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Sadr`aj: Usvr{avanje teni~ko-tehnolo{kih sistema procesa su{enja ko{ti~avog vo}a i stalni napre-
dak u toj oblasti ne umajuje aktuelnost problemom. Prakti~na i teorijska saznanja u vezi su{enja ko-
{ti~avog vo}a, poslednjih godina su u dominantnoj meri usmerena na energetski aspekt i kvalitet do-
bijenih proizvoda.
Predmet rada je obuhvatio strujno tehni~ka merenja tehnolo{kih parametra relevantnih za potro{nju to-
plotne energije u procesu su{enje ko{ti~avog vo}a. Posebno su analizirani temperatura i relativna vla-
`nost vazduha za su{enje, brzina su{enja kao i specifi~na potro{nja energije. Kao parametri kvaliteta
posmatrani su sadr`aj suve mareije, ukupan i direktni invert, saharoza i ukupna kiselost.
Analiza dobijenih rezultata pokazuje da pored re`ima su{enja, vrste i na~ina pripreme materijala, na
potro{nju energije presudnu ulogu imaju i tehni~ki parametri sistema, {to se pre svega odnosi na
energetski deo sistema.

Klju~ne re~i: Su{ara, potro{nja energije, {ljiva, kajsija, kvalitet plodova.

Uvod

Savremena ishrana ~oveka koja podrazumeva potrebu da tokom cele godine
koristi i plodove ko{ti~avog vo}a, name}e neophodnost za stalnim usavr{avanjem teh-
ni~ko-tehnolo{kih postupaka kojima bi se o~uvalo vo}e sa {to vi{im kvalitetom
(Antonijevi} i Voronjec, 1992). Osnovni postupak ~uvanja plodova je konzervisanje,
a najvi{e primenjivan na~in konzervisanja vo}a je dehidracija odnosno su{enje.

Ko{ti~avo vo}e po hemijskom sastavu u velikoj meri sadr`i vodu, koja im
ograni~ava trajnost u sve`em stanju jer omogu}uje odvijanje raznih biohemijskih pro-
cesa i razvoj mikroorganizama. 

Dehidracijom se iz sve`ih plodova odstranjuje voda bez bitne izmene drugih
sastojaka (Deli} et al., 1984). Su{enje, kao postupak dehidracije, se zasniva na od-
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stranjivanju vode iz sve`ih plodova, ~ime se stvaraju nepodesni uslovi za razvoj mi-
kroorganizama kao izaziva~a kvara. 

Osu{eni plodovi {ljive prakti~no sadr`i gotovo sve materije koje se smatraju
neophodnim za funkcionisanje ljudskog organizma. Obzirom na hraljivu vrednost,
ovaj proizvod treba da postane jedna od osnovnih namirnica u ishrani ~oveka. Su{ene
{ljive su pored zna~ajnog izvora energije (do 3,5 puta ve}a nego kod sve`e) i hranlji-
ve vrednosti, namirnica od posebnog dijetalnog zna~aja, koja se po svojoj hranljivoj
vrednosti, izjedna~uje sa sve`im vo}em pre su{enja (Bulatovi}, 1981).

Usavr{avanje procesa je u tesnoj vezi sa tehni~kim re{enjima kojima se ostva-
ruje su{enje, a ima za cilj postizanje {to boljeg kvaliteta i ekonomi~nosti u vo}arskoj
proizvodnji. Vrhunska dostignu}a su ostvarena u Americi gde je ~itav proces su{enja,
mada skoro potpuno mehanizovan i automatizovan, toliko upro{}en da daje vrlo eko-
nomi~nu proizvodnju (Markovi}, 1995).

Osim {ljiva, kao ko{ti~avog vo}a, kajsije tako|e predstavljaju pogodno vo}e
za su{enje. Ako se obavi adekvatna priprema i korektno sprovede proces su{enja, osu-
{eni plodovi poseduju prijatnu aromu, harmoni~an ukus i neizmenjenu boju. Za na{u
vo}arsku praksu su{enje kajsije je velika novina i skoro ne postoje nikakva iskustva.
To se pre svega odnosi na tehnolo{ki deo, {to obuhvata odgovaraju}u pripremu koja
se ostvaruje hemijskim tretmanima. 

