SuSenie zeleniny fluidnym sp6sobom

A. SEPITKA

Uvod

Suenie je jednym z délezitych spdsobov konzervovania zeleniny. Doterajdie
pokusy ukazuju, Ze suSenim mozno dosiahnuf produkt, ktory ¢o do vyzZivnej
hodnoty zodpoveda cerstvej zelenine. Délezitymi ukazovatelmi, ktoré charakte-
rizuju vyborné kulindrne a potravindrske vlastnosti suSenej zeleniny, su jej
{farba, chut, véna, napudiavanie a taktieZ obsah vo vode rozpustnych latok
a vitaminov. Pripadné zhorSenie kulindrnych vlastnosti suSenej zeleniny sa
pripisuje na vrub reakciam neenzymatického charakteru, t. j. reakciam medzi
latkami, ktoré obsahuju karbonylovd skupinu (redukujice cukry, kyselina
askorbova a pod.) a aminokyselinami. Na intenzitu tychto reakecii ma predo-
vietkym vplyv chemické zloZenie suroviny (preto ma vyznam vyber vhodnych
sort na suSenie), spdésob pripravy suroviny na suSenie, tepelny rezim sufenia
a ¢as susenia.

Z doterajSich nasich poznatkov pri §tudiu vplyvu termodynamickych a vnu-
toernych podmienok suSenia na kvalitu produktu méZeme urobif uzaver, Ze
susenie v prefukovanej vrstve by bolo najperspektivnejsie. Vysokd intenzita
procesu, jeho kratke trvanie, rovnomerné ohriatie kaZdej cCastice si predpo-
kladom, aby sa ziskal vysokohodnotny produkt.

Druhym intenzivnym spdsobom susenia potravin, ktory ma vyznam hlavne
v priprave potravin vo forme prasku s vysokou organoleptickou a vyZivnou
hodnotou a je pritom rychlo rozpustny alebo rehydrujuci, je penové su-
Senie.

Obidvoma tymito spdsobmi susSenia, t. j. fluidnym a penovym sa §tudijne
zaoberame [1, 2].

Princip fluidného susenia

Na obr. 1 je znazorneny prietok vzduchu cez sypky materidl. Unasacia sila
vzduchu posobiaca na dastice, stipa s velkostou prietoku vzduchu. Len c&o
prietok vzduchu dosiahne ur¢itu kriticki hodnotu, unasacia sila prekond gra-
vitatnu silu (vdhu) castice a vrstva materidlu sa stava tekutou (fluidnou).
Tento stav sa oznacuje ako prah fluidizacie.
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Vo smere prudu vzduchu nastdva tlakovy spad, ktory rychlo rastie az do
vysky uvedeného prahu fluidizacie (bod B na obr. 2a). Potom tlakovy spad
ostava takmer kon$tantny, lebo nastava zvécSenie medzier (poréznosti) medzi
jednotlivymi dasticami, ¢im sa zvécésuje prietokovy prierez pre prud vzduchu
(¢iara B—C na obr. 2 b).

Dalsim zvySovanim mnozstva prudiaceho vzduchu zvaéSuje sa poréznost,
az Castice su unaSané prudom vzduchu. Takto sa z fluidnej vrstvy stava
vrstva prudova. Rozpétie rychlosti vzduchu pre stav fluidizacie nie je velké.

BlizS§ie podmienky pre fluidizaciu, ktoré beru do uvahy rychlost vzduchu,
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Obr. 1. Prietok vzduchu cez sypky material.
Obr. 2. Zavislost tlakového spadu (Ap) a poréznosti (¢) od mnozstva
pradiaceho vzduchu (Q)

poréznost a priemer castic (resp. ekvivalentny priemer castic) su zndzornené
na obr. II1. Poréznost je tu uvazovana od ¢ = 0,4, ¢o zodpoveda volne sypanej
vrstve do ¢ = 1, ¢o zodpovedd podmienkam pruadenia castic. Na krivke 1
a pod nou pri ¢ = 0,4 lezi oblast bez fluidizacie. Na krivke 5 a nad nou pri
poréznosti ¢ = 1 leZi oblast prace prudovych (pneumatickych) susiarni, ktoré
pracuju v rezime unosu. Medzi krivkami 1 a 5 lezi oblast fluidizacie.

