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SaZetak

Susenje je jedan od najstarijih i najekonomicnijih procesa produljenja trajnosti hrane. Osuseni proizvodi imaju manju masu i volumen Sto olaksava i
smanjuje troskove pakiranja, skladistenja i transporta. Nedostatci prilikom konvencionalnog susenja prehrambenih sirovina su toplinska razgradnja
nutritivno vrijednih sastojaka, boje, moguci gubitci arome, nepozeljne promjene oblika i teksturalnih svojstava te enzimsko posmedivanje. Ti
nedostatci se mogu znacajno smanjiti susenjem u vakuumu. Konvencionalno vakuum susenje i mikrovalno vakuum susenje te susenje zamrzavanjem
u vakuumu su najpoznatiji procesi susenja u vakuumu. Prednosti suSenja u vakuumu su nize temperature susenja sto rezultira vecim ocuvanjem
hranjivih tvari proizvoda odnosno boljom kvalitetom susenog proizvoda.

Kljucne rjeci: vakuum susenje, mikrovalovi, liofilizacija, potrosnja energije, nutritivna vrijednost

Abstract

Drying is one of the oldest and most cost-effective ways of preserving foods used to prolong the shelf life of food. The reduced volume and moisture
of the dried product facilitates and minimizes packaging, storage and transportation costs. Disadvantages in conventional drying of food are heat
degradation of nutrient ingredients, color, possible flavor loss, undesirable shapes and texture alterations, enzymatic browning. These shortcomings
can be significantly reduced by drying at reduced pressure. Conventional vacuum drying, microwave-vacuum drying, and freeze-drying processes
are the most known vacuum drying processes. The benefits of vacuum drying are lower drying temperatures and consequently higher preservation

of nutrients resulting in a better product quality.
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Uvod

Najstariji nac¢in konzerviranja hrane je suSenje koriStenjem sunceve
energije. Uklanjanjem vode iz hrane smanjuje se rast mikroorganizama
i enzimska aktivnost §to proces susenja i u danasnje vrijeme svrstava u
jedan od najvaznijih tehnoloskih postupaka. Susenjem se dio vode iz
¢vrste tvari uklanja ishlapljivanjem ¢ime se smanjuje vlaznost povrsine
tvari 1 radi nastale razlike koncentracije voda difundira iz unutrasnjosti
prema povrsini tvari. Brzina ishlapljivanja vode s povrSine tvari ovisi o
brzini gibanja zraka oko materijala i vrsti veze izmedu materijala i vode.
Kako bi uklonili vodu potrebno je poznavati kemijski sastav i fizikalnu
strukturu svjeze namirnice. U hrani voda moze biti prisutna kao slobodna
i vezana voda. Slobodna voda je voda koja je vezana slabim vezama na
pojedine sastojke hrane, voda koja se nalazi u gelovima,voda prisutna
kao kontinuirana faza u kojoj su druge tvari otopljene,suspendirane,
dispergirane molekularno, koloidno ili kao emulzija te voda kao Cista
komponenta koja se nalazi na povrsini hrane koja nije dio proizvoda veé¢
dolazi izvana.Vezana voda je voda koja se nalazi u hrani kao voda koja
je ¢vrsto vezana vodikovim vezama na polarne sastojke hrane (proteini,
ugljikohidrati) i voda koja je kemijski vezana na nekim solima primarnom
valencijom ili kao hidrat te voda koja se nalazi u kapilarnim prostorima.
Susenje je kompleksan fizikalni proces koji istovremeno ukljucuje
prijenos mase i energije (topline), a brzina susenja nije u svim fazama
procesa jednaka. Proces susenja u struji zraka kod konstantne temperature

