Intenzifikiacia chladenia chleba a ostatnych pekéarenskyeh vyrobkov

L. CHRIASTEL

Donedavna sa zo vsetkych casti vyrobného procesu v pekdrni najmenej pozor-
nosti venovalo chladeniu chleba a ostatnych pekérenskych vyrobkov. So zvy-
sovanim mechanizacie a postupnym zavadzenim automatizécie v pekdrnach
treba zdokonalit aj tento proces. Objavili sa rozlitné navrhy, ktoré mali urych-
lit & zmechanizovat chladenie. V tridsiatych rokoch existovalo v USA niekolko
chladiacich tunelov. Tieto zariadenia sa postupne zdokonalovali. Konstrukeie
su v podstate dvojaké: otvorené, v ktorych chlieb chladne volne na dlhych
dopravnikoch, a uzavreté s nitenym obehom chladiaceho vzduchu upraveného
na pozadovani teplotu a vlhkost. Aby sa usetril priestor, byvaju dopravné
drahy niekolkoposchodové, zavesené na strope a v péodoryse maji tvar pisme-
na U.

Taylor [1] vo svojom ¢lanku uvadza chladiaci tunel “Axiflow” fy Spooner
Engineering Co., Ltd., ktory vychladi 10 800 kusov chleba — hmotnost jed-
ného je 0,8 kg — za 160 min. Chlieb vehadza zospodu, prechadza tunelom.
ochladzuje sa, zbavuje sa Casti vody a ochladeny vychddza z hornej casti
tunela. Chladiaci vzduch sa odtahuje z atmosféry a upravuje na 859, relativ-
nej vlhkosti. Vzduch z komory odsive druhy ventilitor. Pozrime sa blizsie
na tento proces chladenia chleba. Experimentilne sme zistili, ze pri volnom
chladeni 1 kg slovenského vyberového chleba zo 100 na 25 °C sa odpari 0,02 kg
vody. Na jej odparenie sa vyuzije ¢est fyzického tepla materidlu. Podla vztahu,
ktory uvedieme, tymto odparenim sa znizi teplota chleba o 20°C. Zvysné
mnozstvo tepla sa odvedie chladiacim vzduchom. Ak predpokladidme vstupni
teplotu vzduchu 21 °C a vystupni teplotu vzduchu 29 °C (podla tdajov v [1])
a protiprudovy pohyb vzduchu vzhladom na chlieb, mézeme predpokiadat
vystupnu teplotu chleba 25 °C'. Potom potrebné mnozstvo vzduchu bude

J = 11,8 m3/s.
Na dopravu tohto mmnozstva treba ventilator s elektromotorom o vykone
30—40 kW.
Chladenie chleba je nestacionarnym dejom vedenia tepla. Uvazujme, ako

zvysovanie rychlosti pridenia vzduchu prispieva na zintenzivnenie tohto
procesu. Pre nase vypocty si zjednodusme tvar zhleba na hranol o rozmeroch
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300 % 120 x 60 mm s jednotnou zatiatotnou teplotou v celom objeme 7',
(obr. 1). Dale] predpokladajme, ze prostredie okolo chleba mé konstantnu
teplotu 7'y, ze tepelno-fyzikalne veli¢iny 2, o, ¢ su konstantné a rovnaké pre
cely objem, podobne i stuéinitel prestupu tepla o z povrchu chleba do vzduchu
je konstentny ne celom povrchu. Tepelno-fyzikdlne veli¢iny chlebe uvédza
Ginzburg [10]; st odlisné pre striedku a korku. Pri vihkosti 42,59 hm. v stried-

ke o = 545 kg/m?, 2 = 0,249 W/mK a v kérke p = 420 kg/m3, 1 = 0,055
W/mK.
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Rozdielnost vlastnosti kérky a striedky znacéne komplikuje cely vypocet.
Utelom nagich tvah nie je v Sak presne urcit ¢as chladnutia. Cheeme tu predo-
vietkym poulmzut na to, ze aj ked chladenie nitenym pohybom vzduchu
ui Vm]n je proces (ktory viak i tak trvéa viac 2ko 2 hod.), je z hladiska podstat-
ného : mte'u vnenia omnoho vyhodnejsie urobit zasah do samého chlebe.
Pre nase daliie tvahy a vypocty preto celkom postacia tieto tdaje: ¢ = 2,5
kg kel (lit. [2]), o = 500,0 kg/m3, 2 = 0,2 W/mK. Sacinitel prestupu tepla
z povrchu chleba do pr ostredia o pre volni l\onvekcm si uréime z nomogramu
[3]. Pre strednu teplotu vzduchu 25 °C a charakteristicky rozmer — hub k3,
6 cm, o = 5 W/m2K.