V ur¢itom intervale poréznosti (¢ = 0,56 — 0,75) pracuju obyéajne prie-
myselné susiarne polofluidné (polovznosové). Tato oblast zahrnuje dastice
s priemerom od 30 az 40 y do 6 a% 7 mm (oblast 2) a pre suSiarne kénického
tvaru moze byt této oblast rozsirena do 25 az 30 mm (oblast 3). Pri poréznosti
vrstvy ¢ = 0,75 aZ 0,95 pracuju fluidné susiarne (oblast 4).

Vzduch prechadzajuci pri suSeni cez fluidizujucu vrstvu plni 3 ulohy: za-
bezpecuje privod tepla, dalej odvadzanie vihkosti zo suSeného materidlu a jeho
premieSavanie.

Zariadenia pre suSenie vo fluidnej vrstve, ¢i uZz o konStantnom priemere
alebo rozsirujuce sa v smere vertikdlnom, vdaka jednoduchosti konstrukcie,
nasli Siroké pouZitie v priemysle a ¢im dalej tym viac sa presadzuju do potra-
vinarskeho priemyslu a poInohospodarstva. Typ fluidnej suSiarne je znazorneny
na obr. 4 (fy Biittner).

Nedostatkami fluidnej vrstvy v takychto zariadeniach su:
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1. NemoZnost zvysenia rychlosti vzduchu nad hodnotu hornej hranice fluidi-
zacie;

2. Obtaznejsie sa susia polydisperzné materialy, ¢o si ziada uréiti rovnomer-
nost krajania vhodnej velkosti:

Uvedené nedostatky ¢iastoéne kompenzuje moznost zvySenia vykonu tychto
zariadeni. Do istej miery spominané nedostatky mozZno odstranit pouzitim
zariadenia, ktoré sa rozSiruje po vyske prierezu a takto sa potom méze pra-
covat aj v oblasti prudenia castic.

Za pomerne kratky cas vyvinuli sa konstrukéne mnohé typy fluidnych
susiarni, ¢ uz jednorazovych alebo na nepretrzitu pracu.
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Obr. 3. Pribliznad oblast prace suSiarni s prefukovanou vrstvou
Obr. 4. Schéma fluidnej susSiarne (Biittner)

1 — polovznosova vrstva; 2 — perforované dno; 3 — davkovaé; 4 — cykldn;
5 — ventilator; 6 — kalorifer; 7 — priehradka; 8 — zona chladenia; 9 —
vypustacie zariadenie

Klasifikdacia fluidnych susSiarni

V tabulke 1 sa uvadza schéma klasifikacie fluidnych suSiarni.

Najrozsirenejsie sa komorové suSiarne, v ktorych fluidna vrstva sa vytvara
na pevnom site rozdelujucom vzduch. Jednokomorové susiarne sa veImi jed-
noduché, no vo vécésine pripadov sa na suSenie potravin nehodia, lebo ma-
terial sa su$i a ohrieva nerovnomerne. Mnohokomorové su$iarne umozfiuju
ziskat vysuSeny produkt vysokej kvality. SuSiarne s postupnym pohybom
materidlu su rozdelené na sekcie vertikalnymi priehradkami. Najéastejsie by-
vaju sekcie umiestené nad sebou. Vo vSetkych pripadoch materidl prechadza
cez vietky sekcie a suSiaci vzduch sa privadza do kaZdej sekcie zvlast.

Najlepsie vysledky ¢o do rovnomernosti suSenia sa moézu ziskat v suSiar-
nach s nutenym premiestnovanim su8eného materidlu po rozdelovacom site.

31

BULLETIN IX/4-1970




Pri suSiarnach s konstantnym rezimom prace, ked su zakladné parametre
(teplota, vlhkost a rychlost vzduchu) pocas celého procesu suSenia konstantné,
tazko mozno ziskat vysuSeny produkt vysokej kvality. V susiarfiach s pre-
mennymi parametrami su$iaceho vzduchu, najmi s kontinuitnym rezimom
prace, premenny rezim suSenia sa dosahuje privodom vzduchu o réznych
termodynamickych parametroch do kazdej zony susiarne.

V su8iarnach s cyklickym (oscilujucim) rezimom suSenia suseny material
sa periodicky ohrieva a ochladzuje. Pre suSenie potravin takyto oscilujuci
rezim suSenia sa javi pri fluidnom suSeni najslubnejsie.

V su$iarfiach bez nuteného mechanického premiestnovania a premie$avania
materidlu proces su$enia treba vykonavat v druhom §tadiu fluidizécie (vrenie),
ked je zabezpecené energické premieSavanie vrstvy, ¢im sa zamedzi prehriatie
a zhorSenie kvality su$eného materialu pri nerovhomernom vreni, ktoré je
v prvom $tadiu fluidizacie.