Su{enja kajsija u na{im uslovima je nedovoljno poznato i sa tehni~kog aspek-
ta, {to se pre svega odnosi na ure|aje kojima se mo`e ostvariti racionalno su{enje sa
zadovoljavaju}im kvalitetom proizvoda (@ivkovi} et al., 1996). Problem olak{ava sa-
znanje (inostrana iskustva) da proces su{enja mo`e biti zadovoljavaju}eg kvaliteta
ako se ostvari sa sli~nim re`imom kao i za {ljive, {to se ti~e temperature agensa su-
{enja (@ivkovi}, 1998). Ostale parametre je neophodno korigovati u izvesnoj meri.

Materijal i metode

Istra`ivanje je obuhvatilo procese su{enja {ljive i kajsije eksperimentalnim pu-
tem, koja su sprovedena na laboratorijskoj instalaciji za ispitivanja procesa su{enja i
prototipskoj industrijskoj su{ari UVS-4*. Tokom ispitivanja pra}eni su: potro{nja to-
plotne energije i parametri kvaliteta su{enih plodova. Za to su bila neophodna merenja
odre|enih parametara procesa su{enja.

Merenja su obuhvatila: 
- Temperatura spoljnog vazduha – termoparovima i `ivinim termometrom;
- Relativna vla`nost agenasa su{enja – metodom po vla`nom i suvom termo-

metru;
- Temperature materijala u procesu su{enja – ra~unarom, posredstvom akvizi-

cione jedinice i termoparova;
- Potro{nja energije – prora~unom na osnovu entalpije i koli~ine utro{enog va-

zduha, merenjem na osnovu vremenskog ukju~enja greja~a, kao i merenjem preko po-
tro{nje drveta;

- Suva materija su{enih plodova – su{enjem na 105°C;
- Osnovni sastav su{enih plodova – hemijskom analizom.
Obzirom da je osnovna karakteristika procesa su{enja temperaturski re`im,

eksperimentalna istra`ivanja su{enja {ljive su koncipirana tako da obuhvate odre|eni
broj merenja sa re`imima, prikazanim u tabeli 1. 
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Ostvareni eksperimenti sa plodovima kajsije su obavljani sa stalnim re`imom,
tako da su tokom procesa su{enja temperatura agensa i maseni protok agensa odr`a-
vani na konstantnom nivou u meri koliko je bilo mogu}e postoje}im instalacijama. Na
taj na~in, razlike izme|u pojedinih eksperimenata su odre|ene na~inom pripreme plo-
dova za su{enje.
Eksperimentalni ure|aji. [ematski prikaz laboratorijske univerzalne instalacije sa ras-
poredom termo parova,  dat je na {emi 1 i sastoji se od slede}ih funkcionalnih celina:
elektromotor sa ventilatorom, „topli“ kanal za pripremu vazduha, „hladni“ kanal, mer-
ni kanal sa komorom za sme{taj materijala i odvodni kanal. 

Kod merenja temperature vazduha i materijala kori{}eni su termoparovi (Fe-
Co) i `ivini termometri. Termoparovi su bili postavljeni na slede}im mestima kod eks-
perimentalnog ure|aja: ispred ventilatora, na ulazu u komoru za su{enje, u materijalu
(na 6 mesta) i iza komore ([ema 1).

Utvr|ivanje temperaturnih vrednosti u navedenim mestima (locirani termo-
parovi) ostvareno je uz pomo} ra~unara HP 35731B povezanog preko akvizicione je-
dinice HP 3421A. Merene vrednosti istovremeno su prikazane na terminalu i zapisi-
vane na papiru preko {tampa~a.
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Tab. 1.  Trajanja pojedinih faza i verednosti temperatura
Duration of some phases and temperature values

Predgrevanje 1 45 – –/ 1 45
Preheating
Prelazna 11 65 – – 8 65
Intermediate
Pothla|ivanje 0,5 53 – – 0,5 54
Cooling
Intenzivno su{enje 7,5 73 20 73 10,5 73
Intensive drying

I re`im/Regime 1 II re`im/Regime 2 I II re`im/Regime 3
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[ematski prikaz univerzalne su{are UVS-4 dat je na {emi 2, a sastoji se od
slede}ih funkcionalnih celina: toplovodni kotao, razmenjiva~ toplote – zagreja~ va-
zduha, aksijalni ventilatori za strujanje vazduha, komora za su{enje i sistem za regu-
lisanje temperature vazduha.

