuéiti da
postoje znac¢ajni gubici pri trasformaciji i prenosu energije u uredajima za pripremu
tople vode komorne suSare. Zatim, na poveéanje ukupnih gubitaka u susari uticala je
nedovoljna izolacija poda i spojevi vrata komore za susenje koji su posledica tehnickih
nedostataka siSare.

Potrosnja toplotne energije pri susenju kajsije

Razlike u procesima susenja kajsije u odnosu na susenje sljive se javljaju zbog
razli¢itih termofizickih osobina i oblika susenog materijala, nasipnoj masi, razlike u
ostvarivanju relevantnog rezima eksperimenata, duzine trajanja procesa i dr. Sve to
utice da potros$nja energije pri susenju kajsije se razlikuje od potro$nje pri susenju slji-
va. Potro$nja energije dobijene na osnovu odredivanja entalpije vazduha kod laborato-
rijske i prototipske susare, pri suSenju kajsije prikazana je pomocu histograma (sl. 5).

Veca specificna potrosnja toplotne energije (sl. 6) pri suSenju na laboratorijskoj
instalaciji u odnosu na komornu susaru se objasnjava vecom specifi¢cnom potrosnjom
vazduha. Veca potros$nja vazduha kod laboratoriske susare je uslovljena prevashodno
manjim stepenom iskori§¢enja zapremine komore za susenje i nesto veCom brzinom
njegovog protoka kroz komoru za susenje.
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S1. 6. Stvarna potrosnja energije pri susenju kajsija na laboratorijskoj i prototipskoj susari
Fig. 6. The actual energy consumption in the drying apricots laboratory and prototypical dryer

Dobijeni rezultati o specificnoj potrosnji enegije ukazuju da utroSak u procesu
suSenja kajsija u odnosu na susenje §ljive je znatno veca. Uzrok tome je pre svega,
termofizicke osobina plodova kajsije kao materijala. Pored toga u postupku pripreme
plodova kajsija za susenje, raspreduju se na povr$ini lese sa manjom nasipnom gusto-
¢om (tanji sloj) ¢ime se dobija manje maseno opterec¢enje jedini¢ne povrsine lesa od-
nosno povr§ine za susenje.

Eksperimenti ostvareni priblizno istim rezimima pokazuju da odnos specifi¢ne
potrosnje energije susenja kajsija i Sljiva, se kre¢e oko vrednosti 1,6. Prema literaturnim
podacima ti odnosi se krecu i do 2,9 puta. Najveci uticaj na to ima rezim suSenja, vred-
nost krajnje vlage suSenih materijala i trajanje procesa susenja.

ZAKLJUCAK

Teorijska saznanja i prakti¢na iskustva steCena tokom obavljenih eksperiemntalnih
ispitivanja ostvaren na dva razlicita tehnicka sistema koja su specifi¢ni po svojoj kon-
cepciji i na¢inu funkcionisanja, kao i koris¢enjeu dve vrste plodova upucuju na nedvo-
smislene zakljucke. Zakljuccima se moze konstatovati da:

» Termofizi¢ke osobine i bioloska svojstva plodova vo¢a imaju presudni uticaj na
definisanje procese susenja kao i vreme njegovog trajanja.

*  Parametri tehnoloskog procesa suSenja definiSu porebne tehni¢ke parametre
sistema kojima se obavlja susenje.

*  Vremensko trajanje i rezimi siSenje kojima se definiSe dinamika procesa
dehidracije su presudna za energetski bilans celog tehnickog sistema.

» Kuvalitet i postupci pripreme plodova za susenje ima znacajan uticaj, pored
kvaliteta i na potro$nju energije.

*  Plodovi kajsije zahtevaju delikatu pripremu koja podrazumeva odgovarajuci
hemijski tretman. Za njihovo susenje ostvaruje se veca specificna potrosnja
energije.
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* Komore objekata za suSenje pored dobrih termickih svojstava u pogledu izolacije
treba da imaju §to veci stepen iskoresc¢enosti prostora.

* Di se istovremeno obezbedila racionalna potros$nja energije i kvalitet osusenih
plodova, neophodna je adekvatna uskladenost odnosa izmedu temperature agensa
susenja i vremena trajanja procesa.
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