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Proces osmotske dehidratacije je savremen metod konzervisanja, koja delimično uklanja vodu iz materijala koji  se 
dehidrira uranjanjem uzoraka u koncentrovane osmotske rastvore. Za osmotsku dehidrataciju mesa srebrnog karaša 
(Carassius gibelio) primenjena su tri različita osmotska rasvora: ternarni rastvor-R1, kombinovani rasvor-R2  i melasa 
šećerne repe-R3. Proces se odvijao pri atmosferskom pritisku na temperaturama od 10, 20, 35 i 50°C, a vreme 
trajanja procesa bilo je 1, 3 i 5 sati. Rezultati osmotske dehidratacije mesa srebrnog karaša analizirani su primenom 
analize osetljivosti. Odzivni parametri procesa bili su: gubitak vlage (WL), priraštaj suve materije (SG), aktivnost vode 
(aw), sadržaj suve materije (DM), kao i sadržaji minerala: natrujuma, kalijuma, kalcijuma i magnezijuma. Analizom 
osetljivosti pokazano je da male promene ulaznih promenjivih utiču na promene svih posmatranih odziva sistema. 

Ključne riječi: Analiza osetljivosti, osmotska dehidratacija, osmotski rastvori, meso ribe 

UVOD 

Osmotska dehidratacija, kao savremen proces sušenja, delimično uklanja vodu iz uzoraka biljnog ili životinjskog 
porekla, uranjanjem ćelijskog materijala u hipertonične medijume [1,2]. Tokom procesa osmotskog sušenja hrane 
dolazi do difundovanja molekula vode kroz polupropustljive ćelijske membrane, kretanje se odvija u smeru od višeg ka 
nižem potencijalu molekula vode, dok se u sistemu ne uspostavi koncentraciona ravnoteža [3]. Usled razlike osmotskih 
pritisaka rastvora i uzorka, nastaju tri toka materije: difuzija vode iz uzorka u okolni rastvor, difuzija rastvorene 
materije iz hipertoničnog rastvora  u dehidrirani proizvod, i difuzija rastvorene materije u osmotski rastvor [4, 5]. Treći 
tok materije utiče na senzorske, nutritivne i funkcionalne osobine dehidriranog proizvoda, ali  je količinski zanemarljiv u 
poređenju sa prva dva toka [6, 7]. 

Primena osmotske dehidratacije u prehrambenoj industriji pruža  brojne prednosti poput: poboljšanja i održanja 
faktora kvaliteta proizvoda (tekstura, boja, stabilnost), isključivanja hemijskog predtretmana, blagog temperaturnog 
režima, uklanjanja vode bez faznog prelaza, mogućnost ponovne upotrebe rastvora, skraćenja vremena sušenja, 
energetske efikasnosti i ekološke prihvatljivosti [8, 9, 10, 11]. Kao nedostaci  procesa osmotske dehidratacije javljaju 
se: previsok priraštaj suve materije koji pruža dodatni otpor difuziji vode, vremenska zahtevnost procesa, brz gubitak 
vode i ispiranje suve materije iz uzorka koji mogu da dovedu do značajne izmene nutritivnog profila, i problem 
upravljanja velikom količinom iskorišćenog osmotskog rastvora [12]. 

Pokretačka sila za uklanjanje vode, tokom osmotske dehidratacije, je razlika osmotskih pritisaka između materijala i 
rastvora koji ga okružuje [13]. Izbor adekvatne vrste osmotskog rastvora je veoma važan faktor koji određuje stepen 
difuzije tokom procesa [14, 15]. Različiti hipertonični rastvori i njihove kombinacije se uspešno primenjuju za osmotski 
tretman mesa ribe [16]. Najčešće korišćeni osmotski medijumi su kombinovani koncentrovani rastvori šećera (saharoze, 
glukoze, fruktoze, kukuruznog sirupa) i natrijum hlorida [17,18]. 

Melasa je polikomponentni sistem promenljivog hemijskog sastava sadrži preko 200 različitih neorganskih i organskih 
supstanci važnih za ishranu ljudi, kao što su: belančevine i druga aktivna azotna jedinjenja, mineralne materije i 
vitamini, prvenstveno vitamini B kompleksa [19]. Novija istraživanja potvrdila su mogućnost primene melase šećerne 
repe za osmotsku dehidrataciju različitog materijala biljnog porekla [3,4,7], mesa svinjske plećke [19] i mesa ribe [18]. 
Melasa kao osmotski rastvor ne samo doprinosi smanjenju sadržaja vode u uzorku već i unapređuje njegov nutritivni 
profil [20]. 