Konstrukcija su{are sme{tena je na pokretnu vu~enu {asiju sa to~kovima. Zi-
dovi su izra|eni od pocinkovanog lima sa izolacijom od poliuretana debljine 30 mm. 
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[ema 1. [ematski prikaz veze i mesta postavljanja termoparova sa ra~unarom:
1 – ra~unar; 2 – akvizicija sa termoparovima; 3 – monitor sa tastaturom; 4 – {tampa~

Scheme 1. The scheme of connection of the computer and thermo-pairs:
1 – computer; 2 – acquisition with thermo-pairs; 3 – monitor and keypad; 4 – printer



Kod sprovedenih ogleda na prototipskoj su{ari, merenje temperaturnih vred-
nosti je ostvareno istim ra~unarskim sistemom kao i kod laboratorijske su{are (ra~u-
narom HP 35731B povezanim preko akvizicione jedinice HP 3421A). 

Ostvareni rezulta merenja po eksperimentima su obra|eni statisti~kom meto-
dom „analiza gre{ke merenja“.
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[ema  2. [ema merne aparature za odre|ivanje parametara su{enja kod prototipske su{are:
ulaz spolja{njeg vazduha (1); ventilator (2); razmenjiva~ toplote (3); komora za su-
{enje (4); regulatori vazduha (5); izlaz zasi}enog vazduha (6); povratni vod (7); to-
plovodni kotao (8); regulacioni ventil (9); akviziciona jedinica (10); pito-Prantlova

sonda (11); diferencijalni mikromanometar (12); manometar u obliku „U“ cevi (13);
`ivin termometar (14); ra~unar (15); termoparovi (T1 – T15) 

Scheme 2. The diagram of the measuring apparatus device for determination of drying
parameters in archetypal dryer: access of the external air (1); ventilator (2); heat

exchange (3); drying chamber (4); air regulators  (5); saturated air vent (6); return
line (7); boiler (8); regulation valve (9); acquisition unit (10); pyto-Prantle probe

(11); differential micromanometer  (12); „U“ tube shape manometar (13); mercury
thermometer (14); computer (15);  thermo-pairs (T1 - T15)



Rezultati i diskusija

Dobijeni rezultati merenja su svrstani u dve celine: parametri kojima se defi-
ni{e potro{nja toplotne energije u procesu su{enja {ljiva, pri razli~itim re`imima za
oba tehni~ka re{enja su{ara i drugu grupu parametara ~ine pokazatelji kavaliteta osu-
{enih plodova {ljiva i kajsija. 
Specifi~na potro{nja toplotne energije. Energija utro{ena u procesu su{enja predstav-
lja osnovni parametar za merenje racionalnosti i ukupni ekonomski efekat ostvarivan-
ja procesa. Osnovni zadatak u svakoj tehnologiji su{enja je postizanje zadovoljavaju-
}eg kvaliteta proizvoda uz najmanju potro{nju energije. 

Utro{ak energije pri su{enju utvr|ivan je na dva na~ina i to: „ra~unski“, na
osnovu promene entalpije vazduha pri zagrevanju u razmenjiva~u toplote (kod proto-
tipske su{are), odnosno na elektri~nim greja~ima (na laboratorijskoj instalaciji). Upo-
redo, potro{nja energije je odre|ivana i posredno, merenjem utro{ka ogrevnog drveta
u toplovodnom kotlu (kod prototipske su{are), kao i odre|ivanjem potro{nje elektri~-
ne energije na osnovu sistematski registrovanog vremenskog uklju~ivanja segmenata
predgreja~a i dogreja~a vazduha poznate snage, {to je ~injeno na laboratorijskoj insta-
laciji.
Potro{nja tolotne energije pri su{enju {ljiva. Specifi~na potro{nja korisne energije,
odre|ena na osnovu promene entalpije vla`nog vazduha za eksperimente sa plodovi-
ma {ljive, za obe vrste su{ara prikazana je grafi~ki (Graf. 1 i 2). Analizom histograma
uo~ava se zna~ajna razlika u utro{ku energije u pojedinim re`imima su{enja, dok su
razlike izme|u eksperimenata za isti re`im neznatne i mogu se objasniti nepostojan-
jem identi~nih uslova za sve eksperimente kao i gre{kama merenja (Graf. 1). 
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Graf. 1.  Potro{nja toplotne energije odre|ene preko entalpije vazduha pri su{enju 
{ljiva na laboratorijskoj su{ari

