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Inzinierske aspekty diftiznych procesov pri udeni

ALBIN STOFILA

SUHRN. Vychddzajic z rovnice popisujicej prestup dymu v stanovenej vzorke, ktord plati
pre cely kontrolovany objem bez obmedzenia a vychddzajic z valcovitého tvaru vzorky
a akceptdcie vSetkych okrajovych a pociatocnych podmienok pre nds pripad, je mozné
napisat rovnicu:

ca(R,t) =cup. {1 s |:Ai &7 (g 3)}}
i=1 Ry

2
1T 1 N
Bi-dp (ki)
kde ca(R,t) je koncentrécia latky A na polomere R v Case t, caf - koncentrécia na povr-

chu vyrobku, A; - konStanta, J1(ui) - Besselova funkcia, pi - korene Besselovej funkcie,
Fop - Fourierovo difizne cislo.
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Napriek rozvoju réznych spdsobov opracovania potravindrskych vyrob-
kov udenie md a zrejme bude mat vyznam aj v buduicnosti pri spracovani pre-
dovSetkym typicky udendrskych vyrobkov, ako si mésové vyrobky, ryby
a syry. V sucasnosti vSak vzhladom na rychlu distribtciu a spotrebu ustupu-
je do dzadia povodnd, zakladnd poziadavka na udeniny, aby boli ¢o najdlhSie
uskladniteIné a do popredia sa dostdvajui nové poziadavky, ako napr. vytvo-
renie typickej farby, aromatickych a chutovych ldtok a ich rovhomerné roz-
loZenie na vyrobku tak, aby ten isty druh vyrobku mal vzdy rovnaké vlastnosti
vyudenia. To je vSak mozné docielit len pri stélej kvalite pouZzit€¢ho dymu.

Cielom nasej prace bolo vypracovat matematicky model popisujuci kon-
centra¢né pole v idenom vyrobku a overit ho na konkrétnom vyrobku.

Vychddzajuc zo zjednoduseného modelu jednosmernej difuzie do valcovi-
tého telesa, matematicky popis vedie k parcidlnej diferencidlnej rovnici
druhého poriadku, ktoru je potrebné riesit za danych pociatoénych podmie-
nok.
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Rovnica popisujica rozlozZenie koncentracného pola
vo valcovitom vyrobku

Rozpracované poznatky z tedrie prestupu latok [1,2] ndm umoznuju bli-
Z8ie popisat koncentracné pole pri udeni potravindrskych vyrobkov.

Vychddzajuc z platnosti rovnice popisujicej prestup dymu v stanovenej
vzorke

[EA GV = [D .V c o.dV + [ry.dV
Vv 8‘[ \Y4 Vv

(1)
ktora plati pre cely kontrolny objem bez obmedzenia, bertic do uvahy valco-
vity tvar vzorky, zanedbdvajuic pritom zdrojovy ¢len ra, po zohladneni
vSetkych okrajovych a pociatoénych podmienok platiacich pre nds pripad,
t.j. - o udiacom vyrobku predpokladdme, Ze je homogénny, symetricky valec
a prestup latky do valca je po celom obvode valca rovnaky, ze mé pozdizny
rozmer, t. j. budeme ho povaZovat za nekonec¢né teleso, ktorého os je toto-
Zna s koordindtou ,,z“ a platia pren nasledovné podmienky jednoznacnosti:

caf(t) = konsStanta, t = 0, ca(R,0) = 0,
R =0,

),
IR Jr=o

R = Ry, ca(R = Ro,t) = car = konStanta,
t = oo, cA(R,t = o) = car = konsStanta.

OBR. 1. Popis charakteristickych rozmerov vzorky v cylindrickych siradniciach.
Fi1G. 1. Description of characteristic dimensions of sample in the cylindrical coordinates.
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Bude platit:

CA(R, t) = CAf{l - %O{Ai.e_“i Fop Jo(uli)}}
i-1 Ro

2)
kde ca(R,t) je koncentrdcia latky A na polomere R v Case t, caf - koncent-
racia na povrchu vyrobku, A; - konstanta,

o2
b ()
J1(ni) - Besselova funkcia, pj - korene Besselovej funkcie,
D¢t
Fop ==
2
R
pricom Det je efektivny sucinitel difuzie, t - ¢as, Ro - polomer valcovitého
vyrobku.

Rovnica (2) ndm popisuje rozlozenie koncentra¢ného pola vo valcovitom
vyrobku v zdvislosti na premennych R a t. Popis charakteristickych rozmerov
vzorky v cylindrickych siradniciach je na obr. 1.