Tabulka 1. Schéma klasifikdcie fluidnych suSiarni

| Klasifikaény znak | Typ susSiarne

| Konstrukcia a) komorova
| b) pasova
c) rotaéna

d) Snekova |
e) vibrac¢na |
J‘ Pocet sekeii a) jednokomorova
| b) mnohokomorova

Spodsob premiestiiovania a) samovolne v doésledku prudenia vrstvy
materialu b) s prinutenym premiestiovanim materialu
Tvar su$iacej komory a) s valcovou komorou

b) s komorou pravouhlého prierezu
¢) s kuZelovou komorou

Rezim prace a) pretrzity [
b) nepretrzity |
c) polonepretrzity
d) so stalym rezimom
e) s nestalym rezimom
f) s cyklickym rezimom

Forma suSeného materidlu | a) zrnity material
b) pastovity material
¢) kvapalny material

! Spobsob privodu tepla a) konvektivny
i b) konduktivny

! ¢) kombinovany |
i
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Pre prax mé vazny vyznam urcCenie hranice existencie fluidizujucej vrstvy
(kritickej rychlosti vzduchu a rychlosti uletu) a taktiez stanovenie hydraulic-
kého odporu a poréznosti fluidizujucej vrstvy. PretoZe doteraz niet jedinej a
dostato¢ne spolahlivej vypocétovej formuly na urcenie kritickej rychlosti fluidi-
zacie, musime ju stanovovat experimentdlne pre kazdy materidl a uvaZované
podmienky.

Pri su8eni potravin sa menia nielen rozmery, tvar a hustota castic, ale aj
stav ich povrchu. s ¢im treba uvaZovat pri vybere a regulovani aerodynamic-
kého rezimu prace susiarne vo fluidnej vrstve.

Aby sme mohli ¢iselne podchytif proces susenia a urcit velkost suSiarne pre
suSenie s prefukovanou vrstvou, treba nam vediet predovsetkym rychlosti
procesov vymeny tepla a vlhkosti. Sumérne rychlost susenia zavisi od intenzity
vvmeny tepla potrebného na ohriatie materidlu a odparovanie vlhkosti a od
odporu vnutornej difuzie vlhkosti k povrchu vysusovanej ¢astice.

Podla poznatkov z nasho s$tudia vplyvu termodynamickych a vnutornych
podmienok na priebeh susenia moézeme sudif, Ze suSenie s prefukovanou vrs-
ivou prebieha prakticky medzi tymito dvoma krajnymi stavmi [1, 4]:

1. SusSenie v podstate prebieha iba v periéde konstantne] rychlosti, pri¢om
teplota suseného produkiu je konstantna a rovna sa teplote vihkého teplomeru.
V tomto pripade proces suSenia a jeho rychlost uréuje mnozstvo privadzaného
tepla a rychlost jeho privodu. Ako ukazali nase predchadzajice pokusy. vhod-
nou upravou vnutornych podmienok suSenia (napr. rozmermi krajania) mozno
dosiahnut tento stav, i ked v niektorych pripadoch to bude iba uréita cast
z celkovej dlzky susenia.

2. Druhym krajnym pripadom je suSenie produktu, ktory kladie znacény
termicky odpor vnutornej difuizii vlhkosti z vnutornych éasti produktu na po-
vrch. V tomto pripade rychlost su$enia prakticky zavisi iba od teploty a vlh-
kosti materidlu a takmer je bez zavislosti od rychlosti pridenia a zmeny
vihkosti vzduchu (velké rozmery krajania).

Studiu intezity vymeny tepla v prefukovanej vrstve bolo zasvitenych uz
niekolko experimentalnych prac. I. M. Fedorov [5] na zaklade svojich prac
prisiel k zaveru, ze intenzita vymeny tepla v prefukovanej vrstve je taka
velkd, Ze pri strednom rozmere Castic 3 mm susiaci vzduch sa bude ochladzovat
prakticky na teplotu suseného produktu uZ pri mernom plneni vrstvy 80 kg m=.
V takychto jednoduchych pripadoch vymenu tepla medzi vzduchom a su§enym
produktom mozZno pocitat aj pri neznamych koeficientoch priestupu tepla («)
z energetickej bilancie.

