
Su5enie zeleniny fluidnfm sp6sobom

A. SEPITKA

Uvod

Su5enie je jednym z d6leZitych sp6sobov konzervovania zeleniny. Doteraj5ie
pokusy ukazujrl, Ze su5enim moZno dosiahnut produkt, ktory do do v}iZivnej
hodnoty zodpoved6 derstvej zelenine. D6leZitlimi ukazovatelmi, ktor6 charakte-
ri.zujri vyborn6 kulin6rne a potravindrske vlastnosti su5enej zeleniny, sri jej
farba. chuf, v6ia, napudiavanie a taktieZ obsah vo vode rozpustnych i6tok
a vitaminov. Pripadn6 zhor5eni.e kuli.ndrnych vlastnosti suSenej zeleniny sa
pripisuje na vrub reakci6m neenzymatick6ho charakteru, t. j. reakci6m medzi
lirtkami, ktore obsahujri karbonylovf skupinu (redukujirce cukry, kyselina
askorbov6 a pod.) a aminokyseiinami. Na intenzitu tychto reakcii ma predo-
vdetk;lm vplyv chemick6 zloZenie suroviny (preto md vyznarn vyber vhodnych
sort na su5enie), spdsob pripravy suroviny na suienie, tepelny reZim su5eni.a
a das su5enia.

Z doteraj5ich na5ich poznatkov pri Stridiu vplyvu termodynamicklich a vnf-
tcrnych podmienok su5enia na kvalitu produktu m6Zeme urobit uzSver, te
suSenie v prefukovanej vrstve by bolo najperspektivnej5ie. Vysok6 intenzi.ta
procesu, jeho kr6tke trvanie, rovnomern6 ohriatie kaZdej dastice sri predpo-
kladom, aby sa ziskal vysokohodnotny produkt.

Druh;im intenzivnym sp6sobom su5enia potravin, ktory md, vyznam hlavne
v priprave potravin vo forme pr65ku s vysokou organoleptickou a vyZivnou
hodnotou a je pritom rychlo rozpustny alebo rehydrujrici, je penov6 su-
ienie.

Obidvoma tfmito spdsobmi su5enia, t. j. fluidnlim a penovym sa Studijne
zaober6me [1, 2].

Princip f luidn6ho suSenia

Na obr. I je zn{zornenf prietok vzduchu cez sypk;i materiSl. UnS5acia sila
vzduchu p6sobiaca na dastice, stripa s velkostou prietoku vzduchu- Len do
prietok vzduchu dosiahne urditf kritickri hodnotu, uniiSacia sila prekon6 gra=
vitadnu silu (vtihu) dastice a vrstva materi6lu sa st6va tekutou (fiuidnou).
'Iento stav sa oznaduje ako prah fluidiz6cie.
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Vo smere prudu vzduchu nastdva tlakovy spdd, ktory rychlo rastie a2 do
vj'Sky uveden6ho prahu fluidiz6cie (bod B na obr. 2 a). Potom tlakovy sp6c1

ost6va takmer kon5tantny, lebo nastdva zvdd5enie medzier (poreznosti) medzi
jednotlivymi dasticami, iim sa zvddSuje prietokovy prierez pre pnid vzduchu
(diara B-C na obr. 2 b).

Dal5im zvySovanim mnoZstva prudiaceho vzduchu zvdd5uje sa por6znost,
aZ dastice sf un65an6 prudom vzduchu. Takto sa z fluidnej vrstvy st6va
vrstva pnidovii. Rozpdtie rychlosti vzduchu pre stav fluidiz6cie nie je velke.

BliZSie podmienky pre fluidizAciu, ktor6 beru do uvahy rychlost vzduchu,

Plid vzduchu

O b r. 1. Prietok vzduchu cez sypkf materidl
O b r. 2. Z6vislost tlakoveho sp6du (Ap) a por6znosti (e) od mnoZstva

pnidiaceho vzduchu (Q)

poreznost a priemer dastic (resp. ekvivalentny priemer dastic) su zndzornen/:
na obr. III. Por6znosf je tu uvaZovan6 od e : 0,4, do zodpoved6 volne sypanej
vrstve do s : 1, do zodpoved6 podmienkam prudenia dastic. Na krivke 1

a pod iou pri s : 0,4 leLi oblast bez fluidiziicie. Na krivke 5 a nad iou pri
por6znosti € : 1 leZi oblasf pr6ce pnidovlfch (pneumatickych) su5iarni, ktor6
pracujri v reZime fnosu. Medzi krivkami I a 5 IeZi oblast fluidiz6cie.

