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1. UVOD 

IProceiS sLlJMima:cionogsu'senja (lliohli1zacije) 
prehraJrnlben ih Ipr01zvoda ,pred's tav,ij a Islozen neLi­
nearan, nesta:cionaJran problem rprast'iranja torpto­
te i ma'terije. TQpilota !poDrelbna lZa faJZHU p,romenu 
v,lage se kreee od j,zyoora taplote do rpo'V'rs·ine suJb­
limaclije ,dej'S!vvom gradijenta temperature, a vO'­
dena para se kreee od 'pOV[isime sulblimacije ka 
me>stu ponora materije dej'stvom gradijenta Ipar­
cijaiLnog p'ritiJska vodene ;pare. Na 1P0kiretnoj gra­
!ni:ci fazne Ipromene (,povrsina ,sulbjljrmaoije), 'srrnat­
ra 'se da je pri odredenoj temperaturi parcijaJIni 
.pritisak vodene ,pare jedJnak odJgova raj ueoj rav­
noteznoj vredlflosri, odnosno zavi'snost ravIDoteZ­
nog ,p.'[i tiska pare smrznu tih vlaznilh matelfijralia 
ad temperature Ip = ,fl(t) je jedanod merodavnih 
iparametara materijaJla rpri IsU!bhmacionom $lU­
'senju. 

Pomavanje ,ave zavilSlnaSlti da'lj e U1Z pri;rnem u 
Clau's ius-Cl3ipeyronove jednacime omogueuje od­
redivanje zavi'snosti toplote 's'lJiblimacije vlage 'iz 
smrz,nutihv,[a:lJnilh Iffiaterijala od teIl1/Perature 'sub­
l imacije I[ = ,B(T), takode merodavnog paramet'ra 
materijalla za procers I SLlJbl'~maJcionog ,susenja. Re­
ila tivno Iffiale prO'mene ove 'zavj,sno'st'i mogu bib 
raz,log znacaj'nih razhka rezLlllltata ana:i:i1ticko.g od­
redivanja prostiranja toplote i materij e pri '$lub­
limacionom 'Susenj'u, sto dalje moze biti jedan 
od onih nesiJg;umih falktora kojli cxteiavcrjlU posrti­
zamje o,ptilffiaLniih odmosa :p,[ojekiuni'h i raldn'ih pa­
rametara llIredaja, odnosno {),ptilmalno vodenje 
'procesa. 

Iista zavilsnost je ,merodavna i za O'dredivanje 
toka nelbh dru,gih Iprocesa (rpomenimo 'samo gu­
bitak vlage Iproi,zvodapri Slmrzavanju i 'S"f<jlaldis­
tenju). 

,1.Meratumipodaci 0 zav'lsnosti ravnotez:nog 
pr,itiska pare od temiPerature za Iprehramibene 
Ipro'i,zvO'de nusu u saglasnosti. Dyer i sara'dnici 
(1966) u eksperimen taJnoj $ltudl~j i [,1] ravnotez­
nog pritiska pare smrznutog govedeg mesa (ok­
rugla goveda pe:eenica i odrezak od krmenad1le) 
u IteI11jperatlLUmam podruqju ~23' ,C do --'1° C su 
pokazal>i da je ravnoteini pr.iti'sak pare govedeg 
'mesa priJblizno 20% uilzi od ,pri1tilska pare leda 
destillovane vode i'ste temperature. 

* Manija Todorov;c', dip!. ing., prof. dr Dusan Bebic, Poljo­
pnivredni fakultet, Beograd - Zemun. 

U ci'i'ju odredivaJnja uti:caja .mreie ovrshh SU­

vih sastojaka matenijala na snizenje pri'tiska pa­
re u istom radu su dati i reZ!ultati ekiS!per,imental­
nog i:s'traziva,nja pritilska pare SlmrznUlte teCnost~ 

koja je me!hanicki gnjecenjem izdvojena iz mesa 
na sabnoj tem.peraCmi. Pokazano je da se priti­
sak ,pare smrznu~to.g, izJdvojenog soka mesa za 
odredenu tempera turu nallaz'i izmedu vrednosti 
za meso i 6ist led. 

