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Poslednjin godina poveéana je potraznja namirni-
ca sa vedim sadrzajem prehrambenih viakana, koja ima-
ju povoljan fizioloSki efekat na ljudski organizam, a
mogu se Kkoristiti za izradu raznovrsnih prehrambenih
proizvoda [1,2]. Ekstrahovani rezanci Secerne repe izu-
zetno su atraktivni kao izvor prehrambenih vlakana, a
dobijaju se u tehnoloSkom procesu prerade secerne re-
pe kao vlaknasti ostatak korena repe nakon procesa ek-
strakcije saharoze toplom vodom iz slatkih rezanaca
Secerne repe pri proizvodnji konzumnog secera [3].

Ekstrahovani rezanci su po svojoj strukturi sloZzena
koloidno-kapilarna tela, sastavljena pretezno od polime-
ra: celuloze, hemiceluloze i pektina, koji predstavljaju
oshovhe komponente ¢éelijskih zidova Seéerne repe, a
sastav im je uslovljen pre svega kvalitetom, sortom i
uslovima gajenja Seéerne repe [4]. Prosecan hemijski
sastav ekstrahovanih rezanaca Secerne repe dat je u ta-
beli 1.

Sadrzaj suve materije rezanaca posle ekstrakcije je
oko 8-11mas%. U cilju smanjenja sadrzaja vlage ekstra-
hovani rezanci se dalje presuju do oko 30mas% suve
materije, Sto zavisi od kapaciteta samih presa, potom se
radi duzeg Cuvanja suse do sadrzaja suve materije 87—
96% [3,4]. Danas postoji nekoliko patentiranih postupa-
ka proizvodnje ovih prehrambenih vlakana, a
komercijalni nazivi nekih koncentrata prehrambenih vla-
kana na bazi Se¢erne repe su npr.: DuoFiber iz American
Crystal Sugar Company, Fibrex iz Fibrex S.A., Danisco
Sugar AB i Atlantis iz British Sugar [5-7].

Susenje ekstrahovanih rezanaca moze se izvoditi u
razli¢itim tipovima susnica: sa fluidizovanim slojem, do-
bosasta susnica, trakaste susnice i dr. Kao agens za su-
Senje najcescée se koristi vazduh, mada se moze Koristiti
i pregrejana vodena para koja ne dovodi do oksidacije
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KINETIKA KONVEKTIVNOG SU%EI\,IJA
EKSTRAHOVANIH REZANACA SECERNE

Ekstrahovani rezanci seéerne repe su poznati izvor prehrambenih viakana, koja
se zbog svojih povoljnih fizioloskih efekata koriste u ishrani. lako je uticaj para-
metara susenja na osobine osusenih prehrambenih viakana Secerne repe ispi-
tivan u brojnim studijama nisu dostupni podaci o kinetici njihovog susenja. Cilj
ovog rada je pronalaZenje modela koji najbolje opisuje susenje ekstrahovanih
rezanaca Secerne repe kao i procena uticaja temperature susenja i predtre-
tmana presovanjem na koeficijent zadrZavanja vode kao jedne od najbitnijih
osobina prehrambenih viakana.

Tabela 1. Hemijski sastav ekstrahovanih rezanaca
Table 1. Chemical composition of sugar beet pulp

Hemijske komponenete Sadrzaj (%/s.m.)
Hemiceluloza (uglavnom araban) 26,0
Pektin 24,0
Celuloza 23,0
Proteini (po Kjeldahl-u Nx6.25) 9,0
Saharoza 6,0
Lignin 4.5
Rastvorljive mineralne materije 4,0
Nerastvorljive mineralne matrije 3,0
Masti 0,5

rezanaca, ali uslovljava duze vreme susenja zbog kon-
denzacije pare na pocetku procesa susenja [8].

