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Rezime. Poslednjih decenija na svetskom trzistu postoji veliko interesovanje za suSene proizvode od jabuke
(marketinski nazvane Cips od jabuke). U ovom radu je izucavana kinetika suSenja jabuke sorte Granny Smith
u laboratorijskom dehidratoru sa idejom da se uoci pri kojim sadrzajima vlage dolazi do postizanja maksimal-
ne brzine isparavanja i pri kojoj vlaznosti kolutovi jabuke pocinju da menjaju boju i geometrijski oblik. Pri-
menjena su dva temperaturna rezZima susenja: Sarzni (konstantna temperatura vazduha od 70 °C u trajanju od 8
h) 1 simulirani kontinualni (temperatura vazduha od 70 °C u trajanju od 3 / i temperatura vazduha od 50 °C u
trajanju od 5 /). Koli¢ina isparene vode je izraZena u relativnim i apsolutnim jedinicama mere.

Cilj ovog rada je da se optimizuje tehnoloski postupak susenja kolutova jabuke tako da se, sa aspekta ok-
sidacije polifenolnih jedinjenja, pronade adekvatni temperaturni reZzim koji omogucava da gotov proizvod ne
sadrzi aditive, a da je tehnoloski i organolepticki prihvatljiv.

Rezultati su pokazali da se pri simuliranom kontinuelnom nacinu suSenja postize manja maksimalna br-
zina, suSenje je ravnomernije i da se na taj na¢in tehnoloski postupak vr§i sa manjim temperaturnim stresom za

biljno tkivo $to rezultira mnogo boljim kvalitetom gotovog proizvoda.

Kljucne reci: jabuka, sorta Granny Smith, susenje, kinetika susenja

Uvod

Veoma povoljni agroekoloski uslovi naSeg podneblja
omogucavaju uspesnu proizvodnju kvalitetnih plodo-
va razli¢itih sorti jabuke. Sorta Granny Smith je stara
australijska sorta, otkrivena oko 1868. godine, a u na-
$u zemlju (Institut za vocarstvo u Caéku) uneta je sre-
dinom sedamdesetih godina XX veka (Misic, 1994).
Plod sadrzi 3,0% glukoze, 5,1% fruktoze, 1,2%
saharoze, 0,94% ukupnih kiselina (MiSic, 1994), pek-
tin, tanin, vitamin C, mineralne materije i znac¢ajnu ko-
licinu karotenoida, amino kiselina i druge bioloski
vredne supstance (Velickovic, 2006). Na osnovu sadr-

Zaja fenolnih jedinjenja, antioksidanata i antiprolifera-
tivnih aktivnosti analizirani metodama spektrofotome-
trije, HPLC, DPPH, ESR, potvrdeno je da je jabuka
sorte Granny Smith vredan izvor antioksidanasa i an-
tikancerogenih nutrijenata (Savatovic et al., 2008).

Konzervisanje namirnica suSenjem je jedan od
najstarijih nac¢ina ocuvanja namirnica u tehnoloskom,
mikrobioloSkom i nutritivnom smislu (Niketic-Alek-
si¢, 1994). Srbija ima znacajne mogucnosti za indu-
strijsko suSenje voca i povrca.

Cilj ovog rada je da proces optimizacije suSenja
jabuke po¢ne modeliranjem procesa u laboratorijskim
uslovima, i to utvrdivanjem brzine gubitka vode iz ko-
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lutova jabuke, ali ne samo u funkciji vremena (takva
analiza moZe da ukazuje samo na rad susare), vec ka-
ko se menja brzina isparavanja vode u relativnim i ap-
solutnim jedinicama mere (u % i kg) u zavisnosti od
trenutne vlaznosti jabuke, kao Sto je ispitano za mali-
nu u radu Paunovic et al. (2006).

Materijal i metode

U eksperimentu su koriScene jabuke sorte Granny
Smith nabavljene preko Instituta za vocarstvo i vino-
gradarstvo Poljoprivrednog fakulteta u Beogradu. Ja-
buke nisu ljustene, seCene su na kolutove debljine 6
mm, zadrZana je semena loza, a semenke su mehanic-
ki odstranjene. Konvektivni nacin suSenja (susSenje
strujanjem zagrejanog vazduha u kontrolisanim i po-
deSenim uslovima) je izvrSen u laboratorijskoj suSnici
Stockli (SI. 1). Dehidrator raspolaZe sopstvenim term-
ostatom koji kontrolise rad grejaca od 600 W i odrza-
va zadatu temperaturu vazduha.

