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PREDSUSENJE LISTA STEVIJE (STEVIA REBAUDIANA) KAO
DODATKA ZA KRMNE SMJESE UPORABOM
NISKOENERGETSKOG LASERSKOG ZRACENJA

PREDRYING OF STEVIA LEAVES (STEVIA REBAUDIANA) AS THE
FEED ADDITIVE BY USING LOW-ENERGY LASER RADIATION

A. Gali¢, S. Pliestié¢, Nadica Dobricevié¢, Sandra Vocéa, Jana Sic Zlabur

SAZETAK

Cilj je preraditi listove stevije u osuSeni i usitnjeni proizvod u svrhu
dodavanja krmnim smjesama kao prirodnog zasladivaca. Ovaj rad analizira
metodu predsusenja listova stevije (Stevia rebaudiana) koherentnim zra¢enjem
(laserom) male izlazne snage u laboratorijskim uvjetima. Listovi su osvjetljivani
samo s jedne strane u trajanju od 300 s 100 mW laserom valne duljine 655 nm i
200 mW laserom valne duljine 660 nm. Oba izvora koherentnog zracenja su u
crvenom dijelu vidljivog spektra svjetlosti. Za analizu su kori$teni svjeZe ubrani
listovi stevije s udjelom vlage od 63.20%.

Tretman niskoenergetskim koherentnim zraCenjem u trajanju od 300
sekundi uzrokovao je smanjenje udjela vlage za 0.3576% kod 100 mW lasera i
0.3655% kod 200 mW lasera. Predlozena metoda suSenja omogucuje brzo i
ucinkovito smanjenje vlaznosti pri ¢emu ne dolazi do oStecenja biljnog
materijala. Za prakticnu primjenu predloZena je izvedba susnice s ugradenom
mrezom laserskih dioda. Tretman koherentnim zraenjem male izlazne snage
predstavlja jeftinu i ekoloski sigurnu metodu koja ne zagaduje okolis te ujedno
omogucuje znac¢ajne ustede u potrosnji energije.

Kljuéne rijeci: list stevije, predsusenje, krmne smjese, laser

ABSTRACT

The goal is to process Stevia leaves into dried powder as a natural sweetener
feed compound.

A laboratory laser beam drying method for Stevia leaves (Stevia
rebaudiana) is presented. Leaves were illuminated on one side during a period
of 300 s with 100 mW 655 nm and 200 mW 660 nm collimated coherent light.
Both sources of coherent light were in the red part of the visible spectrum of
light.
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Freshly harvested Stevia leaves with 63.20% of moisture were used for the
analysis. Low-energy laser beam treatment for a period of 300 s resulted in the
reduction of moisture content of 0.3576% in 100 mW laser treatment and
0.3655% in the 200 mW laser treatment. The proposed method allows fast
drying and effective reduction of humidity without causing damage to the plant
material. For practical application, dryers with integrated laser diode network
are proposed. Low power coherent radiation treatment represents an
inexpensive and environmentally safe method that does not pollute the
environment. This method also provides close control of the process, and in
spite of the higher cost of energy, the overall increase in drying efficiency can
bring about significant economic savings.