lako su izvrSena brojna ispitivanja uticaja parame-
tara susenja na karakteristike suvih ekstrahovanih reza-
naca (rehidrataciju, boju, ukus i dr), u literaturi nije
moguce pronadi informacije o kinetici susenja ekstraho-
vanih rezanaca Seéerne repe u struji toplog vazduha [9].
Za izvodenje efikasnog procesa susenja ekstrahovanih
rezanaca Secerne repe potrebno je poznavanje mehani-
zma uklanjanja vlage tokom susenja, a modelovani izrazi
mogu biti veoma korisni za projektovanje i optimizaciju
susnica [10,11]. Teorijske simulacije procesa susenja za-
htevaju znac¢ajano vreme proracuna usled kompleksnos-
ti jednacina koje opisuju procese difuzije koji upravljaju
procesom susenja [11-13]. Zbog heterogene prirode
ekstrahovanih rezanaca kao i drugih poljoprivrednih pro-
izvoda kao i usled nepravilnih oblika, ali i promene obli-
ka tokom susenja vedina podataka o njihovom susenju
odnosi se na susenje U tankom sloju [14-186].

Pri analiziranju podataka o suSenju u tankom sloju
istrazivadi obi¢no porede vise modela i odabiraju onaj
koji najbolje opisuje njihove eksperimentalne rezultate.
Prva takva jednacina predlozena je na osnovu Njutno-
vog zakona hladenja [17]:
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Tabela 2. Pregled koristenih modela susenja
Tabla 2. Models applied to drying curves

Broj Jednacdina modela Ime jednacine Literaturni
modela navod
1 MR = exp (=kt) Newton [17,18]
2 MR = exp (kt") Page [19]
3 MR = exp (—(kt)" Modifikovana jednadina Page-a [20,21]
4 MR = a exp (—kt) Henderson i Pabis [22]
5 MR = a exp (—kt)+c Logaritamska [23]
6 MR = a exp (—kt) + (1—a) exp (—kbt) Difuzioni prilaz [24]
7 MR = a exp (—kt) + b exp(—gt) + c exp (-ht) Modifikovana jednacina Hendersona i Pabisa [15]
dM kljuéeno da brzina strujanja vazduha ne uti¢e bitno na
—— =—k (M-Mg) (1) . v : « 2
dt promenu brzine susenja ekstrahovanih rezanaca secer-

odnosno nakon integracije:

MR = H =exp (-kt) ®@
gde su: MR - odnos sadrzaja vlage, Mt — sadrzaj vlage u
trenutku t (g vode / g sm), Mo — pocetni sadrzaj vlage (g
vode/g sm), Me — ravnotezni sadrzaj vlage (g vode / ¢
sm), k — konstanta brzine susenja i t - vieme (min).

Izraz za izraunavanje odnosa sadrzaja vlage mo-
ze se pojednostaviti ako se usvoji da je Me=0, a ova
pretpostavka je opravdana ako se radi o proizvodima
kod kojih je polazni sadrzaj viage mnogo veéi od ravno-
teZznog, kao sto je sluaj sa ekstrahovanim rezancima
Secerne repe. Na taj nadin definisani odnos sadrzaja via-
ge predstavlja, ustvari normalizovan sadrzaj vlage
[18,19]:

- M
MR = Vo ©)]

Jednacine koje opisuju kinetiku susenja najveéeg
broja poljoprivrednih proizvoda u tankom sloju kao i lite-
raturni navodi u kojim ih je moguée pronadi navedeni su
u tabeli 2 [20,21]. Ove jednacine nastale su u cilju po-
boljganja fitovanja eksperimentalnih podataka za razlici-
te proizvode podvrgnute susenju toplim vazduhom [17].

Cilj ovog rada je ispitivanje kinetike konvektivnog
susenja ekstrahovanih rezanaca seéerne repe u tankom
sloju kako bi pronasli model koji najbolje opisuje prome-
nu sadrzaja vlage rezanaca tokom procesa susenja.