Kolutovi su redani na 3 lese laboratorijskog dehi-
dratora, po 500 g na svaku lesu. Kinetika susenja je
pracena kroz dva temperaturna reZima:

uzorak A — 8 & na temperaturi od 70 °C

uzorak B — 3 / na temperaturi od 70 °C i 5 & na
temperaturi od 50 °C

SI. 1. Laboratorijski dehidrator Stockli sa tri lese
Laboratory dehydrator Stockli with three mesh trays
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Na svakih 60 min uziman je uzorak jabuke (sva-
ki uzorak je izabran metodom sluc¢ajnog uzorkovanja
pri ¢emu je u cilju smanjenja eksperimentalne greske
sa svake lese uzimana odredena koli¢ina uzorka). Gra-
vimetrijskom metodom odreden je sadrzaj vlage u sva-
kom uzorku, pri ¢emu je merena:

m,; - masa praznog vegeglasa (posudica za mere-
nje sa brusenim poklopcem);

m, - masa vegeglasa sa vlaZznim uzorkom;

m; - masa vegeglasa sa uzorkom nakon suSenja u
susnici na 105 °C do konstantne mase.

Sadrzaj vlage (vlaZnost) je izrazavan kao udeo
vlage u vlaznim kolutovima jabuke (w) i udeo vlage u
gramima koju vezuje 1 g suve materije uzorka (u).
Ove vrednosti su racunate preko relacija:

weM2-My) a0 yo MMy o

v
T (m,-m) ms - m, 100 - w

gde je: w - udeo vlage u vlaZznim kolutovima ja-
buke (%); u - kolic¢ina vlage koju veZe 1 g suve mate-
rije jabuke (g/g).

Eksperiment je izveden tako da se prati brzina su-
Senja kolutova jabuke i da se izrazi kao brzina prome-
ne udela vlage u vlaZnom materijalu u zavisnosti od

. . odw
trenutne vlaZnosti (7: w ).
T

Rezultati i diskusija

Rezultati odredivanja sadrzaja vode u jabuci tokom
suSenja na oba temperaturna rezima i brzina ispara-
vanja vode iz kolutava jabuke [smanjenje vlaZnosti
materijala tokom vremena (Aw/At)] prikazani su u ta-
beli 1.

Na osnovu ovih rezultata dati su grafici zavisno-
sti brzine susenja od trenutne vlaznosti jabuke pri raz-
li¢itim temperaturnim reZimima (Graf. 1 i 2).

Ocigledno je da se pri drugom nacinu suSenja po-
stize manja maksimalna brzina suSenja. Samim tim je
i smanjenje brzine nakon postizanja maksimuma ume-
renije (ravnomernije susenje). Na taj nacin susenje se
vr$i sa manjim temperaturnim stresom za biljno tkivo
Sto rezultira mnogo boljim kvalitetom gotovog proiz-
voda. Brzina suSenja raste i dostiZze maksimum pri sa-
drzaju vlage 8,5% u uzorku A i 35,9% u uzorku B, na-
kon Cega brzina susenja opada.
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Tab. 1. Sadrzaj vlage u kolutovima jabuke (w) i brzina isparavanja vode tokom susenja (Aw/AT ) na oba temperaturna reZima
Humidity content in apple slices (w) and speed of water evaporation (Aw/At ) during drying on both temperature regime

Vreme/Time Uzorak A/Sample A Uzorak B/Sample B
(h) w (%) AW/AT (%/h) w (%) AW/AT (%/h)
0 85,0 0 86,8 0
1 77,9 7,1 74,6 12,2
2 70,4 7,5 61,1 13,5
3 45,9 24,5 35,9 25,2
4 8,5 37,4 17,6 18,3
5 6,2 2,3 16,5 1,1
6 6,1 0,1 9,5 7,0
7 52 0,9 9,0 0,5
8 48 0,4 7,6 1,4
aw
dT

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 W(%)

Graf. 1. Promena brzine susenja u zavisnosti od trenutne vlaznosti
jabuke (8 A, 70 °C)
Changes in speed of drying depending of apple humidity (8 h, 70 °C)

Znacajno je utvrditi i stvarni gubitak vlage iz ko-
lutova jabuke prema sledecoj formuli:

C
W=G(--1)
C;

gde je W - koli¢ina isparene vlage (kg); G - po-
Cetna koli¢ina voca (kg); C, - sadrZaj suve materije u
svezem uzorku (%); C, - sadrZaj suve materije u uzor-
ku nakon susenja (%).

Sveza jabuka je imala 15,0% ukupne suve mate-
rije u uzorku A i 13,2% ukupne suve materije u uzor-
ku B. SuSena jabuka je imala 95,2% ukupne suve ma-
terije u uzorku A i 92,4% ukupne suve materije u uzor-
ku B. 1z 100 kg plodova isparilo je 84,243 kg vode to-
kom prvog temperaturnog reZima i 85,714 kg tokom
drugog temperaturnog rezima.