i vlaznosti dijeli se na period konstantne brzine i jedan ili vise perioda
padajuce brzine susenja ovisno o higroskopic¢nosti materijala koji se susi.
U periodu konstantne brzine susenja koli¢ina vode na povrsini materijala
je takva da je parcijalni tlak vode na povrsini hrane jednak parcijalnom
tlaku zasi¢enja temperature mokrog termometra. Period konstantne
brzine susenja traje dok se vode na povrsini nadoknaduje kapilarnim
tokom kojim se odrzava konstantna temperatura. Prvi period padajuce
brzine susenja u unutrasnjosti materijala zavrSava kada u unutrasnjosti
materijala ne vladaju uvjeti zasicenja. Drugi period padajuce brzine
susenja odvija se kod higroskopi¢nih materijala, a zavrSava kada u
sredisSnjem dijelu materijala nema vise dovoljno vode da se odrzava
parcijalni tlak, a sadrzaj vlage jednak je kriticnom sadrzaju vlage.
Postupkom susSenja treba upravljati tako da se osigura kontinuirana
difuzija vode iz unutrasnjosti prema povrsini materijala. Ukoliko se
postupak suSenja vodi na neodgovarajuci nacin, dolazi do povrSinski
neujednacenog pregrijavanja uzorka, $to sprjecava optimalnu difuziju
vode prema povrsini materijala. Neujednacenom difuzijom vode dolazi
do stvaranja pokorice na povr$ini materijala, $to otezava suSenje te za
posljedicu moze imati nedovoljno susen proizvod, narusenih senzorskih
i fizikalno-kemijskih svojstava. U svrhu sprje¢avanja mikrobioloskog
kvarenja hrane, pozeljno je da vlaznost materijala ne prelazi 10%
(Zambrano i sur., 2019). Odabir procesa suSenja i opreme ovise O
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brojnim ¢imbenicima bududi da se razlikuju po nacinu prijenosa topline,
energetskoj u¢inkovitosti, trajanju susenja, ali i vrsti, sastavu i fizikalnim
svojstvima proizvoda te Zzeljenim svojstvima kona¢nog proizvoda
(nutritivna, organolepticka i rehidratacijska svojstva) (Berk, 2009). Od
kljuéne je vaznosti posti¢i ravnotezu svih navedenih ¢imbenika kako
bi se proizveo ekonomski isplativ proizvod te zadovoljili tehnoloski,
sigurnosni i potrosacki zahtjevi. Radi velikog utroska energije i
moguce degradacije visokovrijednih sastojaka hrane susenje predstavlja
operaciju koju treba pazljivo voditi i kontrolirati (van’t Land, 2011a).
Kod odredenih materijala potrebno je provesti pripremu i predobradu
prije suSenja (na primjer: za voce i povrce: sortiranje i klasiranje prema
veli¢ini, boji, stupnju zrelosti, pranje, guljenje, rezanje i usitnjavanje,
blansiranje; za meso: rezanje, uklanjanje suviska masnog tkiva, kuhanje,
dodatak antioksidansa; za tekucu hranu kao §to su mlijeko i jaja:
pasterizacija, sterilizacija, dodatak antioksidansa i tvari za rahljenje).
Stoga, glavni tehnoloski ciljevi suSenja hrane su ocuvanje nutritivhog
sadrzaja smanjenjem aktivnosti vode te smanjenje mase i volumena,
¢ime je proizvod pogodniji za skladiStenje, pakiranje, transport i
uporabu. U ovom preglednom radu opisani su razli¢iti procesi vakuum
susenja. Svaki proces suSenja ima odredene prednosti i nedostatke, a
vakuum suSenje se najcesce koristi za materijale koji bi mogli znacajno
promijeniti svojstva ako ih se izlozi visokim temperaturama odnosno za
materijale sklone oksidaciji.

Vakuum suSenje

Vakuum susenje se odvija pri snizenim tlakovima i snizenoj temperaturi
vreliSta vode Sto pridonosi oCuvanju toplinski osjetljivih nutritivnih
sastojaka i senzorskih svojstava hrane, posebno boje. Susenje pri
subatmosferskim tlakovima ima viSestruke prednosti prilikom susenja
toplinski osjetljivih materijala kod kojih bi se toplinski nestabilne
tvari suSenjem pri atmosferskom tlaku i viSim temperaturama suSenja
razgradile, a ako bi se proces odvijao pri nizim temperaturama, onda
bi proces suSenja trajao dulje. Takoder, prilikom vakuum susenja,

Konvencionalno vakuum suSenje

smanjena je volumna koncentracija kisika, ¢ime se osigurava bolja
oksidacijska stabilnost susenog materijala (Arevalo-Pinedo i sur., 2006).
Nadalje, proizvodi osuseni u vakuumu brze se i bolje rehidratiraju zbog
poroznije strukture. Nedostaci vakuum susenja ukljucuju vece inicijalne
i operativne troskove buduéi da su uredaji zbog slozene izvedbe skupi.
Pored toga, nuzno je odrzavanje snizenog tlaka u vakuum komori, a
upravljanje procesom je slozeno. Proces se uglavnom odvija u Sarzama.
Ogranicenje vakuum susenja je povezano s nacinom prijenosa topline.
Prijenos topline u vakuum susari provodi se uglavnom radijacijom
topline infacrvenim grija¢ima i kondukcijom gdje se toplina dovodi
kroz zagrijanu plohu te je suSenje ograni¢eno povrSinom dostupnom
za prijenos topline, a rjede konvekcijom gdje se vlazna tvar zagrijava
struyjom vruceg zraka ili inertnog plina. Temperature susenja koje
se najCeS¢e koriste pri vakuum suSenju prehrambenih sirovina te
odgovarajuci tlakovi koje je nuzno posti¢i da bi se postigla temperatura
vrelista vode su prikazane u Tablici 1.

