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Sazetak

Cilj rada je bio utvrditi moguénost primjene lasera kao predtretmana susenju grozda. Bobice
grozda tretirane su 100 1 200 mW laserima u trajanju od 60 1 120 s. Za analizu je koriSteno
svjeze ubrano grozde sorti Traminac i MuSkat Hamburg s pocetnim udjelima vlage od
81,45 % 1 77,25 %. Kod obe analizirane sorte dobivene krivulje suSenja se razlikuju ali su
sve negativnog predznaka, $to ukazuje na padajucu funkciju, a potvrduje da se radi o procesu
suSenja. Kod sorte Traminac primijeéen je znacajniji gubitak vode tijekom laserskog
tretmana nego kod sorte Muskat Hamburg S$to se moze pripisati razlikama u gradi bobica
medu odabranim sortama. Iz rezultata je vidljivo da lasersko zrac¢enje utjeCe na migraciju
vode iz unutrasnjosti na povrsinu, te se kao takvo moze koristiti kao uc¢inkovit predtretman
suSenju grozda koji ujedno ne ostecuju biljni materijal.

Kljuéne rije¢i: laser, predtretman, grozde, Traminac, Muskat Hamburg

Uvod

Grozde se uglavnom susi u svrhu proizvodnje grozdica te aromatiziranja i proizvodnje
desertnih vina. Predtretmani susSenja grozda su potrebni zbog specificnog vostanog sloja
kojim je prekrivena kozica ploda. Vosak na kozici grozda sluzi kao zastitna barijera protiv
gljivicnih patogena te $titi grozde od UV zracenja i fizi¢kih ozljeda. Medutim, prisutnost
voska na kozici prepreka je susenju i zbog toga ga je potrebno ukloniti (Wang 1 sur. 2016.).
U tu svrhu koriste se razlicite vrste predtretmana poput toplinskih, kemijskih i abrazivnih. U
posljednje vrijeme doSlo je do porasta interesa za koriStenje elektromagnetskog (EM)
zracenja kao neinvazivne metode u preradi poljoprivrednih proizvoda. U tu svrhu se koristi
EM zraCenje u obliku mikrovalova, infracrvenog i1 koherentnog (laserskog) zracenja. Tri
naj¢eS¢a nacina kombiniranja uporabe EM zracenja s konvencionalnim suSenjem su:
predgrijavanje (pospjeSuje migraciju vode iz unutrasnjosti na povrSinu, odakle se ona
uklanja suSenjem vruéim zrakom), dodatno susenje (energija EM zracenja se koristi kada
brzina konvencionalnog nac¢ina suSenja pocne opadati) i zavrsno susenje (koristenjem EM
zracenja na izlazu iz konvencionalne susilice ubrzava se uklanjanje preostale vode). Za
razliku od visokoenergetskih lasera, niskoenergetski laseri ne uzrokuju unistavanje biljnog
materijala, ve¢ samo strukturne promjene gradivnih komponenti, §to otvara moguénost
njihove Siroke primjene. Budu¢i da se laserska zraka moze fokusirati na vrlo malo podrucje,
laser je uredaj koji moze precizno dozirati dozra¢enu energiju. Kontroliranjem vremena
1zlozenosti materijala laseru direktno mozemo kontrolirati koli¢inu energije koju materijal
moze primiti. Pri tome treba imati na umu da prodiranje i apsorpcija energije zra¢enja ovisi
o vrsti biljnog materijala, njegovom sastavu te o valnoj duljini laserskog svijetla (Hernandez
1 sur., 2010.). Dosada3nja istrazivanja na na laserima male izlazne snage pokazala su da
njihova primjena izaziva viSe pozitivnih reakcija na biljnom materijalu, Sto im otvara
mogucnost Siroke primjene (Nenadi¢ i sur. 2007.; Gali¢ i sur. 2017.). Posto su pojedine
fizikalne metode predobrade, poput primjene mikrovalnog zracenja, pulsirajuceg elektricnog
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polja i ultrazvuka, kao i njihove kombinacije s kemijskim metodama pokazale dobre
rezultate pri skrad¢ivanju vremena suSenja biljnih materijala, cilj ovog rada bio je utvrditi
moguénost koriStenja lasera kao predtretmana u procesu susenja grozda.