Keywords: Stevia leaves, predrying, feed additive, laser

UvOoD

Stevia rebaudiana Bertoni je biljka iz porodice Compositae, porijeklom iz
Juzne Amerike 1 danas je vrlo rasprostranjena diljem svijeta zbog svoje
ljekovitosti 1 slatkog okusa. Listovi biljke sadrze i veliki broj aktivnih
komponenti, od kojih su najvazniji steviozid i rebaudiozid A. Steviozid i
rebaudiozid sastoje se od steviola (aglikonskog dijela molekule) i odredenog
broja molekula glukoze (steviozid od tri molekule glukoze a rebaudiozid od
cetiri molekule glukoze) (Puri i sur, 2011). Zbog polarne skupine tj.
ugljikohidratnog dijela molekule navedeni glikozidi pokazuju dobru topljivost u
vodenim otopinama (Mitchell, 2006). Obje komponente u probavnom se traktu
procesom hidrolize razlazu na Secere i steviol koji se apsorbira i topljiv je u
mastima (Bernal i sur., 2011; Puri i sur., 2011; Renwick, 2008). Suho lis¢e
stevije, koje se koristi u proizvodnji sladila, oko 10 do 15 puta je slade od
saharoze (Raymond, 2010) a njegove preradevine su iznimno niske kalori¢ne
vrijednosti (Puri i sur., 2011; Kroyer, 2009; Seema, 2010). Listovi Stevije koji se
koriste kao dodatak hrani, na trziStu su prisutni kao zeleni prah dobiven
usitnjavanjem suhih zelenih listova (Mishra i sur., 2010) ili kao bijeli prah
dobiven ekstrakcijom steviozida iz zelenog praha. Alaam (2007) navodi da je
Cisti steviozid 250 - 300 puta sladi od saharoze. Osim steviozida, suhi ekstrakt
lista stevije sadrzi i alkaloide, flavonoide, klorofile, ksantofile, hidroksicimetne
kiseline (kava kiselina, klorogenska kiselina itd.), oligosaharide, slobodne Secere,
aminokiseline, lipide kao i elemente u tragovima (Muanda i sur., 2010). Brojne
studije pokazale su da, osim slatkoce, steviozid uz srodne spojeve, koji ukljucuju
rebaudiozid, steviol i izosteviol, takoder ima brojne pozitivne zdravstvene ucinke
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kao antihiperglikemijsko, antihipertenzivno, protuupalno i antikancerogeno
djelovanje (Chatsudthipong i sur., 2009). Priprema ckstrakta zahtijeva susenje
lista stevije do propisane vlaznosti, a proces predobrade suSenjem potrebno
obaviti u $to kracem vremenu nakon berbe. Prisilno susenje biljnog materijala
zagrijanim zrakom predstavlja dominantnu metodu predobrade. Opce je poznato
da uporaba topline pri tehnoloskoj obradi biljnih sirovina znacajno utjeCe na
degradaciju pojedinih aktivnih komponenata a samim time i na smanjenje
koncentracije fenolnih spojeva, vitamina C i antioksidativnog djelovanja.
Nasuprot tome steviozid i rebaudiozid pokazuju znacajnu stabilnost tijekom
procesa toplinske obrade. Navedeni glikozidi zbog trodimenzionalne strukture
svojih molekula takoder pokazuju i znaCajnu otpornost pri niskim pH
vrijednostima (Abou-Arab i sur., 2010;. Mishra i sur., 2010).