Tablica 1. Apsolutni tlakovi pri kojima se postize vreliste vode u hrani
pri razli¢itim temperaturama susenja (Koretsky, 2004)

Table 1. Absolute pressure for boiling the water in the food at different
drying temperatures (Koretsky, 2004)

Vreliste vode ('C) Apsolutni tlak (kPa)
30 4,246
40 7,384
50 12,350
60 19,941
70 31,188
80 47,390

Kod konvencionalnog vakuum susenja koriste se izvedbe industrijskih vakuum susara kod kojih se toplina na materijal prenosi kondukcijom,
konvekcijom ili radijacijom infra-crvenih elektromagnetskih valova. Konvencionalno vakuum susenje provodi se pri nizim temperaturama u odnosu
na konvencionalno suSenje vru¢im zrakom. Uvjeti suSenja za razliite vrste prehrambenih sirovina pri konvencionalnom vakuum susenju prikazani

su u Tablici 2.

Tablica 2. Uvjeti pri konvencionalnom vakuum susenju za razli¢ite vrste sirovina

Table 2. Vacuum drying conditions of foods

Sirovina Temperatura ( °C) Tlak (kPa) Debljina uzorka (mm) Literaturni navod
celer 65-175 2,13-2,67 1-3 Madamba i Liboon, 2007
mango 65-175 4,00 - 6,67 2-4 Jaya i Das, 2003
pogaca kokosa 65-75 8,26 2-4 Jena i Das, 2007
patlidzan 30-50 2,5-10 - Wu i sur., 2007
crveni luk 50-70 6,67 1-5 Mitra i sur, 2011
mljeveno meso 25-45 8 Aksoy i sur., 2019
papaja 60 30 4 da Silva i sur., 2018
kivi 50-70 3 10 Orikasa i sur., 2014
bundeva 50-70 5-25 5 Arevalo Pinedo i Murr, 2006
cikorija 60 3,33 10 Balzarini i sur., 2018
krumpir 40-70 30 2,5 Liuisur., 2018
mahuna 55-175 8 7 Tekin i sur., 2017
sibirska borovnica 40 - 60 6,67 500 g Sic Zlabur i sur., 2019
gljive lisicarke 46 - 74 2-58 370 g Sumié i sur., 2017
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Najcesc¢e izvedbe industrijskih vakuum suSara su plocaste, trakaste i
mjesajuce (Reis i sur., 2014).

Plo¢asta vakuum susara je kontaktna susara jednostavne izvedbe, bez
pomicnih dijelova (Slika 1). Sarzno punjenje ih &ini neprakti¢nim za
kontinuiranu proizvodnju. U komori iz koje se ispumpa Zeljena koli¢ina
zraka, smjesten je niz polica na koje se slaze materijal za susenje. Ploce
se griju cirkulacijom vruée vode ili pare, a toplina se na materijal u
najvec¢oj mjeri prenosi kondukcijom. Para nastala suSenjem apsorbira
se vakuum pumpom, a stopa jednosatnog isparavanja ovog tipa susare
relativno je niska i varira izmedu 0,1 1 0,2 kg vlage po kvadratnom metru
grijace ploce (van’t Land, 2011c). NajviSe temperature ploca krecu
se oko 150 °C. Plocaste vakuum susare Cesto se koriste za materijale
koji lako oksidiraju i zahtijevaju niske temperature susenja. Industrijski
modeli raspolozivi su u dimenzijama do nekoliko kubnih metara.

Slika 1. Plocasta vakuum suSara (Anonymus 1)
Figure 1. Vacuum tray dryer (Anonymus 1)

Arevalo-Pinedo i suradnici (2010) su u plocastoj vakuumskoj susari pri
razli¢itim temperaturama (50, 60 i 70 °C) u uvjetima niskog tlaka (5,
15 1 25 kPa) susili uzorke svjeze i zamrznute mrkve narezane na kriske.
Najbolja difuznost vlage ostvarena je pri najvi$oj temperaturi i najnizem
tlaku u zamrznutim uzorcima. Glavni ¢imbenici koji su utjecali na
kinetiku suSenja kriski mrkve bili su predobrada zamrzavanjem 1 tlak u
komori za suSenje. Rezultati istrazivanja Sic Zlabur i suradnika (2019)
su pokazali da se predobradom ultrazvukom i suSenjem borovnica u
plocastoj vakuum susari dobivaju kvalitetniji proizvodi u odnosu na
kondukcijsko susenje. U borovnicama suSenim u vakuumu ocuvana je
veca koli¢ina vitamina C, ukupnih fenola i antocijana.

