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Kulmkuivatamine on kuivatamismeetod mille kaigus vesi eemaldatakse kulmutatud

materjalist jaakristallide sublimatsiooni teel st. tahke @ine muundatakse gaasiliseks

ilma vahepealse veeldumiseta. Jaakristallide sublimatsioogll aurustub jaa ilma, et

<.

vahepeal moodustuks vesi. '
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Klilmkuivatamise protsessis eristatakse kolme etappi:

1.Kulmutamine
2.Primaarne kuivamine

3.Sekundaarne kuivamine
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M Process of Vacuum Freeze Drying
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Drying in a vacuum
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i * Temperature of the central part of the material

http://www.ulvac.com.sg

wwa.emy.ee

Eesti Maaiilikool

Estonian University of Life Sciences



Jahutamine ja kUlmumine

* Vedeliku jahtumine on protsess mille kdaigus materjali temperatuur alaneb, termiline energija
ulekandmisel jahutile, faasisiirde temperatuurini voi alla selle.

e Allajahtumine (Ulejahtumine, superjahtumine) on aine jahtumine alla temperatuuri, kus ta peaks
siirduma teise faasi.

* Faasisiiret jahtumisel ei toimul!

 Kilmumine ehk jaatumine on vee ja vesilahuste tahkesse olekusse Glemineku protsess. Tekivad jaa

kristallid.
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Temperatuur

Aeg

https://www.marketizer.com/articles/freezing-foods-2685270.htm
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AB- toiduaine jahutatakse, isegi alla kilmumispunkti
(alljahtumine) jaab vesi vedelaks

BC- hakkavad moodustuma jaakristallid, temperatuur touseb
kiiresti kilmumistemperatuurini, vabaneb latentne soojus

CD-toimub jaakristallide moodustumine, vee kontsentratsiooni
vahenemisel suureneb lisandite kontsentratsioon ning
kilmumistemperatuur alaneb

DF- (ks lahustest jouab kullastumiseni ja kristalliseerub.
Varjatud soojuse vabanemine suurendab alles jaanud lahuse
eutektilist temperatuuri

FG- jatkub kristallisatsioon
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Vee kristallumine ja klaasistumine
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A- puhta vee molekulid on vaga liikuvad e N e 6 e ¢
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C- kUlmumistsentrite tekkimiseni voib vesi v 9
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D- ka rakusisese vee molekulid on vaga liikuvad 0.9.% 9 ¢%2Vw o
vaatamata tsutosooli ehk rakuvedeliku olemasolule e%e?
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F-suuremal rohul voib raku sees olev vesi allajahtuda 2 :
ning isegi klaasistuda. Rakumembraan jaab terveks vesirakus (vedelik) Vesi rakus (jaa) Vesi rakus superjahutatult

voi klaasistunult

https://advanced-microscopy.utah.edu/education/electron-micro/
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« Kuiulmkuivatatava materjali jahutamise ja kilmutamise tingimused avaldavad otsest
moju nii kilmkuivatusprotsessi toimumise joudlusele kui ka kuivanud materjali

struktuurile, lahustuvusele, sisalduvale jaakniiskusele ja kvaliteedile. (,,

« Aeglasel kilmumisel tekivad suuremad jaakristallid kiiremal, aga vaiksemad

jaakristallid. (5
Kiirkilmutamine 50 °C /min (vedel lammastik)

Keskmise kiirusega kiilmutamine 1-1,5 °C /min so. 5 tundi -10
kraadil

Aeglane kilmutamine 0,14 °C/ min
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Primaarne kuivatusfaas

« Esmases kuivatusfaasis alandatakse kuivatuskambri rohku mone millibaarini ja

alustatakse jaatunud materjali soojendamist, mis pdhjustab sublimatsiooni protsessi.

« Eralduv veeaur puidtakse kinni madal temperatuuril (tavaliselt alla -70 ©C) hoitaval

kondensaatorkehal.

« Soojendamisel tuleb silmaspidada, et lisatav soojus ei pohjustaks kilmunud materjali
sulamist. Samuti peab jalgima, et sublimeerumise intensiivsus oleks kooskolas

kondensaatorkeha voimega kondenseerida.

* Primaarses kuivatusfaasis eemaldatakse materjalist ligikaudu 90% sisalduvast veest.
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Sekundaarne kuivatusfaas

Sekundaarse kuivatamise eesmark on eemaldada materjalis absorbeerunud

veemolekulid ehk jaakniiskus.