Vypocet efektivneho sucinitela difizie Der

Zo vztahu (2) nemo6zeme priamo prikrocit k vypoctu Def, pretoze nepoz-
name ca(R,t). Vieme vSak, ze mnozstvo latky zlozky A vo valci polomeru R,
ktoré pocas ¢asu udenia t preslo do vzorky, vypocitame zo vztahu

ma = 1.Ro2H.p.Ca (3)

kde Ca je strednd koncentrdcia zloZzky A v uvazovanej vzorke vyjadrend
hmotnostnym zlomkom, p - hustota vzorky.

Do diferencidlneho elementu tej istej vzorky za cas t prejde difuziou
mnozstvo latky

dma = 2. R.dR.H.p.Ca(R,t) 4)
Pre dR velmi malé plati
Ca(R,t)dr-0 = ca(R,t) )

Celkové mnozstvo zlozky A v celej vzorke dostaneme integrovanim (4)
a po zohladneni (5) v (4) v hraniciach (0,Ro)

Rg
mp = [2n.R.dR.H.p.ca(R,t)
0

(0)
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Z rovnice (3) a (6) pre strednu koncentréciu zlozky A vyplyva

2 Ro
RO 0 (7)
resp. po zohladneni (2)

Ry [°e] 2
Cp = 2'Céf [ {1— > Aj.e Moo g i)}R-dR
Rj 0 i=1 Ro

(8)
Integrél vo vztahu (8) mézeme rozlozit na dva integraly. RieSenim prvé-
ho dostaneme

2 2
deR R :&
0 2 . 2

)

Riesenim druhého integrdalu dostaneme

Ry . 2

[ 3 A M0 —) R.dR =R} 521 7 Fp 1))

0 i=1 i=1Hi (10)
Zohladnenim (9) a (10) v (8) dostaneme

2

C @ o~ Hi-Fop

SA g4y

CAt i=1 (11)

Podobnym spdsobom mozZeme odvodit vztah platiaci pre prvi vrstvu
o hribke Ry - Ri. Vysledné riesenie bude:

Ca1 R3 R
=1- 0 ZD € i Fop |:J1(u1)__ J1(y 1)}
CAf R() Rl i=1 Ry Ry (12)
kde
3 4
=
K J(k) (13)
Vo vztahoch (11) a (12) jedinou nezndmou je
Dy .t
Fop =—<%
R{

a teda [ubovolny z nich mdzeme pouzit na vypocet Def.
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Analyza teoretického rieSenia

Vztah (2) opisuje rozloZenie koncentrécie zlozky A vo valcovitom telese
pri okrajovych podmienkach 1. druhu. Koncentricia zlozky A v ddiacom
médiu, ¢i ide o teplovzdus$ny alebo kvapalny dym, je konstantnd. Tato pod-
mienka pri ustdlenom rezime experimentalneho zariadenia je zabezpecena.
Koncentraciu zlozky A v nadobe s kvapalnym dymom vzhladom na pomer
hmotnosti udiaceho prepardtu mp k hmotnosti syra ms (mp/ms = 106,66)
modzZeme pocas pokusu s dostatoénou presnostou povazovat za konStantnu.
Konstanty pj a Aj v rovnici (8) st funkciou Biotovho diftizneho ¢isla. Odpor,
ktory kladie syr, t. j. tuhd latka, difdzii je podstatne vacsi ako odpor prestu-
pu ldtky z média na povrch telesa. To znamend, Ze velkost Biotovho cisla
bude podstatne vicSia ako 100. V takych pripadoch podla [3,4] a inych lite-
rarnych zdrojov mozno s dostatonou presnostou uvazZovat s Bj = co a potom
korene pj sui korenmi Besselovej funkcie Jo(u) = 0. V beznej literature su
korene pj a konStanty Aj tabelované v zdvislosti od ¢isla Bj a prvych 6 kore-
nov [4]. O pocte potrebnych korenov pre vycislenie vztahu (2) bude
potrebné uvazovat v suvislosti s velkostou Furierovho ¢isla Fop. Literatira
[3,4] udéva, Ze pre valcovité teleso pri Fop > 0,25 postacuje brat do rieSenia
iba jeden korerl.

Velkost Fop zavisi od troch veli¢in: difuzivity Det, Casu t, charakteris-
tického rozmeru Ro.

V nasom pripade Ro = 35.10-3 m. Cas pri tideni bol maximaélne $tyri hodi-
ny. Ddlezitou veli¢inou je difuzivita. Ide o difuzivitu zloZky A v tuhom tele-
se. Tento latkovy parameter je jedinou nezndmou veli¢inou vo vztahu (13),
ak berieme do uvahy, Ze pri experimente budeme vediet zmerat koncent-
rdciu udiaceho média caf, Cas t a koncentrdciu zlozky A v syre Ca(Ro,t).
Pre dalSie uvahy potrebujeme aspon priblizne odhadnut velkost difuzivity
Det. Podla [5] velkost difuzivity sa rddovo pohybuje: pre plyny 10-5 m2.s-1,
pre kvapaliny 109 m2.s-1, pre tuhé latky 10-11 az 10-19 m2.s-1.