Kontinuirana trakasta vakuum susara sastoji se od vakuum komore,
u kojoj je smjestena jedna ili vie prijenosnih traka koje prelaze preko
zagrijanih ploca ili ispod infracrvenih grijaca (Slika 2). Za stvaranje
vakuuma u susari koristi se razlicite izvedbe vakuum pumpi (difuzijske
i/ili prstenaste pumpe). Kod suSenja pasta i tekucina, koriste se
oscilirajuce ili fiksne mlaznice za kontinuiranu distribuciju proizvoda na
pokretne trake koje se gibaju u jednom smjeru. Cestice se pune samo
na gornjoj traci i sve su trake usmjerene naizmjeni¢no u suprotnim
smjerovima, tako da na krajnjem podrucju gornje trake proizvod pada
na sljedecu nize smjeStenu traku gdje se suSenje nastavlja. Materijal
se transportira naizmjeni¢nim smjerovima kroz susaru sve dok se ne
isprazni sa najnize trake. Temperatura ploca ispod druge trake moze
biti razlic¢ita od temperature ispod prve trake, a u rasponu su od 20 do
165 °C pri tlaku od 10 do 100 mbara. Stopa isparavanja je uglavnom od
0,5 do 2 kg/m?h, a vrijeme zadrzavanja 15 do 75 minuta. Ploge najnize
trake mogu se ohladiti da proizvod pri izlasku iz susare ne veze vlagu iz
zraka (van’t Land, 2011c). Svaka traka prolazi preko niza ploca obi¢no
grijanih parom ili viu¢om vodom koje su na razliitoj temperaturi, kako
bi se mogao kvalitetno kontrolirati proces suSenja i hladenja. Kako

proizvod prolazi kroz susaru, vlaga iz materijala isparava. Ohladeni
kola¢ se odvaja na valjcima za lomljenje te pada preko izlazne drobilice.
Kontinuirane trakaste vakuum susSare najcesce se koriste za dobivanje
praskastih prehrambenih (instant proizvodi, dehidrirani voéni sokovi,
praskasti napitci, mjeSavine za juhe) i farmaceutskih proizvoda (biljni
ekstrakti) (van’t Land, 2011c).
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mlaznica

vakuum komora

mokar proizvod osusen proizvod
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Slika 2. Kontinuirana trakasta vakuum susara (Anonymus 2)
Figure 2. Continuous belt vacuum dryer (Anonymus 2)

Yan i Kerr (2012) istrazili su utjecaj susenja u kontinuiranoj tra¢noj
infracrvenoj vakuum susari pod apsolutnim tlakom od 2,9 kPa i pri
razli¢itim temperaturama (80 °C, 95 °C1i 110 °C) na kvalitetu komine
jabuke te usporedili sa suSenjem zamrzavanjem. Vrijeme suSenja trajalo
je 96 minuta pri 110 °C, 130 minuta pri 95 °Ci 170 minuta pri 80 °C.
Odredivali su boju i kemijski sastav uzoraka ukljucujuéi ukupan sadrzaj
fenola, monomernih antocijana i prehrambenih vlakana. Susenjem u
kontinuiranoj trakastoj infracrvenoj vakuum susari svi prahovi komine
jabuka imali su svjetlo zlatno-Zutu boju, a prahovi suseni pri temperaturi
od 80 °C su bili najsvjetlije boje sa najve¢im udjelom fenolnih spojeva
dok uvjeti suSenja nisu utjecali na ukupni udio prehrambenih vlakana
(442 do 495 g/kg). Nisu utvrdene znacajne razlike u boji 1 udjelu ukupnih
fenola kod komine osuSene zamrzavanjem u odnosu na kominu osusenu
u kontinuiranoj tracnoj infracrvenoj vakuum susari.

MjeSajuce vakuum suSare dolaze u dvije glavne vrste izvedbi:
rotacijske i s mjeSalicama (Slika 3).

a)
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Slika 3. Mjesajuc¢e vakuum susare: a) rotacijska i b) s mjesalicama
(Anonymus 3)
Figure 3. Mixing vacuum dryer: a) rotational and b) paddle dryer (Anonymus 3)

Rotacijske stozaste vakuum susare najcesce se koriste u farmaceutskoj
industriji te u proizvodnji aditiva, aroma i vitamina pri brzinama 30 do
60 okretaja u minuti.

Vakuum susare s mjesalicama se najcesce koriste za susenje proizvoda
velike viskoznosti (aditivi, ekstrakti, bojila, proteini). Ciklusi suSenja
traju do 20 sati pri brzini rotacije 5 do 30 okretaja u minuti.

