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1. UvOD

U danasnje doba razvijenih tehnologija i u svakodnevnom zivotu pa i u domacinstvima primjenjuju
se mnogi prehrambeni proizvodi koji su odredenim tehnoloSkim procesima sauvani izvan

njihovog normalnog sezonskog upotrebljavanja.

Tako se i voce 1 povrée takoder mogu sacuvati s priblizno istim svojstvima kako kvalitete tako 1

okusa bilo da se radi o zamrzavanju ili o susenju.

Zavisi od nacina njihovog ¢es¢eg konzumiranja odlucujemo se i za nacin trajnijeg cuvanja. Tako
se voce Cesto Cuva kao ,,osuseno voée™ koje se kao takvo moze jednostavno i dugo sacuvati za

upotrebu.

Jedan nacin brzog suSenja je u suSarama koje imaju razli¢ita tehnicka rjeSenja kao npr.

atmosferska suSara i1 vakuumska suSara.

Suseno voée dobiveno iz ovakvih susara je upotrebljivo kroz duze vrijeme i moze se ¢uvati na
priblizno sobnim temperaturama bez nekakvih posebnih mikroklimatskih i termickih uvjeta, a da

ne dode do fermentiranja tj. njegovog propadanja.

Razlika navedene dvije suSare je u principu rada tj. u energetskim bilancama utrosene energije za

suSenje od kojih je vakuumska suSara u prednosti te ¢emo istu u obradi ovoga rada dalje 1 opisati.



1.1. ZADATAK ZAVRSNOG RADA

Zadatak nam je projektirati, izraditi i evaluirati maketu vakuumske susare za susenje prehrambenih

namirnica. Opisat ¢emo pojedine dijelove susare i objasniti njene rezime rada.



2. SUSENJE VOCA U VAKUUM SUSARI

Voce se moze susiti i u vakuumskim susarama koje za razliku od ostalih imaju neke bitne prednosti

ali i neke nedostatke koje ¢emo nastojati u ovom radu opisati.

Mnoge vrste voca se suSe u vakuumskim suSarama, a Krajnji cilj je dehidracijom smanjiti truljenje
voca uz zadrzavanje koezgistentnosti materije. U zavisnosti o vrsti voca tj. o njegovoj strukturi i
teksturi materije tj. rasporedu biljnih vlakana i koli¢ini vode u vocu, odabire se i rezim susenja koji
mora odgovarati navedenoj strukturi. Nikako se ne smije dozvoliti da se pri navedenom
tehnoloskom procesu struktura voca toliko promijeni da dode do raspadanja (lomljenja, mrvljenja
I pretvaranja u sitni prah), nego je smisao da voce zadrzi zeljeni oblik i strukturu i ako je moguce

da pri tome §to manje mijenja boju.

Sam proces suSenja znaci izvlacenja vode iz strukture materijala, a ovdje iz tkiva voca, $to ¢e isto
uciniti daleko otpornijem na ucinak mikroorganizma koji su uzrok truljenja i ostalog nacina

propadanja materijala, a time omoguciti njegovo daleko dulje ¢uvanje kao 1 manipuliranje s istim.

Da bi se iz voca izvuklo §to vise vezane vode koja je u vocu u vrlo visokom postotku pa i preko
90% ukupnog sadrzaja, vo¢e moramo podvrgnuti susSenju tj. dehidraciji. Dehidraciju odnosno
oduzimanje vode obavljamo pomocu suSara tako da u zatvorenim prostorima u kojem smo

smjestili odredenu koli¢inu vocéa u odredenom obliku susimo dovodenjem viseg stupnja topline.

Istu toplinu moZemo dovoditi u razliCite tipove komora 1 iz razli¢itih energetskih izvora. Tako
imamo suSare s atmosferskih tlakom, s poviSenim tlakom 1 sa snizenim tlakom tj. vakuumske

susare.

Zna se da je vreliste vode na atmosferskom tlaku na 100°C, a na povisenom tlaku je iznad 100°C,
ana snizenom tlaku je ispod 100°C. Da bi se neki medij zagrijao na odredenu temperaturnu razinu

moramo dovesti iz nekog izvora odredenu koli¢inu toplinske energije.



Slika 1. Primjer vakuum susare

(izvor: http://koncar-termotehnika.hr/\Vakuumsko%20susenje.html)

Slika 2. Primjer vakuum susare

(izvor: http://koncar-termotehnika.hr/Vakuumsko%20susenje.html)

Zna se da je energija dosta skupa te se uvijek orijentiramo ka koristenju $to jeftinije energije tako
1 trazimo $to ucinkovitiji na¢in i1 tehnic¢ka rjeSenja kako bi se dobio optimalni uc¢inak, tako se iz
navedenih razloga koristenje vakuumske susare voca i povréa ¢ije ¢e prednosti i konstrukcija pri

suSenju voca biti opisana.

SuSenje voca u vakuum susSari prakticira se iz osnovna dva razloga: manji utroSak toplinske

energije i krace vrijeme susenja.

S obzirom da se spustanjem tlaka ispod atmosferskog na razinu od otprilike 150-300 mBar u
hermeticki zatvorenom sustavu vreliSte vode se spusta na otprilike izmedu 55 1 60°C. To ujedno
znac¢i da bi doslo do isparavanja molekularne vode iz molekula materijala tj. strukture voca.
Dovoljno je voce zagrijati na temperaturu od 55 do 60°C kako bi voda isparila u prostor susare.
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Jasno je da se ista koli¢ina zraka i materijala tj. vo¢a u istom prostoru na upola nizoj temperaturi

dostigne i s upola manjom koli¢inom toplinske energije.
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Slika 3. Krivulja susenja Gloster jabuke

(izvor: Primjena nove tehnike susenja za proizvdnju ¢ipsa od jabuke (PDF)

Takoder vezane molekule vode u strukturi voca lakse i brze se oslobadaju na podtlaku nego na
atmosferskom odnosno visem tlaku, pa samom tom pojavom takoder se pridonosi i brzem suSenju,

tj.kraCem vremenu pocetka isparavanja vode.