tPodatke 0 rarvnoteznom pritilS'ku pare i »[a­
tentnoj« top.lot'i sulbllirmacije za Slmrznuta mesa 
(odreske: govede .peceni:ce, jagnjeei, teJleCi, SVl'ilJ­

ski, pi1leei i govedeg sala) za podrucje tempera­
tura od --l26' C do -4° ,C ·su dari J. Hilill i J. Sun­
derland 1967 [2]. Njvhovi re2)ulHatJi merenja po­
ka'Zuj'll Isheno, za sva ~Slpiltivana ,mesa, da su pri­
tisci pare 13 do 20 % ai,zi od odgovarajuCih vre­
dnO'sti za 6isti led . 

INa drugoj strani rezul tati merenja ravnote­
znog pIlitiska pare smnz,nutog mr'savog govedeg 
mesa i zumancet,a jaja u ,Podrucju temperatura 
od - 42" C do -lYe, koje je 1971 [3] objavila 
n. Simato's, naproniv pokazuje da se ove v·redno­
sti vdo malo razhku1ju od s1i:cniih za bsti led. 

Metode merenja koje su pomenuti autori 
pri'menilli u svoj:im i,stra~ivanjima su razli'aite . 

U istraziNanj!ilma [11] i [2) je prirrnenjena me­
toda merenja koja se moze smatrati eglZakitnijom 
u odnosu na metodu primBnjenu u i'strazivanju 
[3J koja sadrzi zanemarenje paroijallnog pIlitiska 
vazduha . 

rMedutim, smMramo da se ova raZJhka pri­
menjenih metoda merenja ne moze smatrati je­
d inim r azlogom razhke dobijenih rezultata i da 
glal'\~ll!i ,ra:olag leiJi u teZi<ni de~irIl!ilsanj a i kontroli­
sanja rez,ilffia i'Slprriva'nja, :obo,g veeeg broja uti­
cajmih fakitora, kao Sito .SlU V'rsta, pore'kilo .i JJi;zic­
ko1hemij'ski sastav proizvada, naoi'n njegove pret­
hodne IPIliJpreme, brzina stffinzavanja i veli:eina 
[ollmirall1ih kristala u eeli'j'skom poroznom si'ste­
mu, kalsni'je promene temperature i moguee re­
his talirzaoij a. 

Zbog toga je preduzeto istrazivanje i mere­
nje ravnoteznO'g pritiiska pare u z,av!l'snosLi od 
ternperature za n1z smrznU!tih prcilirarnbenilh pro­
izvoda i to u sirem podruoju vrednosti kontroli­
sanih u'ti:caj'nih ve.1i'aina. 

U ovom radu dajemo do sada do'bijene rezu:l­
ta te merenja ove zavi'snoSiti za sargarepu, krom­
pir i prazi1luk. 
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2. METODA MERENJA 

~ema opi:t1nog uredaj a je .da'ta na sLi'ci 1 [6]. 
U sud a se stavlja smrznuti proizvod a u sud 

bled destilova,ne vade, i jedan i drugi smrznuti 
u obliku supljeg cilindra 0 20 x 60 mm koji se 
navlaee na nosac j termolparova c. Primenjeni 
termo;parov,i su Cou-const. Elektromotorna sila se 
meri na teI'mokOffilpenzaJtoru », ',onma« (Wioo) g. 
Kako je na red vezano pet termoparova, greska 
merenja tem'peraJture nije veea od ± 0,03 K . 

Sud a i b se pot3!paju u mesavinu vade, al­
kohola i SUiVOg leda u teI'mosu d (razli'citim od ­
nosom alkohola i vode se ostva·ruju razli'Cite, Z3. 

potreibno weme meren1ja , statne temperature) . 
Pre'ko trok.rake s.Javine h oba suJda mogu jed­

novremeno da se evakuisu, odnosno da se odvoj e 
.medUisobno i od valkuulffi pUllljpe i (dvostea:>e.na 
uljna obrtna vakuU'm pUlmpa, Edwards High Va­
cuum LTD, model ED 150 karakteri'st,ika: kapa­
citet 165 l/miln, krajnjli. vakruum 10-' Torra , kraj­
nji vaku'uim sa gas~balaS>tom 10-3 Torra, snaga 
motara 0,37 kW). 