SuSenje zamrzavanjem u vakuumu (liofilizacija)

Susenje zamrzavanjem u vakuumu (liofilizacija) je proces koji se najcesce
koristi u farmaceutskoj i prehrambenoj industriji za susenje proizvoda
velike vrijednosti, a koji su termolabilni i podlozni hidrolizi (Ratti, 2001).
Liofilizacija omogucava uklanjanje vode iz osjetljivog prehrambenog
materijala koji se primjenom uobicajenih postupaka susenja ne moze
susiti ili se susi nedovoljno. Liofilizacija se naziva novom tehnologijom
prerade hrane 21. stoljeca. Trenutno, na medunarodnom trzistu, cijena
liofilizirane hrane je 7 do 8 puta visa u odnosu na brzo zamrznutu hranu,
a 4 do 6 puta u odnosu na hranu suSenu konvencionalnim procesom
susenja (Hua i sur., 2018). S druge strane, liofilizacija je energetski

zahtjevniji i dugotrajniji proces u odnosu na ostale procese suSenja
te su inicijalni troskovi nabave opreme veci. Ovaj nacin suSenja ima
svoje ekonomsko opravdanje kod suSenja proizvoda vrhunske kvalitete
i velike trziSne vrijednosti. Za proizvodnju liofiliziranog proizvoda
vrhunske kvalitete nuzno je dobro optimirati parametre prijenosa topline
i mase koji imaju odlucujuéi utjecaj na kvalitetu suSenog proizvoda,
ali 1 poznavati koligativna svojstva sirovine. Temelji se na dehidraciji
sublimacijom zamrznutog proizvoda, a sam proces se sastoji od vise
faza:

1. prijelaz vode u ¢vrsto stanje zamrzavanjem gdje posebnu pozornost
treba obratiti na kona¢nu temperaturu koja treba biti niza od eutekticke
temperature 1 temperature staklastog prijelaza te brzinu snizavanja
temperature. Zamrzavanje se najce$¢e provodi pri temperaturi nizoj
od -40 °C. Brzina zamrzavanja ima znacajan utjecaj na morfoloska
svojstva (strukturu i konzistenciju), boju i zadrzavanje arome liofilizata.
Brzina zamrzavanja utjece na veli¢inu kristala leda. Naime, $to je
zamrzavanje brze, kristali leda su manji, a njihova ukupna povrsSina
veca, kao i poroznost liofilizata. Dakle, o uspjeSnosti provodenja ove
faze liofilizacije ovisit ¢e i u¢inkovitost susenja. Naime, veli¢ina kristala
leda, definirana u fazi zamrzavanja, odreduje brzinu sublimacije. Sto su
kristali leda manji i specificna povrsina veca, sublimacija ¢e biti brza.
Brzina zamrzavanja za prehrambene proizvode se najCeSce izrazava
u cm/h i krece se u rasponu 0,3 do 3, a za farmaceutske proizvode u
°C/min i kre¢e se u rasponu od 3 do 25. Postupak zamrzavanja odvija se
pri atmosferskom tlaku.

2. sublimacija - primarno susenje se odvija pod vakumom pri kojem se
sva slobodna voda u obliku leda sublimira u vodenu paru pri uvjetima
snizenog tlaka i temperature. Pri sublimaciji leda u namirnicama ostaje
odredena koli¢ina vezane vode koja ne sublimira. Primarno susenje je
najduza faza procesa liofilizacije.

3. desorpcija - sekundarno susenje pri kojem se desorbira vezana voda
pri sobnoj ili povisenim temperaturama pod visokim vakumom, dok se
ne dobije produkt s prihvatljivim sadrzajem ostatne vlage, uglavnom
nizim od 5 %. Sekundarno susenje traje krace od primarnog susenja. Za
farmaceutske proizvode desorpcija se provodi pri temperaturama do 40
°C, dok za prehrambene sirovine moze biti i do 70 °C.

Primarno suSenje predstavlja kriti¢an korak liofilizacije. Nuzno je dobro
optimirati prijenos mase i prijenos topline kako ne bi doslo do nezeljenih
promjena zamrznutog uzorka prekomjernim dovodenjem topline, npr.
taljenja, ekspanzije ili urusavanja. Uvjeti pri kojima se najcesce provodi
liofilizacija su povrSinska temperatura proizvoda izmedu 35180 °C i
tlaka od 13 do 270 Pa (Reis, 2014). Ako bi se, na primjer, zeljelo provesti
sublimaciju leda pri -40 °C, tlak u komori za susenje mora biti 12,9 Pa
(Tablica 3).

Tablica 3. Temperature i tlakovi pri sublimaciji leda (Hua i suradnici, 2018)

Table 3. The saturated pressure of ice with temperature (Hua et al., 2018)

Temperatura ( °C) -70 -60 -50 -40

-30 -20 -10 0,01

Tlak (Pa) 0,262 1,11 3,94 12,9

38,0 103,3 259,9 610,62

Susenje zamrzavanjem u vakuumu provodi se u liofilizatoru koji se sastoji od tri osnovne komponente, a to su komora za susenje s policama,
vakuumska pumpa koja osigurava niski tlak u komori za suSenje i kondenzator koji sakuplja vlagu kondenzacijom na hladnoj povrsini (Slika 4.).
Ambalaza, uvjeti pakiranja i skladiStenja su vazni parametri odrzavanja kvalitete liofiliziranog proizvoda koji su osjetljivi na vlagu, kisik i svjetlo
zbog Cega se najcesce pakiraju u kontroliranoj atmosferi (suhi inertni plin) u odgovarajucu ambalazu (plasti¢ne folije, laminate) te skladiSte na sobnoj
temperaturi.