Isparena voda, tj. vodena para se kondenzira na stijenkama suSare te se prikuplja na najniZoj tocki
koja se posebnim sustavom za ispustanje vode odstrani, kako se ne bi opet isparavanjem podizala
vlaga u prostoru. Kada se postignu odredeni zadani parametri u susari, a to su temperatura, tlak 1
vlaga proces susenja je zavrsen te se voce koje je osuSeno tj. dehidrirano do niskih postotaka vlage

koji se krecu od nekoliko posto do dvadesetak posto koji osiguravaju dugotrajno ¢uvanje voca.

Takvo osuSeno voée moguce je konzumirati kao takvo ili se ponovno moze pristupiti procesu
hidratizacije tj. ponovnog djelomi¢nog ovlazivanja racunajuci na hidrofilnost materijala vo¢a kako
bi se opet isto dovelo do priblizno onog stanja, tj. izgleda, okusa 1 konzistentnosti koje je imalo

prije susenja.



Slika 4. Primjer voca nakon susenja

(Izvor: http://m.metro-portal.rtl.hr/susene-jabuke-za-zdravo-srce-i-dobru-krvnu-sliku/57709)
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Slika 5. Blok dijagram procesa susenja u vakuum susari

(izvor: vlastita fotografija)

2.1. Oblik komore za susSenje

Navedena susara izraduje se najcesc¢e kao komora cjevastog oblika kako bi se §to manje smanjile

pojave i djelovanje unutarnjih sila koje se stvaraju pojavljivanjem podtlaka koji na stijenke djeluje


http://m.metro-portal.rtl.hr/susene-jabuke-za-zdravo-srce-i-dobru-krvnu-sliku/57709

implodirajuce tj. znatnom deformacijom stijenke komore. Kako bi se najjednostavnije navedene

sile rasporedile po cijelom oplos§ju odabrani su kruzni oblici stijenki.

U navedeni prostor koji mora biti hermeticki zatvoren ugraduju se potrebni elementi i uredaji kao
Sto su: police za prihvat posuda ili neposredno na njih voéa ili povrca, sustavi grijaca tj. dovodenja
topline, sustavi prikupljanje i odvodenje kondenzata, sustav za stvaranje podtlaka, elementi za
mjerenje podtlaka, mjerenje unutarnje vlage i mjerenje unutarnje temperature s navedenim

uredajima upravlja se izvan vakuumske komore, a upravljanje moze biti ruc¢no ili automatizirano.

Slika 6. Prikaz pravokutnog oblika komore Slika 7. Prikaz cjevastog
oblika komore

(izvor: http://koncar-termotehnika.hr/Vakuumsko%zususenje.ntmi)

2.2. Upravljanje suSarom

Rucno upravljanje vrsi se pomocu sklopnika obaziruéi se na instrumente koji kazuju na stvarne
izmjerene veli¢ine. Automatsko upravljanje vrsi se mikrokontrolerima koji prema unaprijed
zadanim parametrima, stalno ih provjeravaju¢i upravljaju navedenim agregatima kako bi se isti
parametri osigurali. [z ovog kratkog prikaza konstrukcije vakuum susare vidljiva je njena prednost
koja se prioritetno odnosi na nizi utroSak energije 1 kra¢e vrijeme suSenja ali se vide 1 njeni
nedostatci, a to je zahtjevnost njene izgradnje i slabija mogucnost vizualne kontrole unutrasnjosti
jer se ista komora u radu ne moZze Cesto otvarati jer otvaranjem iste uruSava se ukupan rezim rada
1 suSenje se vraca dobrim dijelom unazad prema pocetku, §to vrlo negativno utje¢e kako na
energetsku bilancu tako i1 na vrijeme suSenja pa se time i anuliraju sve ocekivane prednosti

navedene susare.


http://koncar-termotehnika.hr/Vakuumsko%20susenje.html

3. REALIZACIJA

Susara koja se realizirala, realizirala se u staklenci koja ima funkciju komore za suSenje, a ista se
vakuumira pomoc¢u kompresora 240W/230V. U istu je ugraden drveni stalak na koji je pri¢vr$éen
elektro grija¢, a na gornju stranu iste poslazu se ploske sirovog voca kojeg ¢e se susiti. U navedenu
komoru tj. staklenku takoder su ugradeni senzori za mjerenje unutarnje vlage, temperature 1 tlaka
koji su preko hermeticki postavljenog poklopca vodi¢ima spojeni na upravljacku plocu
mikrokontrolera (Raspberry PI), koji ima zadatak da u zadanom vremenskom ciklusu usporeduje

prethodno zadane parametre koji su u memoriji s izmjerenim veli¢inama koje su u prostoru susare.

Slika 8. Testiranje realizirane susare Slika 9. Pracenje rada susare

(izvor: vlastita fotografija) (izvor: vlastita fotografija)

Komparativnom metodom ustanovljene razlike prenose se u obliku elektri¢ne veli¢ine putem
analogno digitalnih pretvornika na relejnu plocu koja upravlja kako s grijacem tako i s
kompresorom, a mogucée i s drugim uredajima kao $to su elektro ventili za ispustanje kondenzata,
a ako je potrebno i povremenim uklju¢ivanjem vanjskih ventilatora za hladenje vakuum komore
izvana kako bi se bolje odvijao proces kondenzacije na stijenkama komore tj. sakupljanje vode za

ispustanje.