Iispred vaikfUum pUmjpe je pOis,ta,\tJjell1 r~shla­

dni stupanj t sa teonilID azotom, odlDosno suvim 
ledom u metanoJ.u, za kondenzaciju vlage iz sis­
tema u toku evakU:i'Sanja. 

Za mere.nje raz,l~ke rav,notdJilog priJti~:ka pare 
leda destiIovane vode ·smrz:nutog proi'lJvod'a, Ij . 
razlike pritiska u such.! b i a, izmeoo njli'h je po­
'stavljen miikromanolmetar sa casicom i kosom 
cevi e. Kao manome'tarska teenost je primooje­
no sihkonsko ullje 704 »Bdivalrds«. Podaci 0 ulju 
'dobijeni od N . S. Harrisa iz Istrazivac ko-razvoj­
nag odeljenja »EdvaI'ds« H. V. Ltld., su dati u ta­
:beli br. 1. 

Tabela br. 1. Fizicke osobine silikonskog ulja 704 
»Edwards« 

Tempe­

ratura K 29,8 323 34& 373 


5,peclificna 
gustina g/ cm' 1-,08(; ,1,067 '1,0412 1,020 1,0112 

Kinema tska 
vi'skoz­
nos t 10· m' /s 244,40 37,97 IG ;93 4,34 

Priti sak Torr 4,190 · 2;155 · 0,030· 1,045· 11237 . 
)pare .,10- ' 0 . :10-8 ·10- ' . ,10-5 . 10-' 

,Baidarenje miklI'omanome'tra je iZivedeno 
!prema ([4] i [5]), uz pomoe mikr.omanometra sa 
vodorn Askania - Werke A. G. , Berlin. 

Za konurolu apsolutnog pritJi'ska u si'stemu 
prei ,posle trokrake slavime, postavlj'ene su pi­
rani - merne gilave, model MBA, i pirani 'vakuum 
m e rac, model B5, Edwards H. V. LTD. 

Posrupak pni merenju je sledeci . 
Na odredeni nacin pr1pre<mljeni smr:znut 

proizvod i led destilovane vode se stavljajiU U 

sudove a i b, zapremi.ne Va i Vb, potClJpaju se u 
teI'mos u kome se od.ria'Va temperatura TI(K) , a 
zatim se vrsi njihovo zajednic'ko jedno,vremeno 
evakuiisamJe. E'valkwilsalDje se vrSi do pr'it'i:ska p.rib­
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Iiino jednakog prit,isku zasieenja vodene pare za 
tu temperaturu, posle cega se sudovi odvajaju 
jedan od drugog i od vakUUim pumpe pomoeu 
tlrokra'ke slavine i ceka se u'S!,pos tavlj1anje ravno­
tde. Tokom vremena (t), sve do uspostavljanja 
,ravnoteZnog stanja, prati se Ii belezi promena ra­
zlike pr~tisaka suda a i b pa - pb = ~'p ( t), kao 
i 'promena temperature proizvoda Ta(t) i Cistog 
leda Th( t). 

Dijagmm na sl. 2. prikazuje n ekoliko ovak­
vill k ni'vjh ulazenja u rarvnotezno stanje u kome 
se meri temperatura T i odgovarajuea ravnotez­
'na razlika Ipriti'ska Ap. 

Ova izmerena ra2Jlika pritiska je u stvari ra­
zli'ka ukupnog pritis'ka j ana predstavlja zbiT raz­
lika ;parcijalni<h pritJis·aka zaostalag vazduha (:me­
saV'ine gasova) Ap, i parcijalniih ravnotezniih pri ­
tisaka vodene .pare ~p" . 

Ua bi Ise odredila razlika paroijalnih pritisa­
ka zaos'ta.Jog vazduha, sistem je hladen do vrlo 
,niske temperature stavljanj e m u termos sa tec­
IlIim azotom, posle cega se ji2Jmeri tern:peratura 
To i razlika totalnog prit~ska Apo su:dova a i b. 