Statisticki podaci dobiveni analizom rada konvekcijskih su$nica pokazuju
da se 20 do 60% dovedene topline koristi za isparavanje vlage, 5 do 25% za
zagrijavanje materijala, 15 do 40% predstavlja toplinske gubitke s izlaznim
zrakom, 3 do 10% toplinske gubitke kroz stjenke suSnice, a 5 do 20% ostale
gubitke (Danilov i Leontchik, 1986). U cilju ispitivanja moguénosti provodenja
metode predsusenja u Sto kra¢em roku nakon berbe primjenom alternativnih i
nisko energetskih izvora energije ustanovljeno je da tretman zrna laserom male
izlazne snage moze dati zadovoljavajuce rezultate (Starzycki i sur., 2005; Jovic,
i sur., 2004; Jovi¢, i sur., 2006). Pokusi sa suSenjem primjenom EM zracenja u
bliskom infracrvenom podrucju koje su proveli Vesnik i sur. (1991) pokazali su
da biljni materijal u samo nekoliko sekundi apsorbira dovoljno energije te ju
transformira u toplinsku energiju povecavajuéi temperaturu materijala, $to
rezultira otpustanjem vlage uz dodatno prozracivanje. Dosadasnja istrazivanja
na laserima male izlazne snage pokazala su da njihova primjena izaziva vise
pozitivnih reakcija na biljnom materijalu, §to pruza mogucnosti njihove Siroke
primjene u poljoprivredi te preradi i doradi poljoprivrednih proizvoda (Gali¢ i
sur., 2014). Uporabom lasera u postupcima uklanjanja vlage nema ostataka
sagorijevanja energenta, plinova i ¢vrstih ostataka Stetnih za okolis, a ujedno
opada i potreba za energijom za transport zraka koji sluzi kao medij za
zagrijavanje proizvoda. Takoder je potrebno naglasiti da se uz mogucénost
uklanjanja vode u pozitivna djelovanja laserske svjetlosti ubraja i
mikrobiocidno djelovanje na mikrofloru pa se istovremeno sa suSenjem
materijala reducira i mikroflora. To je vazan podatak jer smanjenjem broja
nepozeljnih mikroorganizama smanjuje se i sama mogucénost zaraze produktima
njihovog metabolizma razlic¢itog stupnja toksicnosti. Ipak, izlaganje materijala
laserima vecée izlazne snage moze ukloniti previSe vlage i time uzrokovati
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ozbiljna oste¢enja. Treba imati na umu da pojedine poljoprivredne kulture zbog
razli¢itog sastava i grade ne rasprSuju snop laserskog svjetla na isti nacin. Stoga
je nuzno istraziti i pronaci ravnotezu izmedu izlazne snage lasera, fokusiranja
laserskog snopa i bioloSkog efekta procesa. Potrebno je napomenuti da primjena
lasera male izlazne snage stvara povoljne uvjete za automatizaciju vodenja i
kontrolu procesa, te da upotreba te tehnologije nema Stetnog utjecaja na okolis.
Ipak, pri rukovanju laserima vece izlazne snage postavlja se pitanje mjera
sigurnosne zastite, zbog toga Sto laserska svjetlost iznad vrijednosti od 1 mW
moze trajno ostetiti ljudsko oko i utjecati na pravilan vid.

MATERIJALI I METODE

Za analizu su koriSteni svjeze ubrani listovi stevije s pocetnim udjelom
vlage od 63.20%. Pocetna vlaga materijala odredena je prema standardnoj
metodi AOAC (1990), u laboratorijskoj suSnici (INKO ST40T) na 105 °C na
atmosferskom tlaku tijekom 90 (60 + 30) minuta do stalne mase. Od branja do
procesa susenja protekla su priblizno dva sata. Ispitivani listovi bili su o¢is¢eni
od necisto¢a i primjesa, a u postupak su uzeti samo vizualno cijeli, zdravi i
neosteceni listovi. Ciéenje je obavljeno ruéno, s ciljem da se sprije¢i energetski
rasap do kojeg bi dosSlo prisutnoséu necisto¢a. Shematski prikaz suSnice s
integriranom mrezom laserskih dioda (3 x 5 lasera) prikazan je na slici 1.
Susnica se sastoji od komore za suSenje (s otvorima za ulaz i izlaz zraka te
kontrolnim oknom) i mjernih instrumenata (suhi i vlazni termometar te
elektroni¢ka vaga). Komora za susenje izradena je od poliuretanskih izolacijskih
panela, obostrano oblozenih pocin€anim i obojanim limom, ¢ime se postize
kvalitetna toplinska izolacija. Svi ostali elementi izradeni su od nehrdajuceg
(inox) celika. Susnica posjeduje moguénost umetanja okvira nacinjenog od
nehrdajuéeg (inox) materijala (X6CrNiTil18-10) ukupne povriine 0.25 m’,
deltoidnog oblika otvora i aktivne prostrujne povrsine 75%. Materijal izrade
omogucéava zadovoljavanje svih higijenskih standarda i lako ¢iS¢enje. Sve
znaCajke procesa (temperatura, relativna vlaznost zraka, promjena mase
materijala) o€itavaju se na digitalnom zaslonu.
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Slika 1. Shematski prikaz susnice s integriranom mrezom laserskih dioda
(gdje su: 1 — susnica, 2 — ladica za bioloski materijal, 3 — listovi stevije, 4 — otvor za
izlaz zraka, 5 — otvor za ulaz zraka, 6 - termometar (suhi), 7 — termometar (vlazni),
8 — kontrolno okno, 9 —mreza laserskih dioda, 10 — elektronicka vaga)

Figure 1 Experimental set-up of the drying process illumination with laser beam
(where: I — dryer, 2 — frame for biological material, 3 — biological material (stevia
leaves), 4 — air output, 5 — air input, 6 — thermometer (dry), 7 — thermometer (wet),

8 — inspection window, 9 — laser diode net, 10 — electronic balance).