V urditom intervale por6znosti (s : 0,55 - 0,75) pracujri obydajne prie-
myseln6 su5iarne polofluidn6 (polovznosov6). T6to oblast zahrriuje iastice
s priemerom od 30 aZ 40 g do 6 aL 7 mm (oblast 2) a pre su5iarne k6nick6ho
tvaru m6Ze byt tdto oblast roz5iren6 do 25 ai.30 mm (obiast 3). Pri pordznosti
vrstvy € : 0,75 ai. 0,95 pracujri fluidn6 suSiarne (oblasf 4).

Vzduch prech6dzajrici pri suSeni cez fluidizujricu vrstvu plni 3 rilohy: za-
bezpeduje privod tepla, dalej odvddzanie vlhkosti zo su5en6ho materidlu a jeho
premieSavanie.

Zariadenia pre suSenie vo fluidnej vrstve, di uZ o konStantnom priemere
alebo rozSirujrice sa v smere vertikSlnom, vdaka jednoduchosti konStrukcie,
naSli 5irok6 pouZitie v priemysle a dim dalej tym viac sa presadzujf do potra-
vindrskeho priemyslu a polnohospodSrstva. Typ fluidnej su5iarne je znAzorneny
na obr. 4 (fy Bi.ittner).

Nedostatkami fluidnei vrstvy v takychto zariadeniach sU:
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1. NemoZnosf zvfienia rychlosti vzduchu nad hodnotu hornej hranice fluidi-
z5.cie;

2. ObfaZnej5ie sa suSia polydisperzn6 materidly, do si Ziada urditri rovnomer-
nost kriijania vhodnej velkosti:

Uveden6 nedostatky diastodne kompenzuje moZnost zvy5enia vykonu tychto
zariadeni. Do istej miery spominan6 nedostatky moZno odstr6nit pouZitim
zariadenia, ktor6 sa roz5ir-uje po vySke prierezu a takto sa potom m62e pra-
covat aj v oblasti pnidenia dastic.

Za pomerne kr6tky das vyvinuli sa kon5trukine mnoh6 typy fluidnlich
suSiarni, di uZ jednorazovych alebo na nepretrZitri pr5cu.

q -/s

O b r. 3. PribIiZnA oblast pr6ce sudiarni s prefukovanou vrstvou
O b r. 4. Sch6ma fiuidnej suSiarne (Bi.ittner)

1 - polovznosovd vrstva; 2 - perforovan6 dno; 3 - d6vkovai; 4 - cykl6n;
5 - ventil6tor; 6 - kalorifer; 7 - priehradka; 8 - z6na chladenia; 9 -vypriSf acie zariadenie

Klasifikacia f luidnych suSiarni

V tabulke 1 sa uvddza sch6ma klasifikScie fluidnlich su5iarni.
NajroziirenejSie sri komorov6 su5iarne, v ktorych fluidn:i vrstva sa vytvdra

na pevnom site rozdelujricom vzduch. Jednokomorov6 suSiarne sri velmi jed-
noduch6, no vo vdd5ine pripadov sa na suSenie potravin nehodia, Iebo ma-
teriiil sa su5i a ohrieva nerovnomerne. Mnohokomorov6 su5iarne umoZiuju
ziskaf vysu5eny produkt vysokej kvality. Su5iarne s postupnlim pohybom
materidlu sri rozdelen6 na sekcie vertik6lnymi priehradkami. Najdastejiie bj,--
vajf sekcie umiesten6 nad sebou. Vo v5etkych pripadoch materi6l prech6dza
cez vSetky sekcie a suSiaci vzduch sa privAdza do kaZdej sekcie zvl6St.

Najlep5ie r4fsledky do do rovnomernosti su5enia sa mOZu ziskaf v su5iar-
nach s nritenym premiestriovanim su5en6ho materi6lu po rozdelovacom site.
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Pri suiiarriach s konStantnym reZimom pr6ce, ked sri zd.kladn6 parametre
(teplota, vlhkosf a rychlost vzduchu) podas celeho procesu su5enia kon5tantn6,
iaZko moZno ziskat vysu5eny produkt vysokej kvality. V suiiariach s pre-
mennymi parametrami suSiaceho vzduchu, najmd s kontinuitnym reZimom
pr6ce, premenny reZim su5enia sa dosahuje privodom vzduchu o r6znych
termodynamickj'ch parametroch do kaZdej zony su3iarne.