Kako je u toku hladenja najveei dec vodene 
pare u oba suda sulbloimirao, na temperaturi To, 
vodena ,para se u dba sUlda nalazi na svam pri­
tisku za's1ieenja, tako da je i'~merena raZllika to­
ta'Lnog pritiska ~po jednaka razlici Iparcijalnih 
'Pritisa'ka va~duha, ,suda a i b na temperatuTi To. 
Razli.ku parcijalnog pri t:iska vazduha na tempe­

51. 1. Serna opitnog uredaja .za merenje ravnoteinog 
pritiska pare ,srnrznutih vlaZnih rnaterijala; a) i b) 
- m erni sudovi; c) t ermoparovi; d) t ermos; e) mi­
kromanometar; f) rashladni stupanj; g) termokom­
p en zator; h) lrok,ra.ka slav ina; i) vakuum pumpa; j) 
nosa ci termoparova; k) Pirani - merne glave; 1) Pi­
rani - vakuwn merac. 
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porn, razlika 
veze sa vakuum 

linije) je 
dok ne dostigne neku 

mernih krivih 

'VTeidnosti 
sn1atrana ravnotezom. 
ovak,vog toka promene razli!ke 

navan 
usled 

odredujemo termicke 
za idealan gas vazdu'ha 
se vazduh moze smMTati ideal-

a razlika ravnoteznog pare 
za:bim odredena Dallt.o'Do'Vim 

pritiske. 
da je ra:zlike 

obracu­
b, 

T 
p~ = 

± V) 

je: 

Va = 192 . 1O~' 

Vb = 189 10' m' 

Provera funkcionalnos tii U1redaja izvrsena 
na sledeai nacin: U oba sU'da (a i b) je 
na nosa:ee j led desti'lovane vade, a zatim su 
dovi u dva termosa u 
su odrZavane razlicite statne temperature. 
ka sudova a i b, LlJmerena po 

na opisani 
ra2Jlici 

vodene pare za 1Zlmerenu razliku tem­
'perature. Pokazalo se da odstupanja izme'renih 
ra'zlika pritisaka Disu bila veca od 0,3 N/m'. 

3. REZULTATI MBRENJA 

doJazi z:bog toga st'o u toku evakuisanja 
iz pOiVrsiillskih slojeva s'ublimira a 
formirana porozna resetka otezava, 
narocito posle prekida kretanje sub­
limj'rane vlage i dalju odnosno uspo­
rava uspDstavljanje sudu 

SI. 2. DijagramzavisnosH ,promene razlike 
prith~ka Llp( t) i rernn.~r" proizvoda i cistog 
leda Tp(,t),od evakuisanja do u rav­
notezno 'stanje 

ra­

ze za ci5ti 
vla'da u termosu. Na 

da 

RezUll ta, ti 
t:ska pare smrznutih (sangarepa, krom­

i prazi'I'Uk) od telTl,perature dati su na s1. 3. 

kontrolisano 
brzi,na je u 

tempera ture pro-

,Da bi 5e uwrdio nacina tehnoloske ob­
rade proi,zvoda na pare, svaka vrsta pro­
izvoda odredenog tIZIC}w-he,mll sas tava je is­

blansiranom i 
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SMRZNUTO U VAZDUHU 

TEMPERATURE 29°C 


• HOMOGENIZIRANA SARGAREPA 
o HOMOGENIZ:RAN KROMPIR 

o BLANSIRANA SARG4REPA 

.. BLANSIRAN KROMPIR 

L\ SVEZ KROMPIR 

'" SVdA SARGAREPA a 

5MRZNUTO U METANOL~ 
TEMPERAT URE -73·C 

A S\lEZ KROMPIR 

A PRAZILUK 

~:
;/ /

Y /
/ 

T(K) 

SL 3. 

izvoda 	i rashJadne sr~dine u kojoj se vrSi smrza­
Za jedan refilm :lspitivanja 

u va:zduhu je 
a u drugool1 reZimu u 
na temperaturi -73' C. 

Rezultati pokazuju sledece: 

,Pritisak rpare smrznutih 
niii od pare 

istu temperaturu; 
Ipostojti zavi'::most 

smrznutih prehrambeni1h 

ma'l1jc bla,nsiraniJh a najmanje 

- uticaj brzine 
mada ne u 

smrznuti ,pro;zvodi 

Kako se ovim se 
mo­

rel~ti'V\no 

i dalje 
anaLiticko 

kontrolisanih 
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