EKSPERIMENTALNI DEO

Za eksperimente su koristeni ekstrahovani rezanci
poreklom iz fabrike Seéera "Backa" — Vrbas. Ispitivana je
promena sadrZaja vlage ekstrahovanih rezanaca bez
presovanja i nakon presovanja tokom konvektivhog su-
Senja u tankom sloju, toplim vazduhom relativne vla-
Znosti 10%, na temperaturama 65°C, 85°C i 105°C.
Brzina strujanja toplog vazduha iznosila je 1,5 m/s, a
njen uticaj nije ispitivan jer je u ranijim istraZivanjima za-
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ne repe [11,14]. Podetna vlaznost nepresovanih odno-
sno presovanih ekstrahovanih rezanaca iznosila je
80mas% odnosno 70mas%, respektivho. Masa uzorka
iznosila je 25 g, a uzorak je smestan u kruzne posude
prec¢nika 90 mm, dok je visina sloja iznosila 10 mm. Pro-
mena mase uzoraka merena je U intervalu od 15 minuta
na tehni¢koj vagi (tacnost +0,01 g) do postizanja kon-
stantne mase. SadrZaj vlage (g vode/g sm) pocetnih
uzoraka kao i uzoraka koji su dobijeni tokom eksperi-
mentalnog postupka odredivan je sudenjem na 105°C u
trajanju od 3 Casa. Kao jedan od glavnih parametara
promene kvaliteta prehrambenih vlakana odredivan je
kapacitet zadrzavanja vode kao razlika u masi suvih i hi-
dratisanih rezanaca nakon 30 minuta rehidratacije na
temperaturi od 30°C.

Dobijeni eksperimentalni podaci obradeni su pro-
verom sedam modela konvektivhog susenja koji se naj-
¢esée sredu u literaturi, tabela 2. Statisticka obrada
dobijenih rezultata uradena je u programskom paketu
ORIGIN 6.1. Poredenje modela izvréeno je na osnovu
vrednosti koeficijenta determinacije, R? i hi kvadrata, )(2
[15,16].

REZULTATI | DISKUSIJA

Zavisnost promene normalizovanog sadrzaja vlage
od vremena prikazani su na slici 1. Promena sadrzaja
vlage prehrambenih vlakana tokom suSenja ima oblik
eksponencijalne zavisnosti. Ova zavisnost karakterise
vedinu proizvoda biljnog porekla prilikom susenja toplim
vazduhom [14].

Rezultati statististi¢kih proracuna procene koenzis-
tentnosti modela promene normalizovanog sadrzaja via-
ge tokom vremena na 85°C za nepresovane odnosno
presovane rezance prikazani su u tabelama 3 i 4, res-
pektivno. Logaritamska jednacina (model 5) daje najbo-
lie rezultate fitovanja eksperimentalnih podataka za obe
vrste rezanaca, visoke vrednosti Rz, odnosno male vre-
dnosti )(2. Takode, utvrdeno je da ovaj model daje najbo-
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Slika 1. Promena MR ekstrahovanih rezanaca se¢erne repe tokom vremena

Figure 1. Moisture ratio changes with time of sugar beet pulp
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Slika 2. Promena brzine susenja ekstrahovanih rezanaca se¢erne repe tokom vremena

Figure 2. Drying rate changes with time of sugar beet pulp
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Slika 3. Promena brzine susenja ekstrahovanih rezanaca se¢erne repe u funkciji sadrzeja viage

Figure 3. Drying rate changes with moisture content of sugar beet pulp

lie rezultate fitovanja eksperimentalnih rezultata na svim
posmatranim temperaturama.