Navedeni proces upravljanja moguée je programirati i kontrolirati daljinski putem interneta
priklju¢enjem LAN sustava koji prikljuenjem na internet i odredivanjem stalne IP adrese se s

udaljenog mjesta priklju¢ujemo na mikrokontroler te iS¢itavamo kako trenutne tako i prethodno
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spremljene izmjerene parametre koje takoder i s udaljene konzole mozemo mijenjati. Takvi sustavi

se upotrebljavaju u industrijskim postrojenjima koji sluze u visoko profesionalne svrhe.

Ovdje je vazno napomenuti da ispustanjem kondenzata treba paziti da se bitno ne smanji podtlak
jer isti treba opet dovesti brzo na zeljenu razinu kako bi se proces isparavanja odvijao pri §to nizim
unutarnjim temperaturama, a to je moguce jedino pri Sto ve¢em podtlaku koji omogucéuje nizu
toCku vrelista vode. Po zavrSenom ciklusu se otvaranjem ispusnih ventila za kondenzat vrati lagano
izjednacavanje tlaka sa atmosferskim Sto ¢e omoguciti i lagano otvaranje hermeticki zatvorenog

poklopca te tako bez oSte¢enja vrSiti otvaranje komore i izmjenu sadrzaja.

Slika 10. Prikaz susenja

(izvor: vlastita fotografija)

Slika 11. Proizvod nakon susenja

(izvor: vlastita fotografija)

11



4. OSNOVNI DIJELOVI SUSARE

Osnovni dijelovi susare su:
- konstrukcijski okvir- stalak;
- vakuum crpka tj. kompresor;
- vakuum komora (staklenka);
- razvodna kutija i upravljacko relejna ploca;
- grijaci;
- senzori;
- sustav ispustanja kondenzata i

- mikrokontroler s AD i DA pretvornikom.

4.1. Konstrukcijski okvir- stalak

Za ovu priliku stalak je izgraden na dva nivoa i1 to pomocu daS¢ane podloge ucvrséene sa zeljeznim
dugi navojnim Sipkama. Na gornjem dijelu u¢vrsceni su drveno oblikovani nosaci s obujmicama

za ucvrs¢ivanje vakuumske komore u ovom slucaju staklenke.

Na donjoj etazi postavljena je vakuum crpka u nasem slucaju uljni kompresor iz kucanskog
hladnjaka koji radi u inverznom modu tj. vrsi isisavanje zraka iz vakuum komore tj. staklenke.
Medusobna povezanost navedenih daScanih podloga izvedeno je pomoc¢u beskonaénih vij¢anih
Sipki $to omogucuje Zeljenu regulaciju razmaka, a 1 potpunu stabilnost 1 ¢vrstinu. Na staklu je
ucvrs¢ena prikljuno razvodna kutija takoder pri¢vrS¢en je mikrokontroler i pri¢vrSéena je

upravljacko relejna plocica.

12



Slika 12. Prikaz konstrukcijskog okvira

(izvor: vlastita fotografija)

4.2. Vakuum crpka — kompresor

Kompresor je hermeticki klipni 240W/230V uljni koristen u kuhinjskom hladnjaku koji ovdje radi
inverznom modu tako da vr$i isisavanje zraka iz postojeceg prostora u atmosferu. Isisavanje vrsi
do moguceg podtlaka od -900 milibara §to je za naSe prilike nepotrebno jer rad naSe komore se
zasniva na podtlaku od 150 do 300 milibara. Ovdje je potrebno objasniti da se spominjanjem
navedenih podtlaka radi o relativno negativnim tlakovima jer se jo$ uvijek nalaze iznad vakuuma
ili totalnog bestla¢no prostora $to bi iznosilo apsolutno 0 bara §to uopce nije jednostavno realizirati
te se ovo smatra relativnim negativnim tlakom jer je navedeni tlak ispod razine atmosferskog tj u

granici izmedu 0 bar i 1 bar koji se podrazumijeva kao atmosferski tlak.
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Slika 13. Vakuum crpka-kompresor, prednja strana

(izvor: vlastita fotografija)

Slika 14. Vakuum crpka-kompresor, zadnja strana

(izvor: vlastita fotografija)

4.3. Vakuum komora (staklenka)

Vakuum komora je prostor koji je zrakonepropusno zatvoren tj. nije moguca izmjena tlaka zraka
iz okruZenja u prostor i obratno. U navedenom prostoru nalazi se sniZeni tlak tj. tlak koji je za 500
do 700 milibara niZi od atmosferskog tlaka zraka. Tako smanjeni tlak unutra$njosti bitno utjece na
mehanicku stabilnost stijenki komore te iste teze podnose pritisak atmosferskog tlaka izvana koje

mu se sada ne suprotstavlja jednaki i vi$i unutarnji tlak nego je sada znatno nizi pa se iste ¢esto
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deformiraju u skladu s procesom implozije tj. stla¢ivanja ili deformiranja prema unutra. Ova
pojavnost se najcesce ocfituje na ravnim plohama pa se upravo iz toga razloga navedene obloge
izvode cilindriéno jer se djelovanje vanjskih sila rasporeduje 1 reflektira na drugi nacin koji

umanjuje okomite pritiske 1 manje gura stijenku prema unutra tj. ublazava silu deformacije.