V suiiariach s cyklicklim (oscilujucim) reZimom su5enia su5en5T materiSl
sa periodicky ohrieva a ochladzuje. Pre suSenie potravin takyto oscilujrici
reZim su5enia sa javi pri fluidnom su5eni najslubnejSie.

V suSiariach bez nriten6ho mechanick6ho premiestiovania a premie56vania
materi6lu proces suSenia treba vykon6vat v druhom St6diu fluidiz6cie (vrenie),
ked je zabezpeden6 energick6 premie5avanie vrstvy, dim sa zamedzi prehriatie
a zhorSenie kvality su5eneho materi6lu pri nerovnomernom vreni, ktor6 je
v prvom Stddiu fluidizdcie.

Tabulka 1. Schema klasifikacie fluid'n{ch suEiarni

Klasifikadny" znak Typ suSiarne

KonStrukcia ] a) komorov6
' b) p5sov6

c) rotadnd
d) Snekova
e) vibradn6

Podet sekcii
l

I

a)
b)

jednokomorovd
mnohokomoror'6

Sp6sob premiestiovania
materi6lu

Tvar su5iacej komory

a)
b)

samovolne v d6sledku prudenia vrstvy
s prinritenym premiestiovanim materi6lu

valcovou komorou
komorou pravouhl6ho prierezu

kuZelovou komorou

a)s
b)s
c)s

ReZim prdce a)
b)
c)
d)
e)
f)

pretrZity
nepretrZitf
polonepretrZity
so stdlym reZimom
s nest6lym reZimom
s cyklickfm reZimom

Forma su5en6ho materiSlu zrnity materi6l
pastovitf materi6l
kvapalnf materi6l

a)
b)
c)

a)
b)
c)

I Sposob prfvodu tepla
i

i

konvektivny
konduktivny
kombinovany
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Pre prax mA v|Lny vyznam urtenie hranice existencie fluidizujicej vrstvy
(kritickej rychlosti vzduchu a rfchlosti fletu) a taktieZ stanovenie hydraulic-
keho odporu a poreznosti fluidizujitcej vrstvy. PretoZe doteraz niet jedinej a
dostatoine spolahlivej vypoitovej formuly na urdenie kritickej rychlosti fluidi-
z6cie, musime ju stanovovat experiment6lne pre kaZdy materidl a uvaZovan6
podmienky.

Pri su5eni potrarrin sa menia nielen rozmery. tvar a hustota dastic, ale aj
stav ich portrchu. s cim treba uvaZovat pri vybere a regulovani aerodynamic-
keho reZimu prdce suiiarne vo fluidnej vrstve.

Aby sme mohli iiselne podchytit proces su6enia a urait velkost su5iarne pre
suSenie s prefukovanou vrstvou. treba ndm vediet predovSetkym rychlosti
procesov vymeny tepla a vlhkosti. Sum6rne rychlost su5enia z6visi od intenzit;'
vimeny tepla potrebneho na ohriatie materi6iu a odparovanie vlhkosti a od
odporu vnutornej difuzie vlhkosti k povrchu vysu5ovanej dastice.

Podla poznatkov z n65ho Studia vplyvu termody'namickych a vnutornych
podmienok na priebeh suienia m62eme sudit, Ze suSenie s prefukovanou vrs-
tvou prebieha prakticky medzi tymito dvoma krajnymi stavmi [1, 4] :

1. Su5enie v podstate prebieha iba v peri6de konStantnej rychlosti, pridom
teplota suSen6ho produktu je kon5tantnA a rovn6 sa teplote vlhk6ho teplomeru.
V tomto pripade pr-oces su5enia a jeho rychlost urduje mnoZstvo privddzaneho
tepl.a a rychlost jeho privodu. Ako uk6zali naie predchridzajrice pokusy. vhod-
nou upravou vnutornich podmienok suSenia (napr. rozmermi kr6jania) moZno
ciosiahnut tento stav, i ked v niektorych pripadoch to bude iba urditd dast
z celkovej dlZky suSenia.

2. Druhym krajnym pripadom je suSenie produktu, ktorf kladie znadnlr
tcrmicky odpor vnritornej difrizii r,'lhkosti z vnritornych dasti produktu na po-
vrch. V tomto pripade r" chlost su5enia prakticky zdvisi iba od teploty a vlh-
kosti. materi6lu a takmer je bez zAvislosti od rychlosli pnidenia a zmeny
vlhkosti vzduchn (velke rozmery krziiania).