Z uvedeného je zrejmé, Ze hodnota Fop bude i pri ase t = 4 h velmi
mald. Preto pre vycCislenie vztahu budeme potrebovat podstatne vacsi pocet
korenov pi a konStant Aj, ako je v beznej literatire uvadzané.

Pri odvodzovani rovnice prestupu latky a ziskani vztahu pre koncentracné
pole sme doteraz uvazovali so zlozkou A. Dym vSak obsahuje velké mnoz-
stvo roznych latok (asi 1000), z ktorych len 300 je znamych. Aplikovat riese-
nie (13) na vSetky ldatky, ktoré dym obsahuje, je prakticky nemozné.
Difuzivita r6znych zloziek dymu v syre bude mat r6znu hodnotu a bolo by
potrebné urcit jej efektivnu velkost a s touto potom uvazovat. Takdto uloha
je zlozitd, pretoZe by bolo potrebné mat snimac, ktory by v syre zistoval kvan-
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titativne mnozstvo latky. Okrem toho u niektorych zloziek dymu mozno
predpokladat, Ze v povrchovych vrstvach reaguju so syrom (charakteristické
zafarbenie povrchovych vrstiev syra), to znamend, Ze v priebehu difuzie
dochddza k chemickej reakcii dymovych zloziek a vo vSeobecnej bilan¢nej
rovnici by bolo potrebné uvazovat so zdpornym zdrojom zlozky ra.

Experimentdlne zistovanie koncentraé¢ného pola

Vzhladom na uvedené zlozitosti problému sa pri experimentdlnom ove-
reni rieSenia (13) budeme zaoberat jednou zo zloziek, ktord podla [6] patri
medzi najdolezitejSie zlozky dymu pri ddent, a to fenolmi. Pre kvantitativne
meranie mnozstva fenolov vo vyrobku a v udiacom médiu sme pouzili meto-
du podla Antona Copulosa s ndslednou extrakciou podla Sumarkova, ktoré
su blizsie popisané v [7].

Na odber vzoriek a kalibraciu ideného syra Eidam sme pouzili Specidlne
na tento ucel navrhnuté a vyrobené vykrajovacie zariadenie. Valcovity tvar
syra sme kalibrovali pomocou najvdcSieho vykrajovaca. Po udeni sme syr
rozkrojili na tri Casti, pri¢om rez vedeny kolmo na os syra bol od konca mini-
malne vo vzdialenosti rovnajuicej sa priemeru syra. Strednu cast syra
sme vsunuli do najvacSieho vykrajovaca a pomocou vodiacich puzdier a jed-
notlivych vykrajovacov sme zo syra povykrajovali medzikruzia (obr. 2).
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OBR. 2. Rozdelenie vzorky na jednotlivé medzikruzia.
F1G. 2. Division of sample into individual annuli.
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OBR. 3. Zavislost koncentracie fenolov vo vzorke od polohy a ¢asu
pri konstantnej koncentracii fenolov v okoli.
F1G. 3. Phenol concentration as a function of position and time
at the stabil phenol concentration in environment.

Def vypocitame na zdklade nameranych kriviek koncentraéného pola
a na zdklade ndsledného chemického analyzovania koncentracii jednotlivych
vykrojenych vzoriek v zavislosti od polohy a ¢asu v sulade s literatirou [6,7].

Spominané namerané zavislosti su zobrazené graficky na obr. 3. Krivka
,»1“ je namerand po 3600 s udenia syra Eidam valcovitého tvaru & 0,07 m,
,»,2¢ po 7200 s, ,,3“ po 10800 s a ,,4“ po 14400 s (caf = 9,98.10-3 kg.kg1).

Orientacny vypocet difuzivity

VysSie odvodené vztahy si vhodné pre vypocet difuzivity vo valcovitom
telese polomeru Ry a vySky H, za predpokladu, Ze pozndme cags, Ca, pripad-
ne Cai. Pretoze velkost difuzivity Der a teda i Fop je velmi mald, vztah (12)
sa pre orientacny vypocet nehodi, kedZe k vy¢isleniu sumy je potrebny velky
pocet ¢lenov Jo(ui) a Ji(ui), ktoré v8ak beznd literatira neuvddza. Naopak
vztah (11) je mozné pouzit na orientacny vypocet difuzivity, nakolko hodno-
ty pi pre i = 1 az 40 mdzeme zistit, napr. v literatdre [8]. Juskov [8] uvddza
aj hodnoty Besselovych funkcif Jo(x) a J1(x), ale len pre argument x < 15,6,
pricom p40 = 124,87931, z ¢oho vyplyva, ze ak by sme chceli vypocitat Def
v obidvoch pripadoch s rovnakou presnostou, potrebovali by sme hodnoty
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uvedenych funkcii az do hodnoty argumentu x = 124,87931. Z uvedeného
dovodu orientacny vypocet Def prevedieme pouzitim vztahu (11). Pre urce-
nie strednej koncentrdcie fenolov v syre valcovitého tvaru pouZijeme vztah

2 2 2 2
CA.TE.R(J.H = Z CAi-TC-(Ri—l - Ri )H
i=1 (14)

kde Cai je strednd koncentrdcia fenolov experimentdlne namerand v i-tej
medzikruznej vrstve.