Pre iné zlozitejiie pripady K. Kittenring a spol. dostal rovnicu pre Re
9 az 50

Nu = 0,06135 Re?

Uvedena rovnica, ako aj iné podobné nezahrnuje vSetky premenné, ktoré
maju vplyv na koeficient vymeny tepla v prefukovanej vrstve.

Doterajsie vysledky mnohych autorov su protichodné, ¢o sa tyka wvplyvu
réznych premennych na koeficient vymeny tepla v prefukovanej vrstve, ¢
uz ide o vplyv hrubky vrstvy, rychlosti vzduchu, usporiadania sita, pociatoénej
vlhkosti materidlu a pod. Preto pri rieSeni praktickych uloh sa nezaobide
rieSitel bez vlastne] experimentdlnej prace na konkrétnom uvaZovanom ma-
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teridli, ktory chce v predpokladanom type susiarne a prefukovanou vrsivou
susit.

Problémy vymeny tepla a Kkinetiky procesu suSenia v prefukovanej vrstve
sa intenzivne S§tuduju a potlrva isty cas, kym sa dospeje k vseobecnejsim
zaverom a suvislostiam. Vzhladom na rozdielne termofyzikalne vlastnosti a
vlastnosti tykajuce sa vymeny vlhkosti nemoZno poznatky zo suSenia jedného
produktu prenasat pre rieSenie praktickych problémov na druhy produkt.

V zaujme ziskania vlastnych poznatkov pre praktické rieSenie susenia ze-
leniny s prefukovanou vrstvou $tudovali sme tento sposob suSenia na labora-
tornej fluidnej su$iarni, ktord nam zhotovili podla zadania pracovnici Vzdu-
chotechniky v Novom Meste nad Vahom.

Experimentalna ¢ast

Laboratérna fluidna suSiaren bola opatrend zariadenim na meranie a regu-
laciu teploty cirkulujuceho vzduchu. Rychlost vzduchu bolo moZzno regulovat
elektromagnetickym reguldtorom ota¢ok ventilatora v rozmedzi 0 az 6 m's.
Okrem uplnej cirkuldacie vzduchu bolo mozné prisun cerstvého vzduchu re-
gulovat nastaviteInymi klapkami. Aktivna plocha su8enia (sita) bola 0,07 m®

Susenie karotky a petrzlenu

Na uvedenej susiarni sme §tudovali susenie s prefukovanou vrstvou karotky
a petrzlenu. Zeleninu sme odéistili a porezali na hranolky o rozmeroch
2X0,5X0,5 cm a blansirovali 3 minuty vo vriacej vode. Po nastaveni rezimu
prace fluidney susiarne odvazené mnozstvo zeleniny sme rovnomerne rozpre-
streli na sito kosa su$iarne. Pri rovnakych rezimovych parametroch, {. j. teplote
vzduchu 70°C a jeho rychlosti 5 m/s, sme menili iba navazku mrkvy a
petrzlenu a tym aj hrubku vrstvy. Jednotlivé vsddzky boli nasledovné: 14,3;
21,4; 28,5; 35,6; 42,7 kg'm? ¢o zodpovedalo hrubkam vrstvy u karotky 3; 4;
52; 6 a 6,5 cm a u petrzlenu 25; 42 a 5§ cm.

Mrkvu a petrzlen sme pocas suSenia vazili v tychto intervaloch: 15, 30, 60,
90, 150 a 210 minut.

Na zaklade zistenia ubytku na hmote a koneénych rozborov sme vypoéitali
obsah vlhkosti pocas su$enia a zostrojili krivky sudenia.

Krivky su$enia karotky uvadzame na obr. 5 a petrzlenu na obr. 6.

Jednou z prednosti suSenia s prefukovanou vrstvou v porovnani s vrstvou
kompaktnou je to, Ze merna vsadzka materidlu moze byt znac¢na. Ak pri suseni
v nepohyblivej vrstve na pasovych, v tunelovych a skriniovych susiarnach sa
odporuc¢a merna vsadzka od 5 do 17 kg m?, pri suSeni s prefukovanou vrstvou
merné plnenie suroviny moze znac¢ne prekroc¢it tuto hodnotu (najvéaésie nami
pouzité merné plnenie bolo 43 kg m?) a predpokladame, ze modzeme dosiahnut
az 2—3-nasobné hodnoty.