Pri nttenom prideni si o uréime z kriteridlneho vztahu Nu = f (Re, Pr).
Pri

4.8 4.6.12
de = —— = = 8 cm,

0] 36

bude pri rychlosti vzduchu 5 m/s « = 22,5 W/m2K a pri rychlosti vzduchu
10m/s o = 39,4 W/m2K.
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Tedria nestacionarneho ochladzovania hranola je podrobne rozpracovana
v literature, napr. v [4]. Urc¢ime si, ako sa bude menit teplota v strede fiktivne-
ho tveru chlebs po hodinovych intervaloch pri volnom ochladzovani a pri
nitenom ochladzoveni priadom vzduchu o rychlostiach 5 a 10 m/s. Pre zmenu
teploty s ¢asom v hranole plati

N =TT
Ty=—T Ty—Tr)e \To—Ts )y \To— Ty .
kde
o o0 5 T X \
<T__Ti) _ }« A_li.e—,ui.l‘&) ,C()S(,L(;*L) (1&)
TO——Tf T fjl (SI

a podobne vsmere y a z. Pri odvodeni tejto rovnice sa vychédze z Fourier—
Kirchhoffovej rovnice v kartézskej stradnicovej sistave, pricom s2 neuvazuje
konventivny ¢len. Dalej sa postupuje Fourierovou metddou.

Konstantu y; si uréime z charakteristickej transcendentnej rovnice

cotg u = - (2)

Bi
Jej hodnoty st tabelizované v zavislosti od Biotovho ¢isla. Podobne je to
s konstantou A4 (pozri [4]}.

Pre nas pripad sa rovnica (la) zjednodusi, pretoze uvezujeme s teplotou
v strede chleba. Vtedy (x/8;) = 0 & cos [u;.x .37 = 1;podobne je to ivsmere
y a z. Po dosadeni prislusnych konstint dostdavame teploty chleba v rozlicnych
¢asoch (tab. 1).

Tabulka 1

} Teplota chleba (°C)
((l?)b volhe chladeny vzduchom s rychlostou pridenia
chladeny 5m/s 10 m/s
1 80 57 51
2 57 34 31
3 43 28 26
4 35 26 25
5 31 25 25

7 tabulky vidiet, Ze zrychlovanie pohybu vzduchu z 5 na 10 m/s neprinasa
skoro nijaké urychlenie chladnutia. Podobne by to bolo pri dalsom zvysovani
rychlosti chladiaceho vzduchu. Tento rozbor nam ukazuje, ze dalsie zintenziv-
nenie procesu pri ofukovani nie je prakticky mozné — ¢as chladnutia sa prak-
ticky pohybuje od 2 do 3 hod.

Uvedeny priklad (aj ked zjednodusuje skutoéné deje — zanedbava odparo-
vanie vlhkosti i difiznu stranku), dobre vystihuje podstatu deja — rozhodu-
jtcim Cinitelom st tepelno-fyzikilne vlastnosti chleba, kedze k prestupu tepla
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v iom doch4dza iba vedenim. Ak chceme vyrazne urychlit chladenie, musime
urobit zasahy do tej ¢asti ststavy, ktora podstatne vplyva na dany proces.
V nagom pripade je to saim chlieb. Preto sa objavili riesenia, ktoré pomocou
tenkych dutych ihlic — trysiek vhanaja chladiaci vzduch priamo do striedky
chleba (pozri [2, 5]), pricom sa chlieb nastréi na ihly. Tento sposob je vsak
z prevadzkového hladiska velmi naro¢ny a investiéne nakladny: porusuje sa
i celistvost korky.