Dosadenim Ca vyjadrenej z (14) do (11) dostaneme vztah pre nas pripad,
z ktorého vypocitame Def1, Def2, Def3, Defs. Vyslednu difuzivitu uréime
potom zo vztahu:
Def1 +Defa + Def3 + Defs

4 (15)

Experimentélne zistenie koncentra¢ného pola fenolov v udenych syroch
potvrdilo predpoklad, ze difizia dymu pocas Styroch hodin prebieha iba
v povrchovych vrstvach a Ze s dostato¢nou presnostou mozZeme na vypocet
Det pouzit rovnicu (11). Podla uvedeného vztahu je Der = 1,184.10-11 m2.s-1,
¢o zodpoveda udajom uvedenym v Casti Analyza teoretick€ho rieSenia.

Def =

Zaver

Pre splnenie ciela, vypracovat matematicky model popisujuci koncentra-
¢né pole v idenom vyrobku a overit ho na konkrétnom vyrobku, bolo navrh-
nuté experimentdlne zariadenie na vyrobu dymu, udenie, odber vzoriek,
meranie potrebnych fyzikalnych veli¢in vyrobku, ako aj udiaceho prepardtu,
ktoré je vhodné na blizsi popis procesu udenia potravindrskych vyrobkov
a tieZ charakterizaciu samotnej experimentdlnej stanice.

Odvodené matematické vztahy, ako aj praktické pokusy potvrdzuju, Ze
koncentrdcia dymovych latok vo vyrobku smerom k osi prudko klesé k nulo-
ve] hodnote aj po Styroch hodindch udenia, kedy je uz syr preddeny.
NajefektivnejSim idenim sa javi udenie v kvapalnom dyme, kde dosahujeme
pozadovanu vyudenost uZ v priebehu 300 sekiind. Efektivne sa javi aj udenie
v komorovej udiarni s ¢iasto¢nou regeneraciou dymu cez generdtor dymu.
Tym, Ze zvySime koncentrdciu udiacich latok v dyme, modZeme dospiet
k znizeniu doby ddenia na polovicu v porovnani s klasickym tdenim.

Napriek tomu, Ze udenie patri medzi najstarSie spOsoby opracovania
potravindrskych vyrobkov, z procesného hladiska, ako aj z hladiska vplyvu
na ludf a Zivotné prostredie, je malo prebdadané. Z technologického hladiska
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by bolo najefektivnejsie primiesat kvapalny dym priamo do potravinarskeho
vyrobku, ale vzhladom na vysSie povedané, napriek tomu, Ze v niektorych
Statoch to normy povoluju, len velmi tazko moZeme predpokladat, aky uci-
nok bude mat na pravidelnych konzumentov takychto vyrobkov po urcitej
dobe.

Z hladiska predlozenej tedrie potvrdenej praktickymi experimentami
na syre Eidam mo6Zeme vyslovit ndzor, Ze udiace latky sa do vyrobku pocas
udenia dostanu len do povrchovej vrstvy, kde navySe reaguju s danou potra-
vinou, ale aj medzi sebou navzdjom, ¢im na povrchu vyrobku vytvoria suvis-
14 vrstvicku, ktora slizi ako ochranny obal a pri oxidacii za pritomnosti vzdu-
chu tvorf charakteristické sfarbenie, vonu a chut udendrskeho vyrobku.
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Do redakcie doslo 6.7.1999.

Engineering applied at smoke-drying diffusion process
STOFILA, A.: Bull. potrav. Vysk., 38, 1999, p. 261-270.
SUMMARY. Based on the equation describing penetration of smoke in a defined specimen,
which is effective for whole checked volume with no limitation and based on the cylindrical

shape of the sample and on acceptation all of the initial and border conditions for our case,
it is possible to write the equation:
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CA(R,I)ZCAf. 1*% Ai.eiuiz'FUD.Jo(ui.i)
i=1 Ry

2
=T
HiJ (i)
where ca(R,t) is the concentration of the substance A on radius R in time t, caf - the con-

centration of the substance on the top of the product, Aj - a constant, Ji(ui) - the Bessel
function, p; - roots of the Bessel function, Fop - the Fourier diffusion number.

KEYWORDS: smoke-drying; diffusion; smoke; concentration; concentration field
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