Liofilizacijom prehrambenih sirovina dobiva se hrana dodane vrijednosti dulje trajnosti, bolje boje, mirisa i okusa, s manjim gubicima bioaktivnih
tvari (Tablica 4). Tako osuSena hrana ima poroznu strukturu, dobru topljivost ako je u obliku prahu i lako se rehidrira.
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Slika 4. Liofilizator (Anonymus 4)
Figure 4. Lyophilizer (Anonymus 4)

Tablica 4. Udio ukupnih fenola u voéu i povréu kod susenja u struji vruceg zraka i suSenja zamrzavanjem u vakuumu (liofilizacija)

Table 4. Total phenols content of hot-air and freeze-dried fruit and vegetables

HAD FD HAD FD
Sirovina Temperatura Temperatura ( °C) i tlak Udio ukupnih fenola Udio ukupnih fenola Literaturni navod
(°C) (Pa) (GAE/100 g) (GAE/100 g)
kivi 60 =50, 10,0 721 962 Akar i Mazi, 2019
kupus 55 —40; - 905 1132 Korus, 2011
rajéica 60 =50; 13,3 346 654 Glimiisay i sur., 2014
dumbir 60 -50; 13,3 354 910 Glimiisay i sur., 2014

HAD - suSenje u struji vruceg zraka
FD - suSenje zamrzavanjem u vakuumu (liofilizacija)

Sramek 1 suradnici (2015) usporedili su utjecaj liofilizacije (0,85
mbar, -45 °C) , konvekcijskog susenja vruéim zrakom (50, 60 i 70
°C) 1 kondukcijskim susenjem pod vakuumom prethodno upjenjenog
materijala iz dvostruko koncentrirane paste od raj¢ice na boju i udio
likopena i B-karotena. Kondukcijsko susenje pod vakuumom provodilo
se pri temperaturama od 50, 60 i 70 °C i tlaku od 200 mbar do kona¢nog
udjela vlage od 5,6 do 7,5 %. Najmanja promjena boje utvrdena je kod
uzoraka susenih u vakuumu, a najveca kod uzoraka susenih konvekeijski
vru¢im zrakom. Najveéi udio likopena i i f-karotena imali su uzorci
osuseni kondukcijski pod vakuumom pri temperaturama od 50 °C.
Rezultati ovog istrazivanja ukazuju na ¢injenicu da se vakuum susenjem
pjenaste paste raj¢ice pri temperaturi od 50 °C mogu proizvoditi visoko
kvalitetni prahova od rajéice koji su kvalitativno sli¢ni prahovima
dobiveni liofilizacijom, ali u kraéem vremenu i uz manje troskove
procesa.

Proces vakuum suSenja pogodan je za proizvodnju prirodnih
antioksidansa, fitonutrijenata ili dodataka prehrani.

Shonte 1 suradnici (2020) konvencionalno su susili su koprivu pri 70 °C
tijekom 15 sati i liofilizacijom pri -40 °C tijekom 5 dana. Utvrdili su
da sadrzaj vitamina C, B-karotena i ukupnih fenolnih spojeva znacajno
(p <0.01) ovisi o primijenjenom procesu susenja. Sadrzaj vitamina C i
B-karotena je bio ve¢i u uzorcima koprive susenih liofilizacijom. U ovom
radu, pri susenju koprive liofilizacijom gubitak vitamina C je iznosio 12
%, a konvencionalnim susenjem pri 70 °C je taj gubitak iznosio 22 %.
Prema Shiltonu (2003) gubitak vitamina C u prehrambenim sirovinama
uglavnom iznosi 10 % to 50 % ovisno o temperaturi susenja. Prethodna
istrazivanja su takoder potvrdila da se liofilizacijom biljnih sirovina
postize bolje o¢uvanje vitamina C1i -karotena (Abascalisur.,2005; Gupta