Podstatné zintenzivnenie procesu predstavuje vakuové chladenie chleba
a ostatnych pekdrenskych vyrobkov. Roku 1929 sa po prvy raz skasalo v pre-
vadzke [2]. Chladilo sa v dvoch stupnoch: chlieb prechadzal cez tunel, kde sa
ochladzoval vlhkym vzduchom o nastavenej teplote a vlhkosti, z tunela vstu-
poval do vakuovej komory, v ktorej sa dochladzoval na pozadovanid teplotu.

Vseobecny zaver z pouzitia tohto typu chladenia bol, ze je velmi t¢inné arych-
le a predstavuje zna¢nt intenzifikidciu procesu. Dochadza pri nom vsak k vac-
Siemu dbytku vlhkosti z produktu a pri rychlom odtahu vzduchu z komory
moze nastat deStrukecia chleba, preto sa od tohto spésobu chladenia chleba
na isty ¢as upustilo. Medzitym sa vsak vakuové chladenie zacalo pouzivat
v inych odvetviach potravinarskeho priemyslu. Patent na vakuové chladenie
Salatu udelili roku 1944 v USA [6]. Dalej sa pouzilo i na chladenie hib a niek-
torych zahradnych plodov [6, 7]. Tento sp6sob umoznuje zachovat sviezost
zeleniny a ovocia. Pouziva sa najmé pri transporte na dlhsie vzdialenosti.
Vyhody védkuového chladenia st:

1. je rychle — trva 10—20 min.;

2. zaru¢uje rovnomerné schladenie po objeme — maximalne rozdiely st
do 1°C;

3. s produktmi je lahk4 manipulacia — mozno chladit v debni¢kach ;

4. je lacné a zariadenie sa lahko ovlada;

5. neposkodzujua sa pri nom plody, pretoze teplotu mozno lahko kontrolovat.
Je vyhodné najméa pri produktoch, ktoré sa nesmu zmrazit;

6. strata vlhkosti je mala.

Zatiatkom tohto desatrodia sa zacala vikuovym chladenim chleba a ostat-
nych pekarenskych vyrobkov intenzivne zaoberat anglickd firma Tweedy
of Burnley Ltd. a podarilo sa jej problém tspesne vyriesit. Nadmernému ubyt-
ku vlhkosti zabranili vyskumnici tejto firmy tak, ze skratili ¢as pe¢enia — napr.
pri viedenskom chlebe z 25 na 17 min. Skratenie je pri jednotlivych vyrobkoch
rozliéné & pohybuje sa od 4 do 10 min. Ak by sme produkt so skritenym ¢asom
pecenia mnechali chladntat konvenénym spoésobom (volnou alebo nttenou
konvenkeciou), chlieb by sa vlastnou vahou zdeformoval a nebol by celkom
vypeteny. Pri vikuovom chladeni prebehne dopecenie chleba vo vakuovej
komore. Tymto pred¢asnym vytiahnutim chleba z pece sa zabrani nadmer-
nej strate vlhkosti.

Chlieb ochladeny vakuovym spésobom mé rovnomerne rozdelent vlhkost,
podobne sa okamzite vyrovna i teplota v celom objeme. Pri chlebe chladenom
konvenénym sposobom je rozdiel medzi obsahom vody v strede striedky
a v korke 129,, kym pri vakuovo chladenom chlebe je to 1—69,. Skusky
so skladovanim vakuovo chladeného chleba ukazali dalsie vyhody tejto meto-
dy:
yl. produkt sa chladi v sterilnom védkuovom prostredi a po skonéeni cyklu
sa atmosfericky vzduch prepusta cez mikrobiologicky filter;
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2. po vystupe chleba z komory nehrozi nebezpetenstvo, ze by doslo k rege-
nerdcii baktérii — teplota je nizsia ako teplota priaznivd pre ich rozmno-
zovanie

3. ak wa aj pocas plniaceho cyklu dostand niektoré baktérie so vzduchom
do komory, vyveve ich odtiahne spolu so vzduchom.