Ovdje je vazno napomenuti da zatvaranje manipulativnog otvora (vrata) je obavezno ostvariti
zrakonepropusno kako bi se osiguralo trajno djelovanje podtlaka $to se takoder najcesce i reflektira
na ravnu plohu vrata odnosno poklopca koji pokazuje lagane deformacije. Upravo navedena
pojava djelovanja sila deformacije je ta koja sprjeCava postizanja jo§ veCeg negativnog tlaka u
prostoru kojim bi se znatno pospjesio proces isparavanja vode tj. spustila to¢ka vrelista i na 20-ak

stupnjeva celzijevih, a to bi u velikom pridonijelo ekonomic¢nosti procesa susenja.

Slika 15. Vakuum komora

(izvor: vlastita fotografija)

4.4. Razvodna kutija i upravljacko relejna ploca

Prikljuéni kabel je duljine cca 1.5m tipa PPL 3x1.5mm koji pocinje sa Suko utikacem, a prikljuc¢en
je u PVC OG ( za vanjsku montazu) razvodnu kutiju na rednu stezaljku. Na istu rednu stezaljku

prikljucen je ispravlja¢ za napajanje elektronickih sklopova, i kompresora.
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Upravljacka relejna ploca je elektronicka ploca koja od izmedu ostalih elektronickih komponenti
ima za nas nekoliko vaznih i presudnih elektronickih elemenata kao $to su optokapler ili opticki
galvansko razdvajanje dva razli¢ita strujna kruga, zener diode kao strujna zaStita 1 prenaponska
zaStita i relej kao prekidacki element. Ova ploca sluzi kako bi se putem njenih sklopova prenosila

informacija iz mikroprocesora na izvrsitelje tj. upravljanje kompresorom, grija¢ima, ventilima i sl.

Na navedenoj plo¢i imamo neovisnih 8 strujnih krugova sa 8 releja kao elektromagnetski

prekidaci koje omogucuje u potpunosti servisiranje servo izvrSitelja na susari.

Slika 16. Razvojna kutija Slika 17. Relejna ploca

(izvor: vlastita fotografija) (izvor: vlastita fotografija)

4.5. Grijadi

Grijaci su energetski elementi koji sluZe kao izvori toplinske energije. Mogu biti korisnici razlicitih
energija, a mi ovdje koristimo elektricne grijace. Elektricni grija¢i najc¢es¢e rade na principu

Ohmovog zakona i oslobadanjem Juleove topline. Tako se ovdje koristi navedeni princip pa se s
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obzirom na sigurnost pri radu i manipulaciji navedene susare koriste grijaci izradeni od Zi¢anih
otpornika koji su 10 do 12W i spojeni u paralelu koje smo napojili nizim naponom u rasponu od
30V koji je ispod granice napona dodira (63V). Njihovim radom upravlja termometar koji

ukljucuje 1 iskljucuje relej na upravljackoj ploci.

Dobivena temperatura u realiziranoj komori se moze posti¢i do 60°C §to osigurava zeljeni rezim

rada.

Slika 18. Grijaci (zicani otpornici)

(izvor: vlastita fotografija)

4.6. Senzori

Senzori su osjetila koja su ugradena u prostor susare te reagiraju na djelovanje odredenih
parametara u njihovom okruzenju tako da u sebi mijenjaju odredene elektri¢ne veli¢ine koje Salju

vanjskom upravljackom elementu koji iste usporeduje i obraduje. Veliina ocitanih parametara
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djeluje na rad servo izvrSitelja koji mijenjaju uvijete koji djeluju u komori i tako rad susare dovode

u potreban rezim.

Ovdje upotrebljavamo senzore za mjerenje vliage (DHT11) tj. elektronic¢ki higrometar izveden u
SMD tehnologiji, termometar (BME280) koji radi na principu termistora i senzor za mjerenja tlaka
(BME280) koji moze raditi na principu piezo elementa, kapacitivnog i mehanickog (putem

dijafragme ili oscilirajucih cilindara 1 sl.).

Klju¢na vaznost senzora kao referalnih elemenata koji u kontinuiranom radu prate i izvjeStavaju o

situaciji u komori.

Slika 19. BME280 senzor Slika 20. DHT11 senzor

(izvor: https://e-radionica.com/hr/dht11-senzor-temperature-i-vlage.html)

Slika 21. Spoj senzora u komori
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(izvor: vlastita fotografija)
Karakteristike DHT11 senzora:
Raspon mjerenja temperature: 0° - 50° C
Raspon mjerenja vlage u zraku: 20% - 90%
Odstupanje pri mjerenju temp: +/- 2 °C
Odstupanje pri mjerenu vlage: +/- 5%
Napon: 3V - 5V
Struja: 100uA(standy), 2.5mA(mjerenje)

Karakteristike BME280 senzora:

Napon: 3.3V

Raspon mjerenja tlaka: 30kPa - 110kPa
Pogreska u mjerenju tlaka: +-12Pa
Raspon mjerenja temperature: -40C - 80C
Pogreska u mjerenju temperature: +-1C
Raspon mjerenja vlage: 0% - 100%
Pogreska u mjerenju vlage: +-2%
Potro$nja prilikom mjerenja: 1mA

Potro$nja u stanju mirovanja: <SUA

4.7. Sustav ispustanja kondenzata

Sustav za ispuStanje kondenzata je vazan dio na vakuum komori. Dva osnovna razloga za
ispustanje kondenzata su: 1. odvodenje vlage iz prostora kako se ne bi odvijao reverzibilni proces
vlaZenja 1 2. kako bi se smanjila vlaZnost zraka kojeg isisava kompresor te tako izbjegao
hidraulicki udar kapljice na klip kompresora te oStetio kompresor. Kod vakuum komore ovaj
sustav treba paZzljivo izvesti 1 to tako da izmedu kaskadno postavljenih dva ili tri ventila postoje
potopljeni meduspremnici u koje ¢emo privremeno ispustiti kondenzat, a po osiguranju stalnog

tlaka u komori isti ispustiti iz sustava za ispusStanje kondenzata.