Laboratorijski testovi provedeni su na jednom segmentu mreze laserskih
dioda. Pokus je postavljen, kako je navedeno na slici 2 (Nenadi¢ i sur., 2008;
Gali¢ i sur., 2010). Listovi stevije koji su koriSteni u ovom istrazivanju tretirani su
dvama izvorima koherentne svjetlosti (laserima) razlicite izlazne snage (modeli:
HLM1845 maksimalne snage 100 mW valne duljine 655 nm i HLP18130
maksimalne snage 200 mW valne duljine 660 nm). Dva glavna elementa opreme
za provodenje laserskog tretmana zrnatog materijala su izvor koherentne svjetlosti
i mikroobjektiv sastavljen od dvije opticke lece Cime se postize Sirenje laserske
zrake. Sirenje svjetlosti ne smije biti preveliko ve¢ kontrolirano u izradunatom
radijusu snopa, jer bi u suprotnom moglo do¢i do smanjenja izlazne snage. Listovi
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stevije tretirani su pozicionirani u elementarnom sloju direktno ispod rasprsenog
snopa koherentne svjetlosti unutar osvijetljenog podru¢ja promjera 10 cm.
Kontroliranjem vremena izloZenosti materijala koherentnom svjetlu direktno
mozemo kontrolirati koli¢inu energije koju on moZe primiti (absorbirati).

Laser

Mikroobjektiv

LM

LU

Osvijetljeno podrugje

Slika 2. Smjestaj izvora koherentne svjetlosti i polozaj mikroobjektiva

Figure 2 Experimental set-up of the grain drying process illumination with laser beam

Udaljenost izmedu izvora lasera i mikroobjektiva (LM) je 7 cm, a udaljenost
izmedu mikroobjektiva i zrnja je 32 cm. Listovi su tretirani samo s jedne strane
u kontroliranom vremenskom intervalu od 300 s. Vrijeme trajanja tretmana
mjereno je elektronickim kronometrom. Listovi stevije postavljeni su na
laboratorijsku analiticku vagu Sartorius BP 221S (Géttingen, Njemacka) s
razredom to¢nosti mjerenja I i podjeljkom ljestvice od 0.1 mg. Mjerenjem
promjene mase tijekom tretmana odredena je koli¢ina isparene vode. Tijekom
procesa susenja relativna vlaznost zraka u laboratoriju iznosila je 72%, a
atmosferski pritisak oko 1015 hPa.
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REZULTATI I RASPRAVA
Povrsina osvijetljenog podrucja promjera 10 cm iznosi:
A=rz=785x 10" m’

Izra¢un predane energije unutar osvijetljenog podrucja za laser od 100 mW
moze se izraCunati primjenom sljedece jednadzbe:

E,. 0.1 Watt w
T — = >xT=12.74 —xT
Osvijetljena povrsina  0.00785 m m

gdje je:

T — vrijeme trajanja tretmana (s)

Isti izraCun se moZze primijeniti za 200 mW laser pri ¢emu energija predana
osvijetljenom podru¢ju iznosi 25.48 Wsm™. Energija i broj fotona moze se
odrediti povezivanjem jednadzbi (Jovi¢ i sur. 2006):

hv=mc’

gdje je:

U - frekvencija fotona =4.61538 x 10" s za poluvodi&ki laser

¢ - brzina svjetlosti =2.99 x 10° ms™

A — valna duzina fotona

Energija fotona poluvodickog lasera iznosi:
hc

E=hv= o= 3.05815x 107" J/foton
Iz navedenog slijedi da broj fotona iznosi:
lasera __ 01
3.05815x107"

; B 0.2
200m7 3 05815107

=3.27x10" fotona/s za 100 mW laser

Myoommw =

E

fotona

=6.54x10'¢ fotona/s za 200 mW laser

Dozraceni fotoni stvaraju ukupnu silu od:

2 x P=6.66x10""" N za 100 mW laser

100mw = nlOOmW

Eyorir = Mogony X P =1.33%107"" N za 200 mW laser
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Iz rezultata je vidljivo da je koli¢ina energije koju odaju odabrani laseri
relativno mala, stoga je i njihov termalni utjecaj zanemariv pa se moze
zakljuciti da se njegovo djelovanje na biljni materijal temelji isklju¢ivo na
biostimulaciji. Po¢etna vlaznost listova stevije kretala se u rasponu od 62.17 do
65.22% (vlazna baza), u prosjeku je iznosila 63.20% (n = 6).

Listovi stevije 100 mW

63,50
y = -0,0005%? - 0,0682Xx -
R?=0,9998

& 63,00
2
©
(7]
8
>

62,50

o] 1 2 3 4
Trajanje tretmana t (min)

Slika 3. Utjecaj 100 mW laserskog zracenja na sadrzaj vlage listova stevije

Fig. 3 Effect of 100 mW laser illumination on moisture content of stevia leaves

Listovi stevije 200 mW

63,50
y = 0,0004%2 - 0,0764%
R? =0,9999
3 63,00
E
©
-7
8
>
62,50

o 1 2 3 4
Trajanje tretmana t (min)

Slika 4. Utjecaj 200 mW laserskog zracenja na sadrzaj vlage listova stevije

Fig. 4 Effect of 200 mW laser illumination on moisture content of stevia leaves
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Poznato je da interakcija izmedu koherentne svjetlosti i biljnog materijala
ovisi o primijenjenoj frekvenciji (valnoj duljini) EM zracenja, gradi listova i
sadrzaju vlage u njima. Na osnovi izmjerenih podataka o udjelu vlage u
uzorcima pri navedenim vremenima tretiranja izraCunate su polinomne
jednadzbe II. reda kao model otpustanja vode za svaku istrazivanu izlaznu
snagu lasera (slike 3 i 4). SuSenje primjenom 100 mW lasera odvija se prema
jednadzbi MC = -0.00057" — 0.0682t + 63.29 uz vrlo visoki koeficijent
determinacije R* = 0.9998. Susenje primjenom 200 mW lasera odvija se prema
jednadzbi MC = -0.00041” — 0.0764t + 63.297 uz takoder vrlo visoki koeficijent
determinacije R* = 0.9999. Derivacijom polinomnih jednadzbi II. reda odredeni
su nagibi krivulja susSenja listova stevije i dobiveni su sljede¢i izrazi: MC’ = -
0.001t — 0.0682 za 100 mW laser i MC’ = -0.0008t - 0.0764 za 200 mW.
Derivacije jednadzbi negativnog su predznaka, Sto ukazuje na padajucu
funkciju, a potvrduje da se radi o procesu susenja materijala ¢iji je primarni cilj
smanjenje koli¢ine vode unutar zrna. Iz derivacija je takoder vidljivo da se
nagibi krivulja suSenja uzoraka, ovisno o nacinu tretmana, medusobno
razlikuju. Usporedbom navedenih jednadzbi, odnosno njihovih koeficijenata,
pouzdano se moze zakljuciti da primjenom 100 mW lasera dolazi do neSto
brzeg otpustanja vode iz materijala.

ZAKLIJUCAK

Eksperimenti su pokazali da se laser male izlazne snage moze koristiti u
procesu predsusenja listova stevije. Tretman niskoenergetskim laserskim
snopom u trajanju od 300 s uzrokovao je smanjenje udjela vlage za 0.3576%
kod 100 mW lasera i 0.3655% kod 200 mW lasera. MozZe se zakljuciti da
primjena lasera male izlazne snage predstavlja jeftinu i ekoloski sigurnu metodu
koja ne zagaduje okoli§ te ujedno omogucuje znacajne uStede u potrosnji
energije. Takoder, primjena navedene metode stvara povoljne uvjete za
automatizaciju vodenja i kontrolu procesa.
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