Sktgky so skladovanim védkuovo chladeného chleba ukazali, ze Zivotnost
sa predizila dvojnasobne, t. j. z 11 na 21 dni. Vakuovaci proces trvé 0,5—4 min.
(podla druhu vyrobku), predstavuje tede znacni intenzifikdciu v porovna,ni
s konvenénym spésobom chladenia. Je to v dosledku varu vody, ktory nastava
v celom objeme chleba.

Véakuovym chladenim chleba sa zeoberd i nérsky patent [8].

Pozrime sa blizsie na tento pmoreswm’ sposob chladenie z fyzikalneho hla-
diska. Predovietkym treba spomentit, ze sa pohybujeme v oblesti nizkeho
vakua, t. j. nad 133 Pa (nad Knudsenovou oblastou). Horuci produkt sa vlozi
do vakuovej komory a odsdvanim vzduchu dochédze k neprestajnému varu
vody. Urtitému tleku zodpovedd urcity bod varu. Tiato zavislost teoreticky
vy stllm]e Clausius—Clapeyronove, rovnice, avSak pre vodni paru mdame
Kk dispozicii vysledky ple%nych merani (obr. 2).
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Obr. 2.

Zdrojom tepla na vyparovanie vody z materidlu je v tomto pripade sém
material, tym zaroven dochédza k znizovaniu ieho teploty.

Kvéli zjednoduseniu najprv predpokladajme, ze vo vakuovej komore méme
horticu vodu o zaciatoénej teplote 7', & hmotnosti m,,. Mnozstvo odparenej
vody pri klesnuti tlaku ne ps, ¢omu zodpoveda teplota Ty, si urc¢ime takto:
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pri infinitezimalnej zmene teploty vody sa vypari mnozstvo vody dm . Plati
tepelnd bilancia
(my —dmyp) . cy . dT = ryy . dmy (3)

pricom zanedbdvame zmenu entalpie vzduchu a vodnej pary a predpokladdame
kondtantnost $pecifického tepla. Plati

dmy = dm, . (4)
Pre zmenu vyparného tepla vody s teplotou mozno v rozmedzi 0—100°C
odvodit zévislost

rp = 2490 — 2.3 T, (5)

ktorti sme si urdili z tabuliek nasytenej vodnej pary z [3]. Po dosadeni (4) a (5)
do (3), zanedbani ¢lena druhého poriadku, integricii a uprave dostaneme
mnozstvo vody, ktoré zostalo v komore

2490 —2.3 To\—(cy/2,3

My = My, [ ——————— (€l ). (6)
2490—2,3 7,

Ak méme vékuovi komoru s objemom parného priestoru 1" = 4.4 1. do kto-

rej vlejeme 0,6 kg vody, bude mnozstvo vyparenej vody vypocitané zo vzorce
{6) pri jej ochladeni zo 70 ne, 26 °C
Mp = Mya — My, = 0,600 — 0,556 = 0,044 (kg) .
pricom
cp = 4,19 kJ/kgK .

Pokusom za tychto podmienok pri barometrickom tlaku 99,90 kP2 a konetnom
tlaku 3,53 kPa v tepelne zaizolovanej nidobe sme ziskali 0,042 kg vody.
Pri chlebe, ktory chladime vikuovym sposobom, uréime si mnozstvo vypa-
venej vody pri zmene teploty z 7', na T's. Plati tepelna bilancia
(My -+ Mg — dmy) . ¢ . dT = dm, . (2490 — 2,3.7), (7)
pricom sme pouzili rovnaké zjednodusenia ako pri odvodzovani vztahu (6)
Po roznasobeni a uprave (7) dostaneme diferencidlnu rovuicu
dmy  (my + mg).c (8)
AT 2490—23 . T

Jej rieSenim ziskame konetné mnozstvo vody v chlebe po znizeni teplotynaTs:
2490 —2,3 T} >—(0/2,3)

— ms . (9)
2490—23 T,

Mo = (M -+ M) (
Pri slovenskom vyberovom chlebe s hmotnostou 1 kg je m,; = 0,47 kg, mgs =

= 0,53kg, T, = 100°C, Ty = 20°C, z [2] ¢ = 2,5 kJ/kgK.