Kada bi se na primjer jednostavno otvorila slavina i pustila da kondenzat te¢e slobodno u atmosferu
doslo bi do naglog smanjenja podtlaka time i do naglog izjednaCavanja tlakova iz atmosfere i u

komori, a time bi se ponovo u komoru pustio atmosferski tlak visoke vlage, uveo pothladeni tlak
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1 opet ponavljao cijeli proces vakuumiranja tj. iscrpljivanja unutarnjeg zraka s kompresorom S§to u

krajnosti ¢ini gubitak energije i vremena.

Slika 22. Ispustanje kondenzata

(izvor: vlastita fotografija)

4.8. Elektri¢na shema sustava

Mikrokontroler tipa Raspberry Pi 3 je mikroprocesorsko upravljacka ploc¢a koja na sebi sadrzi
CPU, EPROM, AD 1 DA konverter, priklju¢no ulazne sklopove za prihvacanje i slanje elektricnih
parametara te prihvacanje stabiliziranog napona napajanja kao i oscilator vremenske baze te
interfejs za LAN 1 WiFI mrezu. Procesori su najces¢e 32 ili 64 bitni programirani u pseudo

kodovima. Kod je pisan u pythonu.
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Slika 23. Raspberry pi 3 arhitektura

(izvor: https://martin-jones.com/2013/04/19/raspberry-pi-power-architecture/)

Karakteristike raspberry pi3:

Cipset: Broadcom BCM8235,

Arhitektura: 64 bita, ARMV8-A,

Procesor: 900 MHz, 4 Cortex-A53 jezgre,

Graficka kartica: VideoCore IV (@ 400 MHz,

RAM: 1 GB,

USB: 4,

Moguénosti povezivanja: Ethernet, Wifi b/g/n, Bluetooth 4.1, Bluetooth LE,
Vrijeme ukljucivanja (s): 40,8

Vrijeme iskljucivanja (s): 17,9
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Slika 25. Izgled raspberry pi 3 softwera

micro USB

HDMI

CSI Camera Port Micro SD

— (back side)

) i Bluetooth 4.1
\ Wi-Fi

/ GPIO Pins

Audio & Video

Network

USB 2 Ports CPU, GPU, Memory

Slika 24. Raspberry pi3

(izvor: https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-3-model-b/)

(izvor: vlastite fotografije)

Slika 26. Pokretanje python koda za DHT11
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5. UPRAVLJACKI ALGORITAM

———

Vodenje Upravijanje i ISpltlvanjfe Postignuti

o kontrola rada postignutih —

sustava zadani uvijeti
sustava parametara

Nisu postignuti zadani uvijeti

Odabir
podprogram
a

Pocetak
programa

Slika 27. Blok shema upravljanja

(izvor: vlastite fotografije)

Pocetak programa je podizanje operativnog sustava mikrokontrolera te uspostavljanje
komunikacijskih veza s prikljuenim senzorima i ocitanje trenutnih vrijednosti $to ujedno

pokazuje i funkcionalnost sustava, tj. samo testiranje sustava.

Odabirom programa ulazi se u podprogram u kojem su odredeni parametri prilagodeni konkretnim
namirnicama koje zelimo susiti. Po odabranom podprogramu utvrduje se opce fizikalno stalno
sirove namirnice, te se procjenjuje optimalno vrijeme trajanja procesa susenja, te se isto

prednamjesti.

Potom se suSara pusti u rad 1 promatra se postizanje mjerenih parametara za vrijeme tijeka susenja,
te ukoliko se procjeni da odredene parametre treba promijeniti, isto se ucini (poveca temperatura
ili poveéa vakuum). Tijekom rada usporeduje se proteklo vrijeme i postignuti izmjereni parametri
u susari, te u koliko proces ide Zeljenim tokom, nastavlja se vodenje procesa, te se ¢eka da se u
narednom vremenu postignu zadani parametri, a prioritetno je dostizanje zadanog sniZzenog stupnja

vlaZznosti namirnice.

Kada se postigne o¢ekivana temperatura u susari, oéekuje se u sljede¢em vremenu posti¢i i zadana
vlaznosti, te se proces zavrSava. Prvo se iskljuce grijaci, te se zatim nakon nekog vremena
iskljuuje kompresor, a nakon postepenog prirodnog hladenja sustava otvara se pristup
unutras$njosti vakuum komore, te se vade osuSene namjernice. I za kraj ukoliko ima u komori bilo
kakvih necisto¢a (mrvica ili otpada od suSene namirnice) se odstrane i komora je ponovno spremna

za ponovni ciklus.
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Slika 28. Struktura pokreteanja i komunikacije
(izvor: vlastite fotografije)
Programski kod izveden je tako da upravlja radom kompresora i grijaca preko releja. Program vrsi
regulaciju zadanih parametara, te odrzava vakuumsku susaru u zadanom rezimu rada, odnosno
zadanim parametrima optimalnim za suSenje voc¢a. Komunikacija s raspberry pi-om 3 i pokretanje

programa se izvodi preko web stranice bezicnim putem.