Graph 1. Consumption of thermal energy determined through air enthalpy during
drying of plum fruits in a laboratory dryer
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Uporedna analiza eksperimenata prvog i drugog re`ima su{enja (nakon 16 ~a-
sova su{enja) pokazuju da je utro{ak energije pribli`an i u proseku se kre}e oko 6.000
kJ/kgw. Zna~ajno je pore|enje eksperimenata drugog i tre}eg re`ima su{enja; oba pro-
cesa imaju isto trajanje, ali je potro{nja energije razli~ita (razlika dosti`e vrednosti i
do 1.200 kJ/kgw.

Na grafiku 2 histogramom je prikazana specifi~na potro{nja energije odre|e-
ne na osnovu promene entalpije vazduha, za eksperimente sa {ljivom na prototipskoj
su{ari, gde su uslovi pribli`no isti drugom re`imu su{enja na laboratorijskoj su{ari
(Graf. 3). Analizom dijagrama uo~ava se razlika u utro{ku energije, tako da je kod la-
boratorijske su{are, u proseku ve}a za oko 1.000 kJ/kg w.

Zna~ajna razlika specifi~ne potro{nje toplotne energije za eksperimenate kod
razli~itih su{ara pod pribli`no istim uslovima se mo`e objasniti ~injenicom da je spe-
cifi~na potro{nja vazduha po kilogramu osu{enih plodova kod laboratorijske su{are
ve}a. Tome se mo`e dodati i ~injenica da je zapreminsko iskori{}enje komore za su-
{enje laboratorijske su{are znatno manje u odnosu na prototipsku.
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Ogled I/Trial I Ogled II/Trial II Ogled III/Trial III

Graf. 2.  Potro{nja toplotne energije odre|ena preko entalpije vazduha pri su{enju
{ljive na prototipskoj su{ari

Graph 2. Consumption of thermal energy determined through air enthalpy during
drying of plum fruits in a archetypal dryer
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Graf. 3 Stvarna potro{nja energije pri su{enju plodova {ljive na laboratorijskoj su{ari
Graph 3. Actual energy consumption during drying of plum fruits in a laboratory

dryer

Graf. 4.  Stvarna potro{nja energije pri su{enju plodova {ljive na prototipskoj su{ari
Graph 4. Actual energy consumption during drying of plum fruits 

in an archetypal dryer
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Analizom i pore|enjem rezultata prikazanim na grafiku 3 i 4 uo~ava se da je
kod laboratorijske su{are „stvarna“ potro{nja energije (odre|ena utro{kom elektri~ne
energije za zagrevanje vazduha) ve}a u odnosu na utro{ak odre|en preko entalpije va-
zduha za oko 10%. Na osnovu toga mo`e se konstatovati da toplotna izolacija labora-
torijske su{are, i pored bri`ljivog montiranja izolacionih obloga, „dozvoljava“ toplot-
ne gubitke o kojim se mora voditi ra~una.

Uzimaju}i u obzir da je toplotna mo}i drveta od 12.000 kJ/kg w, eksperimen-
talno odre|ena potro{nje energije za pogon toplovodnog kotla pri su{enju plodova
{ljive na prototipskoj su{ari kretala se i do 10.000 kJ/kg w. Na osnovu toga se mo`e
zaklju~iti da postoje zna~ajni gubici pri trasformaciji i prenosu energije u ure|ajima
za pripremu tople vode. Pored toga, na pove}anje gubitaka kompletno u su{ari utica-
la je nedovoljna izolacija poda i spojevi vrata komore za su{enje.
Potro{nja toplotne energije pri su{enju kajsije. Potro{nja energije pri su{enju kajsije
se razlikuje od potro{nje pri su{enju {ljiva, najpre zbog razlike u ostvarivanju rele-
vantnog re`ima eksperimenata, nasipnoj masi, kao i razlikama termofizi~kih osobina
i oblika su{enog materijala. Utro{ena energije pri su{enju kajsije, dobijena na osnovu
odre|ivanja entalpije vazduha kod laboratorijske i prototipske su{are, prikazana je
grafi~ki (Graf. 5).