Potom
2490 — 2,3 . 20 \—(2,5/2,3)
My — 1.
2490 — 2,3 . 100
My, = 0,92 — 0,53 = 0,39 (kg)

— 0,53,
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a mnozstvo vyparenej vody
Mp = My — My = 0,08 (kg) .

Ako sme uz spomenuli, volnym chladnutim na vzduchu sa strati 0,02 kg
vlhkosti.

Prechod par pérami zo striedky chleba cez koérku a do parného priestoru
vikuovej komory prebieha o nie¢o pomalsie ako pri vikuovom vare samej
vody. Dochédza tu k istému oneskorovaniu. Ak sa odtahuje vzduch velmi
rychlo, moze toto oneskorenie zapricinit taky rozdiel tlakov vo vnutri chleba
a v parnom priestore komory, ze dojde k poruseniu korky. V patente [8] sa
odportéa maximalna rychlost poklesu tlaku 8 kPa/s do tlaku 50 kPa, potom
moze byt vacsia.

Vakuové chladenie chleba a ostatnych pekarenskych vyrobkov je velmi
perspektivna metéda. Umoziiuje podstatne skratit proces od pece po expediciu,
a preto bude znamenat zna¢ny prinos pri intenzifikécii a automatizacii peka-
renskej vyroby.

Pouzité skratky

Nu
Re

Indexy

zatiatoény stav
kone¢ny stav

Bezrozmerné kritéria

Nusseltovo ¢islo
Reynoldsovo ¢islo
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A konstanta

¢ merné teplo chleba (kJ kg-1 K-1)
Cy merné teplo vody (kJ kg1 K-1)
d, ekvivalentny priemer (m)

myp hmotnost vodnych par (kg)

M hmotnost susiny (kg)

My hmotnost vody (kg)

0 zmacany obvod (m)

P tlak (Pa)

%y vyparné teplo vody (kJ kg-1)

S plocha (m2)

t cas (h)

T teplota materidlu v istom case (°C)

T teplota okolitého vzduchu (°C)

V objem (m?)

x,y,z stradnice

o koeficient prestupu tepla (Wm-2K-1)
) hriabka (m)

A koeficient tepelnej vodivosti (W m-1 K-1)
0 hustota (kg m—3)



Pr Prandtlovo ¢islo
Fo Fourierovo ¢islo
Bi Biotovo c¢islo

Sthrn

Clanok se zaobera rozliénymi druhmi chladenia chleba, pri¢om sa zameriava
najma na intenzifikdciu. Na konkrétnych prikladoch porovniva vyhodnost
jednotlivych sposobov chladenia. Podrobne sa zaobera najmé vakuovym
chladenim chleba, ktoré podstatne urychluje tento dej. Odvodzujt sa v nom
vypoctové vztahy pre mnozstvo vyparenej vody.
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Tarencnuxama oxyasRaenns xmaeda

BuiBO I

CraThsl TPARTYET O Pa3IMYHBIX BUJIAX OXIAIeHIA X7ie0a I BMecTe ¢ TeM OpHeHTHpYeTes
I/IABHBIM 00pa30M Ha MHTEHC n(puh(nuuo Ha KoHRpeTHbIX mMpuMepax ¢ paBHMBACT BLIIOHOCTE
OTJIe/IBHBIX ¢1oc000B oxJrazKienus. 1101podHo sanuMaetcAa 0cO0CHHO BaRYYMHBIM OX/Taz/Ie-
HueM XxJjeba, 3HAUUTeIBHO YCKOPAIOINM DTOT Hpolece. BbIBeJleHHS TaKAKe BLIUHCTNTE M-
HbIe 3aBUCHMOCTH JI7IA ROJIMYECTBA MCHAPEHHOI BO/IbLI.

The intensification of bread cooling

Summary

The study deals with various kinds of bread cooling with a view mainly to intensifi-
cation. On concrete examples the advantage of single cooling kinds is compared. In detai]
especially the vacuum bread cooling, which essential speeds up this action, is treated,
The calculation relations for quantity of evaporated water are also in this study derived,
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