Cilj ovog rada je ispitivanje uticaja malih promena procesnih parametara (temperature, vremena i koncentracije) na 
gubitak vode, priraštaj suve materije, sadržaj suve materije i aktivnost vode, kao i sadržaje minerala natrijuma, 
kalijuma, kalcijuma i magnezijuma, tokom procesa osmotske dehidratacije mesa srebrnog karaša u tri različita 
osmotska rastvora, primenom analize osetljivosti. 
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MATERIJAL I METODE RADA 

Riba, srebrni karaš (Carassius gibelio), kupovana je u ribarnici u Novom Sadu, neposredno pre eksperimentalnog rada. 
Prosečni sadržaj suve materije u uzorcima ribe iznosio je 24,66±1,43%. Riba je očišćena, filetirana i isečena na trake 
približnih dimenzija 1x1x0,5 cm. Za osmotsku dehidrataciju upotrebljeni su bočni mišići ribe sa koji je uklonjena koža i 
veće kosti. 

Za pripremu osmotskih rastvora upotrebljene su sledeće sirovine: melasa šećerne repe, komercijalni natrijum hlorid 
(NaCl), komercijalna saharoza i destilovana voda. Za potrebe eksperimenta, melasa šećerne repe nabavljena je iz 
šećerane u Crvenki, Srbija. Prosečan sadržaj suve materije u melasi, određen refraktrometrom, iznosio je 84,54%. 
Kako bi se postigle željene koncentracije osmotskog rastvora melasa je razređivana destilovanom vodom. Za osmotsku 
dehidrataciju mesa srebrnog karaša primenjena su tri različita osmotska rastvora: R1, koncentrovani vodeni rastvor 
natrijum horida i saharoze (60%), R3, melasa šećerne repe (80%) i R2 (70%), kombinacija osmotskog rastvora R1 i 
R3 u masenom odnosu 1:1. Osmotski rastvori R1 bio je razblažen dodatkom destilovane vode u odnosu voda:rastvor = 
1:7 i 1:3 do koncetracija suve materije od 52,5% i 45%,  osmotski rasvor R2 do 61,25% i 52,5% i osmotski rasvor R3 
do 70% i 60%, respektivno.  Isti odnos mase vode i rastvora (1:7 i 1:3) za potrebe variranja koncentracija osmotskih 
rastvora primenjen je da bi se pripremila ekvivalentna razblaženja, odnosno svi osmotski rastvori su razblaženi 

jednakom količinom destilovane vode. 

Kako bi se obezbedili konstantni uslovi koncentracije hipertoničnih rastvora tokom procesa osmotske dehidratacije i 
izbeglo njegovo razblaženje, usled prelaza vode iz mesa ribe u osmotski rastvor, maseni odnos uzoraka ribe i 
osmotskog rastvora bio je 5:1.  

Proces osmotske dehidratacije, odvijao se u staklenim laboratorijskim čašama od 800 ml, a plastičnim mrežicama 
obezbeđeno je potpuno potapanje uzoraka u osmotski rastvor bez plutanja uzoraka po površini rastvora. Uzorci ribe 
uranjani su u hipertonične rastvore definisanih koncentracija, procesi osmotske dehidratacije su se odvijali pri 
atmosferskom pritisku, na definisanim i konstantnim temperaturama procesa (10°C, 20°C, 35°C i 50°C) u termostatu, 
a ukupno vreme trajanja osmotskog tretmana bilo je 5 časova. Kako bi rezultati bili uporedivi, uslovi homogenizacije 
hipertoničnih rastvora bili su jednaki (intenzitet, vreme trajanja i učestalost mešanja) pri svim temperaturama procesa i 
koncentracijama osmotskih rastvora. 

Uzorci dehidrirane ribe vađeni su iz osmotskih rastvora, nakon 1, 3 i 5 časova trajanja procesa, a zatim ispirani vodom. 
Filter hartijom otklanjana je zaostala voda od ispiranja sa površine svih komadića mesa ribe. 

Sadržaj suve materije (DM) svežih i osmotski tretiranih uzoraka određivan je sušenjem materijala na 105°C u sušnici 
(Instrumentaria Sutjeska, Hrvatska) do postizanja konstantne mase. Gubitak vode (WL) i priraštaj suve materije (SG) 
izračunati su na osnovu formula datih u radu (21).  Sva analitička merenja urađena su u skladu sa  AOAC metodama 
[22].   

Vrednosti aktivnosti vode svežih i osmotski dehidriranih uzoraka mesa ribe određene su pomoću uređaja TESTO 650 
(Nemačka) sa tačnošću od ±0,001 na temperaturi od 25°C. 