Z obr. 5 a 6 mobzeme vyéitat, ze kone¢n vlhkost, napr. 5%y, mozno pri
teplote suSiaceho média 70 °C dosiahnuf bez rozdielu pouzitej mernej vsadzky
za 2,5 hodiny. ZvySenim teploty média, ¢o fluidizacia umoznuje, mozno tento
¢as este viac skratit.

Vplyv vsadzky na rychlost suenia je vyrazny po zniZenie vlhkosti na 359,
Pri dalsom suseni vo faze klesajucej rychlosti sa tento vplyv straca a od 20 Y
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vlhkosti krivky sufenia pre rozne vsadzky prechadzaju takmer do jednej spo-
loénej krivky. Az by tento rezim suSenia vyhovoval pre dany material, bolo
by vvhodné dosuovanie mrkvy z 20 0, vlhkosti na potrebnu koneénu vihkost,
napr. 5", robif vo zvlastnom bunkre, kde by sa nasadil len taky jemny
rezim dosugenia, ktory by dosuSenie eite intenzifikoval.
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Obr. 5. Porovnanie kriviek suSenia karotky (Nantes) suSenej fluidnym spdsobom.
Podmienky suSenia: t = 70°C; v = 5 m/s; rozmery krajania: 2X0,5X0,5 cm;
vsadzky: Ky — 14,3 kgm?; h = 3 cm

K, — 21,4 kg/m*; h = 4 cm

Ky, — 285 kg/m? h = 5,5 cm

K, — 35,6 kg/m?; h = 6 cm

K; — 427 kg, m?; h = 6,5 cm

Obr. 6. Porovnanie kriviek su$enia petrZlenu suSeného fluidnym spdsobom. Pod-
mienky sudenia: t = 70°C; v = 5 ms; rozmery krajania: 2X0,5X0,5 cm;
vsadzky: P; — 14,3 kg'm?; h = 2,5 cm

P, — 21,4 kg/m?; h = 3 cm

P, — 28,5 kg/m?; h = 4,2 cm

P, — 35,6 kg/m’; h = 5 cm
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Na zédklade hodnotenia fluidnym spésobom suSenej karotky a petrzlenu podla
100-bodového systému moézeme suaditf, Ze fluidnym suSenim zeleniny za pre-
skuiSaného reZzimu mozno vyrobif susenu zelninu predpisanej kvality.

V dalsich pokusoch susenia zeleniny fluidnym spésobom chceme odskusat
aj iné tepelné rezimy a upravy zeleniny pred suSenim tak, aby sme zistili
najoptimalnejsi rezim susenia, véitane pouzitia aj oscilujucich rezimov.

Suhrn

V praci sa rozobera problematika su$enia zeleniny fluidnym spésobom. Uvia-
dza sa princip fluidného sulenia, podmienky [luidizacie sypkého materialu,
prednosti a nedostatky pouzitia fluidnej vrstvy pri suseni zeleniny, ako aj kla-
sifikacia fluidnych su$iarni s poukazanim na vhodné typy prichadzajuce do
uvahy pri sugeni zeleniny. V experimentalnej dasti sa uvadzaju vysledky
susenia karotky a petrzlenu.
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CymHa OBOIIEH B B3BEIIEHHOM COCTOAHNN

Brisoawn
Pafora Tpartyer OpOTACMATIRY CYIIKM opowell » wanemenuoy cocroadmir. [pmsogur
UPUHIINT CY UK i BIBCUIENNOM COCTOSTHUN, YCI0mIA B0 IRAITIH CHTIYUETO MaTepuaTa,
APCHMYTHECTRA U e L0CTATHIN MPTMCUSHUA B3BONCNUOTO CTTOA TPU CYNIKe OBOILEI 11 TakHie
KaaccuPuiral(mo PIoNAT3ATHOHILIN CYUIETONR, CCLLIAACh Tla TIOIXOIHTIHE TIALL, KOTOPHIe
YUATBIBAIOTCH IPU CYILKe 0BOIUCTT. B 9RCUDUMCHTAILHON YACTH TIPIEROIHTCA PERYILTATH
CYHIKI MUDKOBRI [ TIeTDY LRI

Drying of vegetalles by fluidization

Summary
The problems of the vegetables drying by fluidization are treated in this paper:
Mentioned are the principle of fluid drying, conditions of the fluidization of loos<
materials, the advantages and disadvantages in the use of fluid layer at vegetables
drying and the classification of fluid drying rooms with referring to suitable types
to be taken into account at vegetables drying In experimental part the results
of carrot and parsley drying are mentioned.
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