Materijal i metode

Za analizu je koriSteno svjeZe ubrano grozde sorti Traminac s pocetnim udjelom vode
81,45 % 1 Muskat Hamburg s pocetnim udjelom vode od 77,25%. Pocetna vlaznost
materijala odredena je standardnom AOAC metodom (1990.), suSenjem u laboratorijskoj
susilici (INKO ST40T) na 105 °C pri atmosferskom tlaku do konstantne mase. Prije
laserskog tretmana, grozde je oprano kako bi se uklonile prisutne necistoce. Vostani premaz
je uklonjen uranjanjem grozda u 0,5% otopinu NaOH u trajanju od 60 sekundi nakon ¢ega
su bobice isprane destiliranom vodom i otrgnute sa peteljki. Uklonjene su pljesnive 1
ostecene bobice, a za analizu su odabrane bobice ujednacenog oblika i veli¢ine. Bobice su
podvrgnute laserskom zracenju izlazne snage 100 mW (HLM1845) 1 200 mW (HLP18130)
oba u crvenom dijelu spektra vidljive svjetlosti (A = 650 nm). KoriStene su razli¢ite izlazne
snage lasera kako bi se utvrdio njihov utjecaj na proces uklanjanja vode. Dva glavna
elementa opreme za provodenje laserskog tretmana su izvor koherentne svjetlosti i
mikroobjektiv sastavljen od dvije opti¢ke leée kojim se postize Sirenje laserske zrake. Sirenje
laserske zrake je provedeno kontrolirano unutar izracunatog radijusa snopa s ciljem da se
njome obuhvati pojedina bobica pri ¢emu se pazilo da ono ne bude pre veliko jer bi se time
smanjila izlazna snaga zracenja (Pliesti¢, 2007). Trajanje tretmana mjereno je elektronickim
kronometrom. Tijekom tretmana bobice grozda postavljene su na laboratorijsku analiticku
vagu Sartorius BP 2218 (Goéttingen, 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. Svi rezultati prikazani su kao srednje vrijednosti od 30 ponavljanja (n=30).
Za vrijeme trajanja tretmana relativna vlaznost zraka iznosila je 77 %, a atmosferski tlak oko
1013 hPa.

Laser

Mikroobjektiv

Lzornk

Analinéka vaga

Slika 1. Postupak laboratorijskog provodenja laserskog tretmana

Pojedina¢ne bobice grozda postavljene su unutar osvijetljenog podrucja promjera 15 mm.
Bobice su tretirane samo s jedne strane u kontroliranim vremenskim intervalima od 60 1
120 s. PovrS$ina osvijetljene povrSine izracunata je pomocu sljedeée jednadzbe:

A=rg (1)
IzraCun predane energije unutar osvijetljenog podrucja proveden je pomocu jednadzbe:
. E -
Intenzitet = Z‘SL(\ZN) x trajanje tretmana (s) (2)
m
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Energija pojedinac¢nog fotona izraunata je pomocu jednadzbe:
hc
Efotona = h027 (3)
gdje su: h — Planckova konstanta (6,626 x 10°* Js); v — frekvencija fotona = 4,61538 x
10" s7!; ¢ — brzina svijetlosti = 2,99 x 108 ms™'; 1 — valna duljina (650 nm).

Broj fotona emitiranih od strane lasera odreden je pomocu jednadzbe:

E

n fotona — E . (4)

foton
Ukupna energija izvora laserske svjetlosti tijekom tretmana izracunata je pomocu jednadzbe:
E\ocera = E forona X Niotona X trajanje tretmana (5)