Absorbeerunud vee eraldamiseks tostetakse temperatuur kdrgemale kui primaarses

etapis ja kuivamisprotsessi voimendamiseks suurendatakse ka vaakumi stgavust.
Sekuntaane kuivatusfaas kestab 30-50% primaarses kuivatusetapis kulunud ajast.

Et valtida kuivatatava materjali dhuga kokku puutumist voib protsessi |6pus

kuvatuskambris olev vaakum asendada inertgaasiga.
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,» Kilmkuivatus. Kilmkuivatamise eeltd6tlemistehnoloogiate
arendamine ja pressimisjadkide vaarindamine”

Lahtuvalt marjade flusikalistest ja keemilistest omadustest valitakse valja kiilmkuivatamiseks kdige
sobivamad marjasordid.

Katsetatakse milline marjade ja koogivilja mehaaniline eeltdotlustehnika oleks voimalik marjakestade
fUusikalistest omadustest tingitud massivahetusbarjaari vahendada

Uuritakse marjade enstiimidega to6tlemise moju marjakestade massivahetusbarjaari vahendamiseks.

Uuritakse erinevate mahlade kaitumist kiilmkuivatamisel, mahlade eelt66tlemise moju
kiilmkuivatusprotsessi kulgemisele. Eesmark on saada voolavaid bioaktiivsete ainete rikkaid pulbreid.

Pressijaakide vaarindamiseks uuritakse marjade, puu- ja kdogiviljade enne ja parast kaaritamist
pressimisel tekkinud jaake, tehakse kindlaks neis leiduvaid bioaktiivseid Ghendeid, ning katsetatakse
nende eraldamist.
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Lahtuvalt marjade flusikalistest omadustest valiti valja kiilmkuivatamiseks

kdige sobivamad marjasordid.

Valik tehti musta sOstra, karusmarja, vaarika, aroonia, maasika ja so6dava kuslapuu sortide seast.
Vilja tugevusest lahtuvalt valiti vadlja jargnevate kultuuride vastavad sordid:

Must sOstar: Pamjati Vavilova, Mairi, Asker

Karusmari: Nesluhhivski, Slivovoi, Kolobok, Polli esmik
Vaarikas: Polana, Glen Ample, Novokitaivska

Aroonia: Galicjanka, Viking, Ternookaja

Maasikas: Rapsody, Jewel, Jonsok

S66dav kuslapuu: TomitSka, Baktsarski Velikan, TSulinskaja
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http://sordivaramu.emu.ee/sort2.php?id=270

Tervete marjade kulmkluivatamiseks ei piisa tihtipeale protsessiks dhema
marjakestaga marjade sordipohisest selekteerimisest.

Marjakestade massivahetusbarjaari vahendamise taiendavateks voimalusteks on:

1. Ensumaatiline tootlemine

2. Mehaaniline tootlemine
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Enstimaatiline téotlemine

Kuigi ensiimaatiline marjakestade eelto6tlemine andis positiivseid tulemusi, ei saa
seda meetodit pidada sobivaks kulmkuivatamise protsessis kasutamisel.

Teadaolevail selleks otstarbeks sobivate enstiimide inaktiveerimine nouab
kdrgemaid temperatuure kui kilmkuivatusprotsessis kasutatakse.
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Mehaaniline tootlemine

Vaga head marjakestade massivahetusbarjaari vahendamist voimaldab marjade
eelnev mehaaniline eeltéotlemine

Mehaanilist eeltdotlemist katsetati kolmel erineval viisil ning konstrueeriti erinevaid
seadmeid.

Marjade raputamine Ule riivpinna %

Marjade suunamine labi riivtrumli @

Marjade porgatamine tsentrifugaal-riivilt /'/;
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Kdige parema tulemuse andis konstrueeritud seade milles marjade vigastamine
toimus tsentrifugaal-riivi abil. Kilmutatud marja kest dnnestus vigastada
kontrollitult marja valjanagemist rikkumata.

Selline eelt6otlustehnika osutus piisavaks kestade fllsikalisest omadusest tingitud
massivahetusbarjaari vahendamiseks. Sellisel teel osutus voimalikuks
kilmkuivatada tervelt marju, mille kestabarjaar seda varem ei voimaldanud.
(must sostar, aroonia, pihlakas, pohl, johvikas, atelpaju jne.)
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Tanan tahelepanu eest!

Eesti Maaiilikool

Estonian University of Life Sciences