UPRAVLJACKA PLOCA FILIP AMBRINAC

Ovo je upravijacka ploca vakuumske susare. Ukoliko Zelite saSutiti neki proizvod molimo
da ga odaberete i da kliknete "Pocni". Ispod tog odabira takoder imate trenutne
informacije o viazi, temperaturi i tlaku unutar makete.

Proizvod:

Jabuka

Trenutne informacije
Viaga Temperatura Tiak
% °C hPa
52 45 214

Slika 29. Prikaz web stranice

(izvor: vlastite fotografije)
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6. TESTIRANJE

6.1. Metodologija testiranja

Da bi se moglo odrediti krajnje eksploatacijske uvijete rada susare potrebno je izvrsiti odredena
testiranja. Primjer testiranja komore s jabukom zlatni deliSes. Jabuka se nareze na potrebnu
veli¢inu kriski, te se slozi na odredenu policu za suSenje i ulozi u komoru susare. Komora se
zatvori, te se starta mikrokontroler s programom. Potom se odabere podprogram susenje jabuke,
te se ukljuc¢i kompresor i vrSi vakuumiranje komore. Zatim se ukljuce grijaci i sada se postavi
vrijeme trajanja susenja koje za ovu jabuku iznosi oko 300 minuta. Vrijeme susenja je podijeljeno
u 6 vremenskih ciklusa od kojih su prva 3 po 30 minuta, 4. je 60 minuta, 5. je 90 minuta i 6. je 60
minuta. Vremenski ciklusi su odabrani jer se bitne promjene na susenoj jabuci najvise dogadaju u
navedenim vremenskim razmacima. Na kraju se dobila vlaznost od 25% koje je u potpunosti
zadovoljilo trazenu kvalitetu. S obzirom na to da se dopustena vlaga za Cips od jabuke dopusta

izmedu 20 1 30 % vlage, smatramo da je u potpunosti postignut uvjet za susenje ploda jabuke.

6.2. Rezultati testiranja

Jabuka-zlatni delises
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Slika 30. Graf vlaga-vrijeme

(izvor: vlastite fotografije)

25



Graf sa slike 30. pokazuje kretanje parametra vlage kroz proteklog vremena. Vidi se da se u prvih
30 minuta naglo po¢ne spustati postotak vlage sa 68% na 43% . Tada se komora najviSe orosi jer
je isparavanje najbrze i najvece. U sljede¢im vremenskim razmacima po 30 minuta vidi se da je
smanjenje vlage znatno sporije i za 60 minuta od prethodnog mjerenja je doslo na 35% vlage. U
sljede¢em satu unato¢ porastu temperature izmedu 90 1 150 minuta vlaga se snizila na svega 32%
, te do kraja ciklusa sljede¢ih 150 minuta vlaga se spustila na zeljenih 25%. Susenje je potrebno
nastaviti poslije 240 proteklih minuta (da se prede podrucje hidrofilnosti jabuke), iako je
postignuta zeljena vlaga jabuke, susenje je potrebno produziti kako bi se stabilizirala struktura
jabuénog tkiva na postojecoj spustenoj vlazi, jer bi u slu¢aju naglog prekida jabuka ponovno upila

dobar dio vlage iz zraka, te bi izaSla iz zeljenog podrucja dehidriranosti.

Jabuka-zlatni delises
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Slika 31. Graf temperatura-vrijeme

(izvor: vlastite fotografije)

Iz ovog grafa sa slike 31. vidi se kretanje temperature unutar vakuum komore, koje se krece u
prvih 90 minuta od 24 °C do 44°C i potom do kraja ciklusa odnosno 300 minuta temperatura se
kretala u granici 44-46 °C. Iz ovog grafa je vidljivo da vakuum komora omoguc¢ava da pri znatno
nizim temperaturama dolazi do isparavanja vezane vode iz tkiva suSene namirnice, ovom slucaju
jabuke, $to na atmosferskom tlaku to biva na dvostruko i viSim temperaturama. Ovaj ciklus je kod

nekih namirnica vremenski moguce nesto smanjiti povecanjem dopustene snage grijaca (paziti da
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ne dode do razaranja-raspadanja tkiva suSenog voca). Takoder dopustenim povecanjem
negativnog tlaka, tj. vakuuma u komori suSare moze se ubrzati proces susenja (paziti da ne dode
to fizicke-tehnicke deformacije komore). Stoga je u vakuum susari i utroSak energije znatno man;ji

1 vrijeme suSenja krace.

Jabuka
16
14
12
__ 10
00
® 8
s
6
4
2 [] I
0
Kriska 1 Kriska 2 Kriska 3

M Prije susenja M Poslije susenja

Slika 32. Graf'razlike u masi nakon susenja
(izvor: vlastite fotografije)
Iz dijagrama sa slike 32. koji prikazuje mase kriske jabuke u sirovom i suSenom stanju. Promatrane
su 3 debljine kriske iste jabuke. Kriska 1 je bila debljine 4 milimetra i § grama prije suSenja, a na
kraju susenja 2 grama, $to ¢ini 75% smanjenja mase. KriSka 2 je bila debljine 7 milimetara i 10
grama prije suSenja, a 4 grama poslije suSenja, Sto ¢ini 60% smanjenja mase. Kriska 3 je bila
debljine 12 milimetara i 14 grama prije susenja, a 6 grama poslije suSenja, §to ¢ini 57% smanjenja
mase. Iz ovog grafa je vidljivo da je potrebno optimizirate i debljinu kriski jabuke. To znaci da je

puno ekonomicnije susiti tanje kriske.
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Slika 33. Gotovi proizvod

(izvor: vlastite fotografije)
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Slika 34. Graf vlaga-vrijeme

(izvor: vlastite fotografije)

Graf sa slike 34. pokazuje promjenu vlage u odnosu na vrijeme za krusku. Vidljivo je da se vlaga
u prvih 30 minuta sa 61% spusti na 42% vlage. U drugom i trecem vremenskom razmaku od po
30 minuta vidi se promjena vlage koja iznosi 32%. Dok u narednih 210 minuta vlaga spusti u

zadanih 25% §to je i dalje u dopustenom kriteriju.
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Temperaturni graf u odnosu na vrijeme za krusku je identi¢an onome za jabuku sa slike 31. Grijaci

jednakom brzinom postignu zadanu temperaturu.