Graf. 2. Promena brzine suSenja u zavisnosti od trenutne vlaznosti
jabuke (3 2,70 °Ci5 h, 50 °C)

Changes in speed of drying depending of apple humidity (3 h, 70 °C
and 5 h, 50 °C)

15’3 ) = 84,243 kg

Uzorak A W =100 x (I -

)

Uzorak B W =100x (1 - 1932—’i) = 85,714 kg

Kako je susenje trajalo 8 sati, to znaci da prose-
¢an gubitak vlage svakog sata iznosio oko 10,53 kg u
uzorku A i 10,71 kg u uzorku B. Kako bi se izvrsila
procentualna raspodela ove isparene koli¢ine vlage to-
kom vremena, njen sadrZaj se izraZava u odnosu na su-
vu materiju. U tabeli 2 su prikazani podaci za preracu-
nate vrednosti sadrzaja vlage u odnosu na suvu mate-
riju (u) i koli¢ine isparene vlage u kg tokom svakog sa-
ta suSenja (uz pocetnu pretpostavku da je u susari bilo
100 kg jabuke).

71



Paunovic D. et al.

Vol. 45, br. 173-174, januar-jun 2011.

Tab. 2. Sadrzaj (udeo) vlage u odnosu na suvu materiju i masa isparene vlage iz 100 kg jabuka tokom suSenja u laboratorijskim uslovima
Amount of humidity related to dry matter content and mass of evaporated humidity from 100 kg of apple in laboratory conditions

Uzorak A/Sample A Uzorak B/Sample B
Vreme Vlaznost Isparena vlaga W Vlaznost Isparena vlagaW
Time Humidity Evaporated humidity Humidity Evaporated humidity

(h) (ggh (kg) (ggh (kg)

0 5,6667 0 6,5757 0

1 5,1933 32,13 5,6515 48,03

2 4,6933 17,19 4,6288 18,04

3 3,0600 22,95 2,7197 13,34

4 0,5667 11,34 1,3333 4,57

5 0,4133 0,4 1,2500 0,21

6 0,4067 0,01 0,7197 1,22

7 0,3467 0,16 0,6818 0,08

8 0,3200 0,06 0,5757 0,22

z - 84,24 - 85,71

Ovakav odnos pokazuje da se u uslovima kon-
vektivnog susenja najveca koli¢ina slobodne vode gu-
bi u prva tri sata suSenja, a tokom nastavka tehnolo-
Skog postupka ta koli¢ina se znatno smanjuje (Graf.
3). Nakon prvog sata suSenja isparilo je 38,14% slo-
bodne vode u uzorku A i 56,03% slobodne vode u
uzorku B. Nakon drugog sata susenja gubitak slobod-
ne vode u odnosu na ukupno isparenu vodu je iznosio
20,41% u uzorku A 1 21,05% u uzorku B. Nakon tre-
ceg sata susSenja isparilo je 27,24% slobodne vode u
uzorku A i 15,56% slobodne vode u uzorku B. Nakon

Cetvrtog satu isparilo je 13,46% slobodne vode u uzor-
ku A i 5,33% slobodne vode u uzorku B. Nakon petog
sata isparilo je 0,47% slobodne vode u uzorku A i
0,25% slobodne vode u uzorku B. Nakon Sestog sata
isparilo je 0,01% slobodne vode u uzorku A i 1,42%
slobodne vode u uzorku B. Nakon sedmog sata ispari-
lo je 0,19% slobodne vode u uzorku A i 0,09% slobod-
ne vode u uzorku B. Nakon poslednjeg, osmog sata su-
Senja isparilo je 0,07% slobodne vode u uzorku A i
0,26% slobodne vode u uzorku B. Tokom prva tri sata
susenja ukupno je isparilo 85,79% slobodne vode u
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Graf. 3. Koli¢ina isparene vlage tokom 8 / suSenja na oba temperaturna rezZima
Amount of evaporated humidity during 8 h drying on both temperature regime
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uzorku A i 92,65% slobodne vode u uzorku B. Kako
su prva tri sata susenja kod oba reZima izvedena na is-
toj temperaturi, a kako je gubitak vlage veci kod uzor-
ka B, izvodi se zakljucak da je to zbog veceg pocetnog
sadrzaja vlage, tj. manjeg sadrZaja suve materije u
uzorku B. Na grafikonu 2. je prikazana koli¢ina ispa-
rene vlage tokom 8h susenja na oba temperaturna rezi-
ma.