isur.,2013). Najveci udio ukupnih fenola imala je konvencionalno susena
kopriva pri temperaturi od 70 °C. Prema autorima, pri toj temperaturi
dolazi do poveéanja topljivosti fenolnih spojeva u otapalu, povecanja
koeficijenta difuzije kao i pucanja glikozidne veze i nastajanja aglikona
koji bolje reagiraju s Folin-Ciocalteu reagensom $to rezultira vecom
vrijednosti ukupnih fenola. U istrazivanju Nemzer i suradnika (2018)
ispitan je utjecaj suSenja jagoda, borovnica i brusnica u struji vruceg
zraka (pri 70 °C) i liofilizacijom pri -64 °C i tlaku od 6,67 Pa te je veéi
udio vitamina C, antocijana i fenolnih spojeva odreden u liofiliziranom
vocu. Najveéi udio fenolnih spojeva odreden je u liofiliziranim jagodama
u odnosu na jagode susene u struji vruéeg zraka pri 70 °C, mikrovalnim
vakuum suSenjem pri snagama od 240, 360 1480 W i konvencionalnim
vakuum suSenjem pri 50 °C i 100 Pa, (Wojdylo i sur 2009). Michalczyk
i suradnici (2008) su proucavali utjecaj suSenja u struji vruceg zraka pri
40 °C 1 liofilizacije pri -23 °C na kvalitetu i antioksidacijsku aktivnost
malina, jagoda 1 borovnica te je takoder utvrdena bolja kvaliteta i veca
antioksidacijska aktivnost liofiliziranog voca.

Mikrovalno vakuum suSenje

Zadnjih godina sve vise se istrazuje mikrovalno vakuum susenje kao
potencijalna metoda za proizvodnju visoko kvalitetnih dehidriranih
proizvoda. Mikrovalno vakuum suSenje kombinira prednosti vakuum
i mikrovalnog suSenja te se postize veéa energetska ucinkovitost, ali i
kvaliteta suSenog proizvoda.

Mikrovalovi pokrivaju polje elektromagnetskog spektra u rasponu od
300 MHz do 300 GHz, $to odgovara valnoj duljini od 1 mm do 1 m
(izmedu radio valova i infracrvenog zracenja). Materijal u mikrovalnim
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vakuum suSarama izlaze se zracenju frekvencije od 2450 MHz, $to
odgovara valnoj duljini od 12,2 cm u vakuumu (Drouzas i Schuber,
1996). Pri mikrovalnom vakuum susenju prehrambenih sirovina skraéuje
se vrijeme suSenja od 25 do 90% (Ruiz Diaz i sur., 2003), a brzina susenja
se povecava 4 do 8 puta (Maskan, 2001) u usporedbi s konvekecijskim
susenjem. Opcenito, temperatura suSenja i snaga mikrovalova su glavni
¢imbenici koji utje€u na ucinkovitost ovog procesa susenja i kvalitetu
konacénog proizvoda. Proces mikrovalnog vakuum susenja je 20 do 30
puta brzi u odnosu na susenje zamrzavanjem u vakuumu. S ekonomskog
stajaliSta, mikrovalno vakuum susenje se pozicioniralo izmedu susenja

u opremu za mikrovalno vakuum susenje iznose 60 % troskova opreme
za liofilizaciju, a operativni troskovi su 3 do 4 puta manji. Takoder,
mikrovalnim suSenjem moze se posti¢i poboljSanje kvalitete proizvoda
koje se ocituje kao bolje zadrzavanje arome (Feng i sur., 1999) i boje
(Soysal, 2004). Medutim, zbog razlika u svojstvima i obliku materijala
koji se susi, moze do¢i do nejednolikog zagrijavanja tijekom susenja u
mikrovalnoj susari te posljediéno do nepozeljne promjene senzorskih
svojstava.

Mikrovalna vakuum susara sastoji se od komore, vakuum sustava,
kontrolnog sustava i izvora mikrovalova (magnetrona) (Slika 5).

rasprsivanjem i suSenja zamrzavanjem u vakuumu. Kapitalne investicije

lzvor mikrovalova

Komora za vakuum suenje

Kontrolni sustav

ocoaoo

ooo
cernd

Slika 5. Mikrovalna vakuum susara (Han i sur., 2010)
Figure 5. Microwave vacuum dryer (Han et al., 2010)

Sunjka 1 suradnici (2004) ispitivali su utjecaj mikrovalnog vakuum susenja (1.25 W/g uzorka; 3,4 kPa) i mikrovalnog suSenja u struji vrué¢eg zraka
(1.25 W/g uzorka; 62 °C) na svojstva brusnice, ali i potro$nju energije. Senzorska svojstva (boja, okus, tekstura, izgled) osusenih brusnica ocijenio
je senzorski panel. Panel je bolje ocijenio brusnice osusene pomoc¢u mikrovalova u struji vruéeg zraka. Boja i tekstura odredeni su i instrumentalno.
Nisu utvrdene znacajne razlike u instrumentalno odredenim svojstvima u odnosu na nac¢in mikrovalnog susenja, ali su utvrdili da je mikrovalno-
vakuum suSenje energetski ucinkovitije od mikrovalno konvekcijskog susenja. Figiel (2009) je istrazivao utjecaj konvekcijskog i mikrovalnog
vakuum susenja pri tri razliite snage mikrovalova (240, 480 i 720 W) na kinetiku suSenja i aromu ¢esnjaka. Utvrdio je da je udio hlapljivih ulja ve¢iu
uzorcima ¢es$njaka nakon mikrovalnog vakuum susenja te da se s poveéanjem snage mikrovalova povecava brzina susenja odnosno skracuje vrijeme
susenja.