Kruska
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=
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M Prije suSenja M Poslije susenja

Slika 35. Graf razlike u masi nakon susenja

(izvor: vlastite fotografije)

Dijagram sa slike 35. prikazuje izgubljenu masu u odnosu prije suSenja i poslije suSenja. Vidljivo
je dakriSka 1 ima debljinu 5 milimetara i masu 12 grama prije susenja, a poslije suSenja 3,5 grama.
Kriska 2 debljine 6 milimetara ima masu 14 grama prije susenja, a poslije suSenja 5 grama. Kriska
3 debljine 7 milimetara ima masu 18 grama prije suSenja, a poslije suSenja 7 grama. Najvise
izgubljenog postotka ima kriska 1, kao 1 u prethodnom slucaju za jabuke. Postotak izgubljene mase

za kriSku 1 iznosi 70%.
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Slika 36. Graf vlaga-vrijeme

(izvor: vlastite fotografije)

Graf sa slike 36. opisuje promjenu tlaka u odnosu na vrijeme za susenje tankih $nita mrkve. Kao i
u prethodnim sluc¢ajevima vlaga smo uspjeli spustiti na 25% kroz 300 minuta. U prvih 60 minuta

su vidljive najznacajnije promjene kada se vlaga s 56% spustila na 36%.

Dijagrama mase u odnosu prije susenja i poslije suSenja nema. 1z razloga sto su $nite mrkve tanke
I sitne, da mjerenja nisu izvediva. Isto tako je i graf temperature u odnosu na vrijeme jednak kao

u prosla dva slucaja.
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Slika 36. Graf vlaga-vrijeme

(izvor: vlastite fotografije)

Tlak je za sva testiranja jednak. U prvih 5 minuta kompresor spusti tlak na 200 hPa i zadrzi tu

vrijednost do kraja suSenja s odstupanjem od +5 hPa. Vidi se na samome pocetku propad tlaka

ispod 200 hPa na 190 hPa. Uzrok tome je zalet kompresora, ali u kratkom vremenu se vrati na 200

hPa.

6.3.

Problemi

Opisana i predo¢ena suSara je radena u kuénom izdanju od starih dijelova 1 uredaja kao Sto su

kompresor i grijaci. To je ujedno i najveci nedostatak ove susare. Kompresor je star, vrlo brzo se

ugrija 1 ne moze posti¢i podtlak koji bismo Zeljeli. Grijaci su Zi¢ani otpornici koji relativno dobro

griju, al im treba malo viSe vremena da postignu odgovarajucu temperaturu. Jos jedan od problema

su senzori kupljeni preko interneta za vrlo malo novca i njihovi vodié¢i koji su vrlo tanki i

povremeno gube kontakt.
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7. ZAKLJUCAK

Iz svega navedenog u ovom radu mozemo zakljuciti da je i ova suSara jedan od tehnolosko
naprednijih elektronickih upravljanih i kontroliranih uredaja koji su u Sirokoj upotrebi danasnje
suvremene tehnologije prerade i Cuvanja voca i povréa kao i moguénosti koriStenja istog principa
1 u drugim tehnologijama susSenja kao Sto su : suSenje drveta, koze i1 drugih sirovinskih materijala.
Vidimo da je proces suSenja u potpunosti moguce automatizirati i podi¢i na vrlo sofisticiranu

razinu kontrole §to omogucuje komforan i siguran te u krajnosti jeftiniji rad uredaja.

Ovako objasnjenu konstrukciju i principi rada u elementarnom razmatranju i opisu moguce je
dogradivati u svim smjerovima kako tehnickim, tehnoloskim i znanstvenim, a Sto ovisi o

svrhovitosti zadatka.
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9. SAZETAK:

Pri tehnoloskoj obradi namirnica najceS¢e voca i povréa koriste se odredeni fizikalni procesi, a
izmedu ostalih najces¢i je suSenje, a tocnije receno djelomi¢no suSenje ili dehidracija, kako bi se
namirnica Sto duze ocuvala, tj. odrzala s konzumnim svojstvima i $to izvornijeg oblika. Jedan on

nacina susenja voca kojeg smo ovdje obradili je u vakuumskoj susari.

Vakuumska susara u usporedbi sa atmosferskom susarom ima odredene prednosti koje se najvise
oituju u manjem utroS$ku energije i kratem vremenu suSenja pri jedinci mase [W/h/kg]. Iz
navedenog proizlazi da zavisni troskovi obrade namirnice u velikoj mjeri otpadaju na pripremu za
¢uvanje i Cuvanje namirnice koja je znatno povoljnija pri obradi namirnice susenjem i to u
vakuumskoj suSari. Ovako osuSena namirnica lakSe se odrZava na sobnim ili neSto niZim
temperaturama u tamnim, hladnijim suhim skladi$tima i u vakuumiranim vreéicama, jer je znatno

manje podlozna oksidacijskim procesima, tj. truljenju.