lasera

Rezultati i rasprava

Prema jednadzbi (1), osvijetljena povrsina iznosila je 1,766 x10 m?. Intenzitet laserskog
zradenja iznosio je 566,17 Wsm™ za laser od 100 mW i 1132,34 Wsm™ za laser od 200 mW.
Energija pojedinaénog fotona izra¢unata jednadzbom (3) iznosila je 3,06 x 1078 J. Broj
fotona iz pojedina¢nih laserskih izvora izradunat iz jednadzbe (4) iznosio je 3,27 x 10'°
fotona s™! za laser od 100 mW i 6,54 x 10'° foton s™! za laser od 200 mW. Ukupna energija
koju su laseri isporucili tijekom 60 s bila je 6 J za 100 mW laser i 12 J za 200 mW laser, dok
je tijekom 120 s iznosila 12 J za 100 mW laser 1 24 J za 200 mW laser. 1z rezultata se moze
vidjeti da su koli¢ine energije koje emitiraju laseri relativno male. Sukladno tome toplinski
utjecaj lasera je zanemariv, pa se moze zakljuciti da je efekt laserskog djelovanja na bobice
grozda isklju¢ivo posljedica biostimulacije. Lasersko tretiranje sorte Muskat Hamburg u
trajanju od 60 s rezultiralo je smanjenjem sadrzaja vode od 0,0132 % kod 100 mW lasera 1
0,0153 % kod 200 mW lasera. Tijekom tretmana od 120 s, smanjenje sadrzaja vode iznosilo
je 0,0236 % kod 100 mW lasera 1 0,0259 % kod 200 mW lasera. Lasersko tretiranje sorte
Traminac u trajanju od 60 s rezultiralo je smanjenjem sadrzaja vode od 0,0241 % kod
100 mW lasera 1 0,0382 % kod 200 mW lasera. Tijekom tretmana od 120 s, smanjenje
sadrzaja vode iznosilo je 0,0562 % kod 100 mW lasera i 0,0626 % kod 200 mW lasera. Iz
rezultata je vidljivo da tijekom tretmana sorta Traminac ispusta viSe vode od sorte Muskat
Hamburg §to se moze pripisati razlici u gradi njihovih bobica. Analiza brzine otpustanja
vode prikazana je grafikonima 1 12 a krivulje susenja u tablicama 11 2.

Laserski predtretman - Muskat Hamburg

81,4550
— 100mW/120s w = 2E-07t2-0,0002t + 81,45 R?=0,9992
’ =-2E-07t- 449 R?= 7
200mW/120s w =-2E-07t?- 0,0002t + 81,449 0,997 T
#4420 * 200 mW/60s
£ 814400 4 100 MW/120s
3 ~— X 200 MW/120s
e :
& 81,4350 . - pOl!. (100 mW/60s)
] o Poli. (200 mW/60s)
© 81,4300 s e —~ = = Poli. (100 mW/120s)
z , , T3 - = = Poli. (200 mW/120s)
3 a14250 100mW/60s w = 3E-08t2- 0,0002t + 81,45 R? = 0,9993 N
’ 200mW/60s w = 2E-07t2-0,0003t+ 81,45 R?=0,9981 X
81,4200 |
0 20 40 60 80 100 120

Trajanje tretmana (s)

Grafikon 1. Gubitak sadrzaja vode (%) sorte Muskat Hamburg tijekom laserskog tretmana
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Da bi se dobivene krivulje susenja mogle usporedivati, odnosno da bi se utvrdili njihovi
medusobni odnosi nagiba, provedeno je njihovo deriviranje dw/dt (tablice 1 i 2).

Tablica 1. Derivacije polinomnih jednadzbi II. stupnja - krivulje suSenja sorte Muskat
Hamburg tijekom laserskog tretmana
Izlazna snaga lasera /

trajanje tretmana

Derivacije polinomnih jednadzbi II. stupnja

Muskat 100 mW/60 s dw/dt = - 0,0002 + 6x10%
Hamburg 200 mW/60 s dw/dt = - 0,0003 + 4x107t
100 mW/120 s dw/dt = - 0,0002 + 4x107"t

200 mW/120 s dw/dt = - 0,0002 + 4x107"t

Kod sorte Muskat Hamburg rezultati sve jednadzbe su negativnog predznaka, §to ukazuje na
padajucu funkciju, a potvrduje da se radi o procesu susenja materijala. Kod tretmana u
trajanju od 60 s vidljivo je da se koeficijenti nagiba dobivenih jednadzbi razlikuju.
Koeficijent nagiba je veci kod uzorka tretiranog 200 mW laserom $to pokazuje da je brzina
uklanjanja vode pri navedenom tretmanu intenzivnija. Kod tretmana u trajanju od 120 s,
vidljivo je da su koeficijenti nagiba dobivenih jednadzbi jednaki, odnosno da nema znacajne
razlike u brzini uklanjanja vode medu laserima od 100 1 200 mW.