Potrosnja energije i vrijeme suSenja prehrambenih sirovina pri mikrovalnom vakuum suSenju i suSenju u struji vruceg zraka prikazane su u Tablici 5.

Tablica 5. Potro$nja energije i vrijeme suSenja prehrambenih sirovina pri mikrovalnom vakuum sus$enju i susenju u struji vruceg zraka

Table 5. Energy consumption and drying time during microwave- vacuum drying and hot air drying of food

.. MWVS HAD MWVS . VH.AD .. . .
Sirovina Vrijeme sugenja (h) Vrijeme susenja (h) Potrosnja energije Potrosnja energije Literaturni navod
Jeme suseny Jeme suseny (kWhkg™) (kWhkg™)
bamija 0,25 8,2 4 49 Jiang i sur., 2017
rajcica 0,58 72 48 231 Orikasa i sur., 2018
gljive 0,60 3,55 6 50 Motevali i sur., 2011
ruzmarin 0,6 5,5 10 29 Aliisur., 2020
rajcica 0,81 14,75 31 111 Durance i Wang, 2002

MWVS- mikrovalno vakuum suSenje
HAD- suSenje u struji vruceg zraka

Mikrovalnim vakuum suSenjem najc¢e$ce se suse sirovine iz kojih se dobivaju prehrambeni prahovi i proizvodi porozne strukture. Porozna struktura
proizvoda dobivenih mikrovalnim vakuum susenjem omogucava krace vrijeme rehidratacije, ali i bolju rehidrataciju (Durance i Wang, 2002; Drouzas
i Schubert, 1996; Setiady i sur., 2009). Therdthai i Northongkom (2011) su susili kineski dumbir u struji vruéeg zraka i mikrovalovima u vakuumu.
Koeficijent difuzije vlage pri suSenju vrué¢im zrakom pri temperaturama 60 i 70 °C je bio 0,2073 10°1 0,4106 10'° m%s dok je koeficijent difuzije
vlage suSenjem mikrovalovima snage 2880 W i 3360 W i vakuumom od 13,3 kPa bio veéi, i to 5,7910 10°1 6,8767 1071° m?%s, tj. mikrovalno vakuum
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susenje je bilo do 90 % krace u usporedbi sa susenjem u struji vruceg
zraka. Takoder su uocili znatno poboljSanu sposobnost rehidratacije
uzoraka susenih mikrovalovima u vakuumu za razliku od uzoraka
susenih u struji vruéeg zraka. Giri i Prasad (2007) su istrazivali utjecaj
susenja u struji vru¢eg zraka (50, 60 i 70 °C) i mikrovalnog vakuum
susenja pri snazi mikrovalova 115 do 285 W i tlakovima od 10 do 20
kPa na kinetiku suSenja, poroznost i rehidratacijska svojstva gljiva.
Utvrdili su da je mikrovalno vakuum susenje bilo 90 % krace u odnosu
na susenje u struji vruc¢eg zraka kako bi se postigao udio vlage od 6 %.
Poroznost i rehidratacijska svojstva gljiva su bili bolji kod onih osusenih
mikrovalnim vakuum su$enjem koje je provedeno pri nizim tlakovima
1 viSim snagama mikrovalova $to je u skladu s rezultatima Drouzas i
Schuberta (1996) 1 Durance i Wang-a (2002).

Zakljucci

Konvencionalno vakuum susenje, mikrovalno vakuum susenje i susenje
zamrzavanjem u vakuumu su najpoznatiji procesi susenja u vakuumu.
Konvencionalno suSenje u vakuumu je najjeftiniji proces susenja u

na konvencionalno susenje vru¢im zrakom. Mikrovalno vakuum susenje
ima najkrace vrijeme suSenja i energetski je ucinkovitije u odnosu na
konvencionalno susenje vru¢im zrakom. Liofilizacija odnosno susenje
zamrzavanjem u vakuumu daje proizvod najboljih nutritivnih i senzorskih
svojstava, ali je vrlo skup proces. Svaki od navedenih procesa susenja
u vakuumu ima odredene prednosti i nedostatke, a odabir ovisi o vrsti
sirovine i ciljanoj kvaliteti proizvoda. Na temelju rezultata istrazivanja
susenjem u vakuumu u odnosu na suSenje pri atmosferskom tlaku,
osuseni proizvodi imaju bolje ocuvanu teksturu, boju i okus proizvoda
kao i veéi udio bioloski aktivnih spojeva. Navedene sacuvane vrijednosti
proizvoda kao i konstantan porast potraznje za minimalno industrijski
preradenom namirnicom, ekonomski i energetski opravdavaju proces
vakuum su$enja te on postaje sinonim za kvalitetno susenje hrane.
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