Za proračune analize osetljivosti upotrebljen je softverski paket StatSoft Statistica ver.10.0. 

REZULTATI I DISKUSIJA 

Analiza osetljivosti je primenjena kako bi se ispitali uticaji malih promena ulaznih veličina (procesnih promenljivih) na 
izlazne veličine procesa. Izlazi koji imaju veću osetljivost imaju veći odziv na male promene ulaznih veličina [23]. 
Analizom osetljivosti se testiraju infinitezimalne promene nominalne ulazne veličine u deset individualnih, jednako 
udaljenih tačaka ulaznog prostora, od minimalne do maksimalne vrednosti posmatrane ulazne veličine, radi ispitivanja 
promena izlazne veličine. Ova analiza se takođe koristi i za ispitivanje osetljivosti i grešaka ANN modela.  

Uticaj ulaznih promenljivih na izlazne veličine prikazan je na slikama 1., 2. i 3., a ovi grafici su dobijeni računanjem 
promena na izlaznim veličinama, pri infinitezimalnim promenama određenih nominalnih vrednosti ulazne veličine.  

Analiza osetljivosti ukazuje na osetljivost odzivnih promenljivih u posmatranom opsegu procesnih promenljivih (računa 
se polinomom drugog reda). Vrednosti osetljivosti prikazani na dijagramu predstavljaju izvode prvog reda računate u 
tačkama koje se nalaze na desetinama punog opsega svake procesne promenljive. Tako se svaki izvod ulazne 
promenljive računa u odnosu na položaj deset jednako udaljenih tačaka na opsegu od minimuma do maksimuma za 
svaku promenljivu (ekstremne vrednosti u tom slučaju koriste se kao krajnje tačke za analizu). Vrednosti prvog izvoda 
za svaku promenljivu se računaju na osnovu Taylor-ove formule [24,25, 26]: 
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Dobijene vrednosti prikazuju nivo eksperimentalne greške, ali takođe prikazuju i uticaje ulaza na izlazne promenljive. 
Sa slike 1. vidi se da WL, SG, aw, DM, kao i sadržaj Na, K, Ca i Mg najviše zavise od t, što je takođe utvrđeno ANOVA 
analizom SOP modela, kao i PCA analizom. Na WL gotovo jednako utiču infitezimalne promene T i c, za slučaj rastvora 
OR1, dok je na SG uticajnija T nego c. Slično ponašanje je takođe primećeno za R2 i R3 rastvore.  

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 1. Analiza osetljivosti na male promene izlaza WL, SG, aw, DM, i sadržaja Na, K, Ca i Mg, izazvane promenama 
ulaza (t, T i c), za osmotski rastvor R1 

Figure 1. Sensitivity analysis of small changes in output of WL, SG, aw , DM, and the contents of Na, K, Ca and Mg, 
caused by changes of the input (t, T and c), for the osmotic solution R1 
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Slika 2. Analiza osetljivosti na male promene izlaza WL, SG, aw, DM, i sadržaja Na, K, Ca i Mg, izazvane promenama 
ulaza (t, T i c), za osmotski rastvor R2 

Figure 2. Sensitivity analysis of small changes in output of WL, SG, aw , DM, and the contents of Na, K, Ca and Mg, 
caused by changes of the input (t, T and c), for the osmotic solution R2 
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Slika 3. Analiza osetljivosti na male promene izlaza WL, SG, aw, DM, i sadržaja Na, K, Ca i Mg, izazvane promenama 
ulaza (t, T i c), za osmotski rastvor R3 

Figure 3. Sensitivity analysis of small changes in output of WL, SG, aw , DM, and the contents of Na, K, Ca and Mg, 
caused by changes of the input (t, T and c), for the osmotic solution R3 

 

Analiza osetljivosti je pokazala uticaj malih promena ulaznih veličina, ali je takođe prikazala i uticaje promene ulaznih 
veličina u datoj tački ulaznog prostora, kao što je to prikazano na slikama 1., 2. i 3. Sa ovih slika vidi se da su WL i SG 
(i za rastvor R1 i R3) osetljiviji na male promene t, dok su promene na T i c iste, bez obzira na položaj u ulaznom 
prostoru. Ovo znači, da dalje povećanje t ne bi dovelo do povećanja WL ili SG. Prema analizi osetljivosti, povećanje t, 
T ili c dovodi do povećanja WL i SG, za R1, R2 i R3, što se poklapa sa PCA, ANOVA analizom SOP modela, kao i sa 
eksperimentalnim rezultatima.  