Laserski predtretman - Traminac
75,2600

100mW/120s w = 3E-07t2- 0,0005t+ 75,25 R?=0,9995
200mW/120s w =-1E-07t2-0,0005t+ 75,25 R?=0,9993 e 100 mMW/60s

75,2400 + 200 mW/60s
_ 100 mW/120s
£ okl X 200 mW/120s
z 752200 » ::z‘ - Poli. (100 mW/60s)
%é’ e -..;: - _ Poli. (200 mW/60s)
% SX Rt - — — — Poli. (100 mW/120s)
g 752000 X 5 === Poli. (200 mW/120s)
8 100mW/60s w =-5E-07t2- 0,0004t+75,25 R?=0,9967 X
200mW/60s w = 6E-07t2- 0,0007t + 75,25 R? = 0,9985 ~x
0 20 40 60 80 100 120

Trajanje tretmana (s)

Grafikon 2. Gubitak sadrzaja vode (%) sorte Traminac tijekom laserskog tretmana

Tablica 2. Derivacije polinomnih jednadzbi II. stupnja - krivulje susenja sorte Traminac
tijekom laserskog tretmana
Izlazna snaga lasera /
trajanje tretmana

Derivacije polinomnih jednadzbi II. stupnja

Traminac 100 mW/60 s dw/dt = - 0,0004 - 10107t
200 mW/60 s dw/dt = - 0,0007 + 12x107t
100 mW/120 s dw/dt = - 0,0005 + 6x107t
200 mW/120 s dw/dt = - 0,0005 - 2x107t

I kod sorte Traminac dobivene jednadzbe su negativnog predznaka, Sto ukazuje na padajucu
funkciju. Kod tretmana u trajanju od 60 s, smanjenje sadrzaja vode je bilo intenzivnije kod
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tretiranja 200 mW laserom, dok je kod tretmana u trajanju od 120 s smanjenje sadrzaja vode
je bilo intenzivnije kod primjene 100 mW lasera. 1z rezultata je vidljivo da lasersko zracenje
pospjesuje migraciju vode iz unutra$njosti na povrsinu, te se kao takvo moze koristiti kao
ucinkoviti predtretmani susenju grozda koji ujedno ne ostecuju biljni materijal i nije Stetan
za okoli§. Medutim, za prakti¢nu primjenu potrebno je razviti uredaje s integriranom
mrezom laserskih dioda kojima bi se mogao vrsiti predtretman vecée koli¢ine grozda.

Zakljucak

Tretmani niskoenergetskim laserima tijekom 60 1 120 s uzrokovali su smanjenje sadrzaja
vode u svim analiziranim uzorcima. Razine smanjenja sadrzaja vode vrlo su niske i krecu se
u rasponu od 0,0132 do 0,0626 %. Rezultati navode na to da postoji indicija utjecaja
laserskog zracenja na kinetiku suSenja, no kako bi se potvrdili takvi rezultati potrebno je
provesti daljnja istrazivanja u koja je potrebno ukljuciti i lasere drugih izlaznih snaga i valnih
duljina.
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Application of low energy lasers as a non-invasive pretreatment for grape drying

Abstract

The aim of this study was to determine the possibility of using a laser as a pretreatment for
drying grapes. Grape berries were treated with lasers of 100 and 200 mW for 60 and 120 s,
respectively. Freshly harvested Traminac and Muscat Hamburg grapes with initial moisture
content of 81.45% and 77.25% were used for the analysis. For both varieties analyzed, the
drying curves obtained differ but all have a negative sign, indicating a decreasing function
and confirming that it is a drying process. In the Traminac variety, a greater water loss was
observed during the pretreatment than in the Muscat Hamburg variety, which can be
attributed to differences in the structure of the berries. The results show that laser radiation
affects the migration of water from the interior to the surface and can thus be used as an
effective pretreatment for drying grapes, which also does not damage the plant material.

Key words: laser, pre-treatment, grapes, Traminer, Muscat Hamburg
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