Stuaiu inlezity vymeny tepla v prefukovanej vrstve bolo zasvdtenych uZ
niekolko experiment5inych pr'6c. I. M. Fedorov [5] na z6klade svojich prac
pliSiel k zAveru. Ze intenzita vymeny tepla v prefukovanej vrstve je takd
velk6, 2e pri strednom rozmere dastic 3 mm sudiaci vzduch sa bude ochladzovat
prakticky na teplotu su5eneho produktu uZ pri mernom plneni vrstvy 80 kg'ml.
\i takychto .jednoduchych pripadoch vymenu tepla medzi vzduchom a suSenym
produktom moZno poditat aj pri nezn6mych koeficientoch priestupu tepla (a)
z energetickej bilancie

Pre in6 zlo2itejSie prrpadv K. Kittenring a spol. dostal rovnicu pre Re
9a250

Nu : 0,0135 Re r'l

UvedenA rovnica. ako ai ine podobne nezahrriuje vSetky premenn6. ktor6
majI vplyv na koeficient vymeny tepla v prefukovanei vrstve.

Doteraj5ie vysledky mnohych autorov su protichodne, io sa tyka vplyvr-r
r6znych premennych na koeficient vymeny tepla v prelukovanej vrstve, ii
LLZ ide o vplyv hrubkv vrstvy, r'ychlosti vzduchu, usporiadania sita, poiiatoinej
r'lhkosti materi6lu a pod. Preto pri rieSeni praktickych uloh sa nezaobide
lie5itel bez vlastnej experiment5lnej pr6ce na konkr6tnom uvaZovanom ma-
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teri6li, ktory chce v predpokladanom t;rpe su5iarne a prefukovanou vlstvolr
suSit.

Problemy vymeny tepla a kinetiky procesu su5enia v prefukovanej vrstve
sa intenzivne Studuju a potrvd isty ias, kym sa dospeje k v5eobecnej5int
z6verom a srivislostiam. Vzhladom na rozdielne termofyzik6lne vlastnosti a

vlastnosti tj'kajuce sa vymeny vlhkosti nemoZno poznatky zo suSenia jedneho
produktu pren65af pre rie5enie praktickych problemov na druhy produkt.

V z6ujme ziskania vlastnych poznatkov pre prakticke rieienie suSenia ze-
ieniny s prelukovanou vrstvou Studovali sme tento spdsob su5enia na labora-
t6rnej fluidnej su5iarni, ktoni n6m zhotovili podla zadania pracovnici Vzdu-
chotechniky v Novom Meste nad V6hom.

Experiment6lna iast

Laborat6rna fluidnd suSiarei bola opatrend zariadenim na meranie a regu-
ldciu teploty cirkulujriceho vzduchu. Rychlost vzduchu bolo moZno regulovat
elektromagnetickym reguldtorom ot6iok ventil6tora v rozmedzi 0 aZ 6 m s.

Okrem riplnej cirkul6cie vzduchu bolo moZn6 prisun derstv6ho vzduchu re-
gulovaf nastavitelnymi klapkami. Aktivna plocha su5enia (sita) bola 0,07 mr.

SuSenie karotky a petr2lenu

Na uvedenej su5iarni sme Studovali suSenie s prefuko\ranou vrstvou karotky
a petrZlenu. Zeleninu sme oiistili a porezali na hranolky o rozmeroch
2X0,5X0,5 cm a blan3irovali 3 minuty vo vriacej vode. Po nastaveni reZimu
pr'6ce f).uidne;r suSiarne odv6Zene mnoZstvo zeleniny sme rovnomerne rozpre-
sireli na silo ko5a su5iarne. Pri rovnakych reZimovych par:ametroch, t. j. teplote
vzduchu 70 "C a jeho rychlosti 5 m/s, sme menili iba nav6Zku mrkvy a
petrZlenu a tym aj hrubku vrstvy. Jednotlive vs6dzky boli n6sledovne:14,3;
2I,4;28.5; 35,6; 12.7 kg'ml, do zodpovedalo hnibkam vrstvy u karotky 3; 4;
5.2; 6 a 6.5 cm a u petrZlenu 2,5.: 4,2 a 5 cr:.rr.