Na slikama 3. i 4. prikazane su promene boje i ge-
ometrije kolutova jabuke tokom suSenja. Uzorak A je
poceo da tamni i ivice su pocele da se povijaju pri sa-
drzaju vlage od 45,9%, a tokom daljeg suSenja uzorak
je jo$ vise tamneo (potpuna oksidacija polifenola) i
ivice su se potpuno povile. Uzorak B je poceo da tam-
ni i ivice su pocele da se povijaju pri sadrZaju vlage od
35,9%, a tokom daljeg susenja (temperatura je smanje-
na na 50 °C) uzorak je neznatno tamneo i ivice su se
mnogo manje povijale nego kod uzorka A.

Kinetiku potamnjivanja jabuke sorte Granny
Smith i uticaj vlaZnosti materijala na reakciju tamnje-
nja proucavali su Voegel-Turenne et al. (1999) prateci

tamnjenje jabuke (seCene u oblike paralelopipeda di-
menzija 0,5 x 1 x 1 ¢m) na temperaturama od 40
°C-90 °C. Zakljucili su da je kriti¢na temperatura za
tamnjenje jabuke od 55 °C-72 °C (Sto je u skladu sa
zaklju¢cima u ovom radu) i da se period indukcije (po-
Cetni period kada nema tamnjenja) smanjuje poveca-
njem temperature.

Zakljucak

Konvektivno suSena jabuka moze da pruzi zadovolja-
vajuci kvalitet. Iz prilozenog se moze zakljuciti da je
drugi temperaturni reZim, koji simulira konvektivni is-
tostrujni tok susenja (3 £ na 70 °C i 5 h na 50 °C),
mnogo prihvatljiviji sa stanovista izgleda gotovog pro-
izvoda. Jabuka suSena na ovom temperaturnom reZi-
mu manje je tamnela i imala manje povijene ivice od
jabuke susene na temperaturi od 70 °C u trajanju od 8
h. Jabuka je pocela da tamni i menja geometrijski ob-
lik pri sadrZaju vlage od 45,9% pri prvom temperatur-

Slika 3. a) Uzorak jabuke neposredno pre suSenja; b) nakon 3 / susenja na 70 °C; c) nakon 8 £ susenja na 70 °C
a) Apple sample before drying; b) after 3 h drying on 70 °C; c) after 8 h drying on 70 °C

Slika 4. a) Uzorak jabuke neposredno pre suSenja; b) nakon 3 / susenja na 70 °C; c¢) nakon 8 / susenja (3 2 na 70 °C i 5 & na 50 °C)
a) Apple sample before drying; b) after 3 h drying on 70 °C; c) after 8 h drying (3 h on 70 °C and 5 h on 50 °C)
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nom rezimu, i pri sadrZaju vlage od 35,9% u drugom
temperaturnom rezimu. Najveci deo slobodne vode is-
pario je u prva 3 sata suSenja tokom oba temperaturna
rezima. Prateci kinetiku susenja kolutova jabuke za-
kljucuje se da je brzina suSenja rasla i dostigla maksi-
mum pri sadrzaju vlage 8,5% pri prvom temperatur-
nom rezimu i 35,9% pri drugom temperaturnom reZzi-
mu, nakon cega je brzina suSenja pocela da opada.
Ocigledno je da se pri drugom nacinu suSenja postigla
manja maksimalna brzina suSenja, samim tim je i
smanjenje brzine nakon postizanja maksimuma ume-
renije (ravnomernije susenje). Na taj nacin susenje se
v1§i sa manjim temperaturnim stresom za biljno tkivo
Sto rezultira mnogo boljim kvalitetom gotovog proiz-
voda.
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Abstract

In the last decade on the world market there is a great
interest in dried apple products (publicity-called apple
chips). The subject of this paper is the kinetics of the
apple cv Granny Smith drying in laboratory dehydra-
tor with the idea of pinpointing at which level of hu-
midity comes to achieving a maximum speed of eva-
poration and at which level of humidity apple slices
are beginning to change in color and geometric shape.
The experiment included two temperature regimes of
drying, batch process (constant air temperature of
70°C for a period of 8h) and simulated continual pro-
cess (the air temperature of 70°C for a period of 3 h
and the air temperature of 50°C for a period of 5 h).
The amount of evaporated water is expressed in relati-
ve and absolute units of measure.

The purpose of this paper is to optimize the tec-
hnological process of drying apple slices and in terms
of oxidation of polyphenolic compounds to find an
adequate temperature treatment which will provide
that the final product contains no additives and to be
technologically and organoleptically acceptable.

The results showed that in simulated continual
process of drying the lower maximum speed of drying
is achieved, drying is more evenly and in this way the
technological process is finished with a smaller tempe-
rature stress for plant tissue, resulting in a much better
quality of the final product.

Key words: apple, cv Granny Smith, drying process,
the kinetics of the drying process
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