Mala povećanja vrednosti t, T ili c, dovode do smanjenja aw, dok promene ovih parametara dovode do povećanja DM (i 
za R1 i R3). Sadržaj svih posmatranih minerala se povećava malim povećavanjem t, T ili c, samo za rastvore R2 i R3, 
dok se samo sadržaj Na povećava sa ovim promenama za rastvor R1. Melasa šećerne repe je bogata mineralnim 
materijama, a kao komponenta osmotskih rastvora R2 i R3, doprinela je povećanju sadržaja posmatranih minerala u 
mesu ribe. Sadržaj K, Ca i Mg se smanjuje u toku osmotskog tretmana u rastvoru  R1. Ovi zaključci su u skladu sa ANN 
i PCA analizom [18, 27]. 
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ZAKLJUČAK 

Na osnovu analize osetljivosti može se zaključiti da su vrednosti gubitka vode i priraštaja suve materije za sva tri 
osmotska rastvora osetljiviji na male promene vremena, dok su promene na temperaturu i koncentraciju iste. Mala 
povećanja vrednosti vremena, temperature ili koncentracije, dovode do povećavanja aw vrednosti, i vrednosti sadržaja 
suve materije za sva tri osmotska rastvora.  Usled različitog hemijskog sastava hipertoničnih mediuma, male promene 
posmatranih procesnih parametara dovode do povećanja sadržaja minerala (K, Ca, Na i Mg ) u osmotskim rastvorima 
R2 i R3, dok se u rastvoru R1 povećava samo sadržaj Na 
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OSMOTIC DEHIDRATION PROCESS OF FISH (CARASSIUS GIBELIO) 
IN THREE DIFFERENT OSMOTIC SOLUTIONS-SENSITIVITY 

ANALYSIS 

Biljana Lončar1, Vladimir Filipović1, Milica Nićetin1, Violeta Knežević1, Lato Pezo2, Marijana Ačanski1 
1University of Novi Sad, Faculty of Technology, Novi Sad, Serbia, 

2University of Belgrade, Institute of General and Physical Chemistry, Belgrade, Serbia 

Osmotic dehydration is a modern preservation method that partially removes water from food using concentrated 
osmotic solutions. In comparison to traditional drying methods the main advantages of the osmotic dehydration 
treatment are: lower processing temperatures, removal of water in liquid form, low energy consumption and possibility 
of reusing osmotic solution.  For osmotic dehydration of fish usually ternary aqueous solutions are being used as 
osmotic agents. Due to high content of solids and specific nutrient composition, sugar beet molasses have recently 
proved to be an efficient osmotic medium for dehydration of fruits, vegetables and meat. Osmotic treatment of fish 
(Carassius gibelio) was studied in three osmotic solutions (ternary aqueous solution – R1, combined solution-R2 and 
sugar beet molasses – R3). Osmotic solution R1 was concentrated water solution of sucrose and sodium chloride 
(concentrations of 60%, 52,5% and 45%), osmotic solution R2 was combined solution of R1 and R3 in a 1:1 mass 
ratio (concentrations of 70%, 61,25% and 52,5%) and osmotic solution R3 was sugar beet molasses diluted with 
distilled water to concentrations of 80%, 70% and 60%.  The treatment was performed in laboratory jars, at four 
temperatures (10, 20, 35 and 50°C), at atmospheric pressure for 1, 3 and 5 hours. Sample to solution mass ratio was 
1:5 to neglect changes in solution concentration during the process. Considering the amount of diffused water from 
the samples in every 15 minutes osmotic solutions were stirred to provide better homogenization of osmotic medium. 
After the treatment, the samples were removed from the osmotic solutions, lightly rinsed with distilled water and 
blotted with paper to remove any excess water from the surface. The results of osmotic dehydration of fish were 
analyzed using sensitivity analysis. Observed responses of the process were: water loss (WL), solid gain (SG), dry 
matter content (DM), water activity (aw ) and minerals content (Na, K, Ca and Mg). Sensitivity analysis has shown that 
small changes of input variables affect changes of all system responses. Based on the sensitivity analysis it can be 
concluded that the value of water loss and solid gain for all three osmotic solution are sensitive to small changes in 
time, while changes in temperature and concentration of the same. A small increase in the value of time, temperature 
or concentration, leads to an increase in aw value, and the value of dry matter content for all three osmotic solutions. 
Due to the different chemical composition of hypertonic medium, small changes in the observed process parameters 
lead to an increase in the content of minerals (K, Ca, Na and Mg) in osmotic solutions R2 and R3, while and R1 only 
increases the content of Na. 

Key words: Sensitivity analysis, osmotic dehydration, osmotic solution, fish meat 
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