Ustanovljena ve}a specifi~na potro{nja toplotne energije (Graf. 6) odre|ena
pri su{enju na laboratorijskoj instalaciji u odnosu na prototipsku su{aru mo`e se obja-
sniti ve}om specifi~nom potro{njom vazduha za su{enje kao i manjim stepenom isko-
ri{}enja zapremine komore za su{enje.
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Graf. 5. Potro{nja energije pri su{enju kajsija na oba tipa su{ara definisane entalpi-
jom vazduha za su{enje

Graph 5. Energy consumption at drying of apricot fruits on both types of dryer
defined by enthalpy of drying air
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Uporedna analiza specifi~ne potro{nje toplotne energije pri su{enju kajsija u
odnosu na {ljive, pokazuje da je potro{nja kod kajsija znatno ve}a. Razlog za to je, pre
svega, osobina plodova kajsije kao materijala, kao i ~injenica da je za proces su{enja
kajsije karakteristi~no postignuto manje „maseno optere}enje“ jedini~ne povr{ine le-
sa za su{enje.

Razlika u vrednosti specifi~ne potro{nje toplotne energije su{enja kajsija i {lji-
va, za eksperimente ostvarene pod pribli`no identi~nim re`imima kre}e se oko vred-
nosti 1,6 puta. Neki literaturni podaci pokazuju da je kod postoje}ih tehnologija, gde
se plodovi {ljive su{e do prose~ne krajnje vla`nosti oko 25%, a kajsija oko 17%, spe-
cifi~na potro{nja energije za su{enje kajsija ve}a ~ak i do 2,9 puta. Toj razlici u potro-
{nji energije, pored znatno manje krajnje vla`nosti do koje se su{i kajsija, doprinosi i
sam re`im su{enja – kod su{enja {ljive po~etna temperatura agensa iznosi naj~e{}e
44°C, a krajnja (na kraju procesa) oko 75°C, a kod kajsije temperatura vazduha raste
od 45°do 65°C. Pri tome, vreme su{enje {ljive je 18–20, a kajsija 20–25 ~asova {to
svakako doprinosi ve}oj potro{nji. 
Parametri kvalteta su{enih plodova. U tehnolo{kom smislu prisustvo vode pri su{en-
ja plodova vo}a ima presudni zna~aj, a njeno pisustvo u su{enom proizvodu predstav-
lja klju~ni parametar kvaliteta. Prisustvo vode smanjuje energetsku, ali zato pru`a vi-
soku biolo{ku vrednost, tako da fiziolo{ki vredne supstance ({e}eri, kiseline, pektin-
ske materije, neke bojene materije, pojedini vitamini i minerali) organizam ~oveka la-
ko usvaja samo zahvaljuju}i tome {to se u vo}u nalaze kao vodeni rastvori. S druge
strane, visok sadr`aj vode zna~ajno pove}ava rizik od razli~itih biohemijskih procesa
i time kvarenje proizvoda.

Obavljeni eksperimenti su{enja plodova {ljiva i kajsija, po svom re`imu, pri-
padaju niskotemperaturskoj tehnologiji su{enja, gde temperatura zagrevanja agensa
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Graf. 6.  Stvarna potro{nja energije pri su{enju kajsija na laboratorijskoj 
i prototipskoj su{ari

Graph 6. Actual energy consumption at drying of apricot fruits in both laboratory
and archetypal dryer



su{enja ima maksimalnu vrednost do 80°C za {ljivu, odnosno za kajsiju 70°C. Nave-
dene vrednosti temperatura su maksimalne koje su dostizane u kratkom vremenskom
periodu, dok se u najdu`em periodu procesa su{enja temperatura agensa za su{enje
{ljiva kretala oko 73°C i za kajsiju 68°C. Maksimalna (kratkotrajno, pred kraj proce-
sa) temperatura materijala pri su{enju plodova {ljive dostizala je vrednost od 70°C, a
pri su{enju kajsije 60°C.