Na slikama 2 i 3 prikazana je zavisnost brzine su-
Senja od vremena trajanja procesasusenja odnosno u
funkciji sadrzaja viage. Presovanje rezanaca skracuje

vreme potrebno za susenje ekstrahovanih rezanaca Se-
éerne repe za oko 10%. Period konstantne brzine suse-
nja nije uo&en na temperaturama 85°C i 105°C dok je na
65°C uoden kratak period konstantne brzine, 8to upuéu-
je na zakljuéak da je dominantan oblik prenosa mase di-
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Tabela 4. Rezuitati fitovanja za presovane rezance na 85°C
Table 4. Results of statistical analyses on the modelling (pulp

Tabela 3. Rezuitati fitovanja za nepresovane rezance na 85°C
Table 3. Results of statistical analyses on the modelling (pulp

without pressing at 85°C) afther pressing at 85°C)
Broj Konstante modela R? )(2 Broj Konstante modela R® )(2
modela modela
1 k 0,01038 0,9594 0,00474 1 k 0,00979 0,96123 0,00453
k 0,00224 k 0,00196
2 0,98101 0,0024 2 0,98520 0,00187
n 1,33335 n 1,34772
k 0,01029 k 0,00978
3 0,98103 0,0024 3 0,98521 0,00187
n 1,34402 n 1,35538
a 1,05685 a 1,06850
4 0,96383 0,00457 4 0,96782 0,00407
k 0,01102 k 0,01054
a 1,22405 a 1,25223
5 k 0,00748 0,98168 0,00253 5 k 0,00701 0,98636 0,00156
c —-0,20660 c —-0,22493
a -152,47097 a -59,69998
6 k 0,99505 0,98026 0,00720 6 k 0,98693 0,98436 0,00216
b 0,01954 b 0,01903
a 0,35226 a 0,35615
k 0,01102 k 0,01054
7 b 0,35226 0,96383 0,00686 7 b 0,35615 0,96782 0,00611
g 0,01102 g 0,01054
c 0,35226 c 0,35615
h 0,01102 h 0,01054
| 7 nu u koeficijentu zadrzavanja vode [25]. Vrednosti koefi-
— - —r cijenta zadrzavanja vode (KZV) nepresovanih i presova-
o . .
E : e nih viakana opadne za oko 6% svakih 10°C porasta
ﬁ i r T . temperature. Takode, mozZe se zakljuditi da presovanje
» a0d | - rezanaca nije bitnije uticali na promenu koeficijenta za-
zo0 +7 Ll drzavanja vode.

NEpEr Cvan g prEFoMARE wIiFE ny

Wak na

Slika 4. Koeficijent zadrZzavanja vode rezanaca seéerne repe
Figure 4. Coefficent of rehydration for sugar beet pulp

fuzijom, odnosno da se susenje odvija u oblasti opada-
juée brzine susenja [14,15]. Porast temperature dovodi
do skradenja vremena susenja za 15% na 85°C i 25% na
105°C. Srednje brzine suSenja na svim temperaturama
su veée za nepresovane rezance zbog veéeg pocetnog
sadrzaja vlage ali i zbog promene u poroznosti rezanaca
koji su pre susenja presovani. Promena brzine susenja
sa promenom sadrzaja viage tokom susenja ekstrahova-
nih rezanaca $éerne repe ima brzi pad, a razlog za to je
Sto tokom presovanja uklanjamo mehanicki vezanu vo-
du, odnosno vezu kvasenja, tako da je prenos mase di-
fuzijom jos izrazeniji [24].

Keoficijent zadrzavanja vode ekstrahovanih reza-
naca odnosno vlakana Secerne repe prikazan je na slici
4 sa porastom temperature susenja dolazi do veéeg na-
rusavanija strukture vlakana sto za rezultat ima i prome-
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ZAKLJUCAK

Najbolje rezultate u fitovanju eksperimentalnih re-
zultata konvektivnog suSenja ekstrahovanih rezanaca
Secerne repe daje logaritamska jednadina (model 5).
Susenije se odigrava u oblasti opadujuée brzine susenja,
sto nas upuéuje na zakljuCak da je dominantan prenos
mase difuzijom. Koeficijent zadrZzavanja vode opada sa
porastom temperature suSenja, a presovanje rezanaca
pre susenja nije uticalo na njegovu promenu.
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