Ovim radom smo htjeli pokazati, a nadam se i uspjeli kako funkcionira vakuumska susara u kojoj
smo osusili nekoliko kriski svjeze jabuke, do razine dehidrirane iste, koju je znatno laksSe 1
jednostavnije sacuvati za duze vrijeme, a pri konzumaciji ju je moguce upotrijebiti u vrlo sli¢nim

uvjetima kao i svjezu jabuku.
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10. SUMMARY:

When fruits and vegetables are technologically processed some kind of physical process is
included. A physical process usually used is drying or more exactly partial drying and dehydration
which helps to preserve food for longer period of time. In this thesis, vacuum fruit drying is

elaborated in detail.

Comparing vacuum drier with atmospheric one it is clearly visible that the vacuum one uses much
less energy and it needs less time to dry the fruit. This brings the conclusion that food processing
expenses are mostly caused by food storing preparation and storing alone. This costs alone are
more affordable when a vacuum drier is used. Food dried with a vacuum drier is easier to store at
room temperatures, lower temperatures in cold and dark warehouses and also in a vacuum bag

because it is less susceptible to oxidation which causes rotting.

This thesis is made for a purpose to show how vacuum drier should function. For example, few
apple slices have been dried to a level of dehydration. Apple slices in that state are easier to store

for a longer period of time, and a consummation can be conducted in same conditions as a fresh

apple.
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PRILOG 1 - PROGRAMSKI KOD PROJEKTA

[l R B R (R SR W ]

#!/usr/bin/python

import sys

import Adafruit_ DHT

while True:

humidity, temperature = Adafruit_DHT.read_retry(1l, 4)

print ‘Temp: {9:8.1f} C Humidity: {1:8.1f} %'.format{temperature, humidity)

Slika 34. Programski kod za senzor DHT11

(izvor: vlastite fotografije)

from Adafruit_BME28@ import =

senser = BME28@(t_mode=BME28@_O0SAMPLE 8, p_mode=BME283_0SAMPLE_8, h_mode=BME28@_O0SAMPLE_3)

degrees = sensor.read_temperature()

pescals = sensor.read_pressure()

hectopascals = pascals / 18@

humidity = sensor.read_humidity{)

print 'Temp
print 'Pressure
print 'Humidity

{8:0.3F} deg C'.format{degrees)
{@:8.27} hPa".format({hectopascals)
{8:2.2F} %'.format{humidity}

Slika 35. Programski kod za senzor BME280

(izvor: vlastite fotografije)
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PRILOG 2- RASPORED PINOVA NA RASPBERRY PI 3

>
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Slika 36. Raspberry pi 3 gpio
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(izvor: https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-3-model-b/)

PRILOG 3- FUNKCIONALNA SHEMA SUSTAVA

Kompresor Grijadi

Relejna karta

BME280

DHT11

Raspberry pi3

Slika 37. Shema spoja senzora, releja, kompresora i grijaca

(izvor: vlastite fotografije)
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PRILOG 4 - PROGRAMSKI KOD STRANICE

<IDOCTYPE html>

<html>
<head> <div class="row justify-content-md-canter">
<meta charset="UTF-8"» <div class="cal-md-6 col-md-offset-3">
<title>Vakuumska suiara</title> <p class="text-muted">
<link rel="styleshest" type="text/css" href="style.css"> Ovo je upravljatks ploés vakuumske sufare. Ukolike
Zelite sasutiti neki proizvod molimo da ga odaberete i da kliknete "PoEni”.
Ispod tog odabira takoder imate trenutne informacije o

<l Latest compiled and minified 55 > vlazi, temperaturi i tlaku unutar makete
<link rel="stylesheet" /o>

href="https://maxcdn bootstrapcdn.com/bootstrap/3.3.7/css /bootstrap.min.css"> <faie
<l jQuery library —> =/divz
<script src="https://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/3.3.1/iquery.min js"=</script> <br

<I— Latest compiled JavaScript —>

<script

src="https://maxcdn. bootstrapcdn.com/boatstrap/3.3.7/js/bootstrap.min.js"»</script>

</head>

<body>

plota</b></p>

<div class="row">
<div class="col-md-6 col-md-offset-3">
<form action="/action_page.php">
<div class="form-group">
<Iabel for="proizvod">Proizvod:</label>

<select class="form-control" name="proizvod">

<nav class="nav-bar"> <option
value="fabuka">labuka</option:
<p style="float:left;margin-left:20px;font-size:large™»<b>Upravljatka
<option
value="kruska">Kruika</option>
<p style="float:right;margin-right:20px;font-size:smaller;line-height:3.6;"Filip <option

Ambrinac</p>

<fnav>

«div class="container">

<brx<hr>

value="banana">Banana</option>
<option value="sljiva">$ljiva</option>
</select>
</div>

<input type="submit” class="btn btn-primary”
value="Pokreni">

<fform=>
<fdiv>
<fdiv>
<brachra<bra<hr>
<h3 class="text-primary">Trenutne informacije</h1>
<table class="table">
<thead class="thead-dark">
<tr>
<th scope="col">Vlaga<br=%</th>
<th scope="col">Temperatura<br>*C</th>
<th scope="col">Tlak<br>hPa</th=>
<ftr=
</thead>
<tbody>
<trx
<td>52</td>
<td>45</td>
<td»214<ftd>
=ftr=
</thody>
</table>
</div=
</body>

</html>

Slika 38. Programski kod za izgled web stranice

(izvor: vlastite fotografije)
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