Primena postupka indirektnog zagrevanja agensa su{enja je osnovni preduslov
da se izbegne bilo kakvo zaga|ivanje su{enih plodova {tetnim primesama koje sadr-
`e produkti sagorevanja pogonskog goriva su{are. Prose~ni hemijski sastav dobijenih
su{enih plodova {ljive prikazan je u tabeli 2. 

Na osnovu analize rezultata iz tabele 2 mo`e se uo~iti da se promena sadr`aja
osnovnih sastojaka su{enih plodova {ljive kre}e u standardnim vrednostima. Pored sa-
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Po`ega~a 71,38 50,36 45,18 5,05 1,9
Stenley 70,51 51,24 48,11 4,2 2,66

Tab. 2. Prose~an hemijski sastav osu{enih plodova {ljive
Average chemical composition of prunes
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stava su{enih plodova, vla`nost je tako|e jedan od osnovnih pokazatelja kvaliteta.
Prose~ana vla`nost osu{enih plodova kod eksperimenata I i III re`ima su{enja se kre-
tao oko 29 %, dok za eksperimente II re`ima su{enja vla`nost se kretala oko 28 %.

Najva`niji kvalitet osu{enih plodova kajsije je vizuelni pokazatelj, odnosno
boja koja je veoma nestabilna zbog procesa koji su izra`eniji na povi{enim tempera-
turama. Potreban kvalitet osu{enih plodova kajsije se jedino posti`e nepromenjenom
bojom tj. bojom sve`ih plodova. Da bi se zadr`ala postoje}a boja neophodna je odgo-
varaju}a hemijska priprema pomo}u SO2. Definisanje tog kvaliteta posti`e se hemij-
skom analizom proizvoda pri ~emu su rigorozna ograni~enja koli~ine sumpornih je-
dinjenja (SO2) u proizvodu, koji se dozvoljeni u koli~ini do 0,015%. Kod ostvarenih
eksperimenata na laboratirijskoj su{ari, su{eni plodovi kajsije su sadr`ali sumpordiok-
sida oko 0,0075%. 

Zaklju~ak

Na osnovu izvedenih eksperimenata za razli~ite re`ime su{enja na laboratorij-
skoj i prototipskoj su{ati, kao i ste~enih teorijskih i prakti~nih saznanja tokom istra`i-
vanja, mogu se izvesti zaklju~ci:

- Osnovne tehnolo{ke parametre u procesu su{enja ko{ti~avog vo}a koji direkt-
no uti~i na utro{enu koli~inu energije kao i kvaltet su{enog materijala, predstavljaju
uslovi i vreme trajanja procesa;

- U cilju kori{}enja obnovljivih izvora energije gorionici na su{arama treba da
budu tehni~ki prilago|eni za kori{}enje ~vrstih goriva, biljnih sekundarnih proizvoda
(produkti rezidbe u zasadima, slama, kukuruzovina, travna masa, ko{tice plodova itd.);



- Proces razmene toplote treba da se ostvaruje prinudnim strujanjem vazduha,
kako pri zagrevanju u razmenjiva~ima, tako i u procesu predaje toplotne energije ma-
terijalu koji se su{i;

- Na~in priprema plodova za su{enje ima zna~ajan uticaj, kako na potro{nju
energuje, tako i na kvalitet proizvoda, {to se posebno odnosi na kajsiju;

- Adekvatnom uskla|eno{}u odnosa izme|u temperature agensa su{enja i vre-
mena trajanja procesa mo`e se ra~unati na dobre rezultate, kojima }e se istovremeno
obezbediti racionalna potro{nja energije i kvalitet osu{enih plodova.
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Summary

The advancement of technical and technological systems of the process of
drying of stone fruits and constant improvement in the specific field do not diminish
ongoing problems. Both practical and theoretic discoveries in the field of drying of
stone fruits have been recently predominantly directed both towards the aspect of
energy and the quality of the obtained products.

The paper includes electric technical measurements of technological parame-
ters relevant for the consumption of thermal energy within the process of drying of
stone fruits. Temperature and air humidity at drying, drying speed and specific con-
sumption of energy were primarily measured. Soluble solids content, the total and
direct invert, sucrose and the total acids were recorded as quality parameters.

Obtained results suggest that technical parameters of the system, primarily
energetical part of the system, play key role in the energy consumption, besides the
drying regime, type and method of preparation of the material.
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