Mrkvu a petrZlen sme podas su5enia v521li v tychto intervaloch: 15, 30,60,
90, 150 a 210 minut.

Na zdklade zistenia ubytku na hmote a konednych rozborov sme vypoiitali
obsah vlhkosti podas su5enia a zostrojili krivky su5enia.

Krivky suSenia karotky uv6dzame na obr. 5 a petrZlenu na obr'. 6.

Jednou z prednosti suSenia s prefukovanou vrstvou v porovnani s vrstrzou
kompaktnou je to, Ze mern6 vs6dzka materialu m6Ze byt znadn6. Ak pri suSeni
v nepohyblivej vrstve na p6sovych, v tunelovych a skririovych su5iariach sa

odporuda mern6 vsedzka od 5 do 17 kg m2, pri suieni s prefukovanou vrstvou
mern6 plnenie suroviny m62e znatne prekroiif trito hodnotu (najvdd5ie nami
pouZite mern6 plnenie bolo 43 kg mr) a predpoklad6me, 2e m62eme dositihnut
aL 2-3-n6sobne hodnoly.

Z obt'. 5 a 6 m6Zeme vyditat, Ze koneinri vlhkost, napr. 5(lir, moZno pri
teplote su5iaceho media 70'C dosiahnut bez rozdielu pouZitej mernej vs6dzky
za 2,5 hodiny. Zvy5enim teploty m6dia, do fluidizdcia umoZriuje, moZno tento
ias eSte viac skrdtit.

Vplyv vsddzky na rychlost su5enia je vyrazny po zniZenie vlhkosti na 35 o 
ir.

Pri dal5om su5eni vo fdze klesajucej rychlosti sa tento vplyv strdca a od 20(f's
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2.0 t f,-'^,

O b r 5. Porovnanie kriviek su$enia karotky (Nantes) sulenej fluidnfm spdsobom-

Podmienky susenia: t: ?0"C; v:5 m/s; rozmery krAjania: 2X0'5X0'5 cm;

vsfdzky: Kl - 14,3 kg,m2; h : 3 cm
K2_ 2l,4kg'm!;h:4cm
K'j - 28,5 kg1'm:l h : 5,5 cm
K4-35,6kg/m2; h:6cm
K,, - 42,7 kg,m2; h : 6,5 cm

O b r. 6. Porovnanie kriviek sulenia petrZlenu su$enpho fluidnlim sp6sobom. Pod-

mienky su5enia: t:70'C; v:5 ms; rozmery kr6jania:2X0,5X0'5 cm;
vsSdzky: P1 - 14,3 kg'rnr' h : 2,5 cm

P2-2l,4kg,,tm2;h:3cm
P3 - 28,5 kg/m2; h : 4,2 cm

P,,-35.6kgim2;h:5cm
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Na z6klade hodnotenia fluidnym spdsobom su5enej karotky a petrZlenu podlir
100-bodov6ho syst6mu m6Zeme sridit, Ze fluidnym suienin zeleniny za pre-
skf5aneho re1imu moZno vyrobit suSenu zelninu pledpisanej kvaLity.

V dal5ich pokusoch su5enia ze}eniny fluidnym sp6sobom chceme odskri5al
aj in6 tepeln6 reZimy a upravy zeleniny pred su5enim tak, aby sme zistili
najoptim6lnejSi reZim suSenia, vditane pouZitia aj oscilujucich reZimov.

Srihrn

V prdci sa rozoberd problematika suSenia ze}eniny fluidnym spdsobom. Uv5-
dza sa pr-incip fluidn6ho suSenia, podmienky tluidizScie sypkeho materi6lu,
prednosti a nedostatky pouZitia fluidnej vrstvy pri suSeni zeleniny, ako aj kla-
sifikAcia fluidnych suSiarni s pouk6zanim na vhodne typy prichddzajuce d.o

uvahy pri suSeni zeleniny. V experiment6lnej iasti sa uv6dzaju r.'ysledky
suienia karotky a petrZlenll.
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Drvins^ of ve-.-etai,les by fluirlization
Surnmarv

The problems of the vegetables dlying by flcridization are treated in this pilper:
l,.lentioned are the principle of fluid drfing, conditions of the fluidization of loo.s.-'

materials. the advantages and disadvantages in the use of fluid layer at vegetables
drying and the classification of fluid drying rooms rvith referring to suitable types
to be taken into account at veget,ables drying In experimental part the results
of carlot and parsley drying are mentioned.
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