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Klulmkuivatamine ehk luofiliseerimine

See on kuivatamismeetod mille kdigus vesi eemaldatakse kilmutatud
materjalist jadkristallide sublimatsiooni teel.

Sublimatsiooniks nimetatakse tahke aine muutumist gaasiliseks ilma
vahepealse veeldumiseta.

Jaakristallide sublimatsioonil aurustub jaa ilma, et vahepeal moodustuks vesi.
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Klilmkuivatamise ajalugu

15. sajand: Inkade alguparane kilmkuivatamise meetod. Pollukultuure hoiti Machu
Picchu kdrgmagede klilmas keskkonnas, kus need kilmusid, vesi aurustus aeglaselt
korgmaestiku madala dhurdhu kaasabil.
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Teise maailmasodja ajal arendati
esmakordselt valja tanapaevased
kllmkuivatamise tehnikad.

Meetodit hakati kasutama vereplasma
sailitamiseks ja ravimite
valmistamiseks.

http://history.amedd.army.mil/booksdocs/wwii/actvsurgconvoli/CHO6.htm
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Toiduainete to6stuses hakati 3 it

Maxwell House Announces
klilmkuivatamist arendama peale teist I)rl‘ d
maailmasdda 1950-nendatel. Freeze' €
1960-nendatel arendati valja lahustuva Coffee
kohvi valmistamine kilmkuivatamise S
teel. LIRS i sctoally mekes &

rowsithe fie you 6o brew real percolaned cctfee. . uvthmat & percoduse !

NASA arendas juba 1960-nendatel
klilmkuivatamise meetodil
valja astronautide toitusid.
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Kulmkuivatusprotsessi labi viimine

Materjal kilmutatakse
Kilmkumkuivatuskambris tekitatakse stigav vaakum

Vaakumis labi viidava sublimatsiooniprotsessi toimumise
efektiivsust toetatakse llofiliseeritava materjali soojendamisega
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Kulmkuivatamise protsessis eristatakse
kolme etappi:

1.KlUlmutamine
2.Primaarne kuivamine

3.Sekundaarne kuivamine

M Process of Vacuum Freeze Drying
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http://www.ulvac.com.sg
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Jahtumine ja kilmumine

Vedeliku jahtumine on protsess mille kaigus materjali temperatuur alaneb,
termiline energija Ulekandmisel jahutile, faasisiirde temperatuurini vai alla selle.

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

Faasisiiret jahtumisel ei toimu!

Kulmumine ehk jaatumine on vee ja vesilahuste tahkesse olekusse Ulemineku protsess,
Tekivad jaa kristallid
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Vee jahtumine ja kilmumine

A

Vee jahtumine

Kulmumine

Jaa jahtumine

r'd

Temperatuur

Superjahtumine

ehk
allajahtumine
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Temperatuur

Toiduaine jahtumine ja kilmumine

+ AB- toiduaine jahutatakse, isegi alla kiilmumispunkti
(alljahtumine) jaab vesi vedelaks

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

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

» DF- Uks lahustest jouab killastumiseni ja
kristalliseerub. Varjatud soojuse vabanemine
suurendab alles jéanud lahuse eutektilist
temperatuuri

* FG- jatkub kristallisatsioon

https://www.marketizer.com/articles/freezing-foods-2685270.htm
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Vee kristallumine ja klaasistumine

A- puhta vee molekulid on vaga liikuvad
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https://advanced-microscopy.utah.edu/education/electron-micro/
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Primaarne kuivatusfaas

Esmases kuivatusfaasis alandatakse kuivatuskambri rohku mdne millibaarini ja
alustatakse jaatunud materjali soojendamist, mis pohjustab sublimatsiooni
protsessi.

Eralduv veeaur puitakse kinni madal temperatuuril (tavaliselt alla -70 °C)
hoitaval kondensaatorkehal.

Soojendamisel tuleb silmaspidada, et lisatav soojus ei pdhjustaks kiilmunud
materjali sulamist. Samuti peab jalgima, et sublimeerumise intensiivsus oleks
kooskdlas kondensaatorkeha vdoimega 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 stigavust.

+ Sekuntaane kuivatusfaas kestab 30-50% primaarses kuivatusetapis kulunud ajast.

« Etvaltida kuivatatava materjali 6huga kokku puutumist vdib protsessi I6pus
kuvatuskambris olev vaakum asendada inertgaasiga.
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Kulmkuivati skemaatiline esitus

Soojuskiirguse allikas

Kllmutatud produkt

Kandikud
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Soojendusplaat

/K:L\/izd Rﬁ,b

Kilmutatud .
toit

Soojendusplaat
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Kulmkuivatamise positiivsed aspektid

Vesi on kogu kulmkuivatamise protsessi ajal tahkes olekus ning kaitseb
toote esmast struktuuri voimaldades sailitada toote algse kuju minimaalse
mahu vahenemisega.

Parast

Kuna kulmkuivatatav toode on jahutatud madalale temperatuurile ning
temas puudub vedel vesi peatuvad protsessi labiviimisel halvenemist
pohjustavad keemilised ja mikrobioloogilised reaktsioonid, mistottu sailib
toote algne kvaliteet.

Kilmkuivatamine vodimaldab saada vorreldes traditsiooniliste
kuivatusmeetodite kasutamisega parima kvaliteediga tooteid.
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Kulmkuivatatud materjali eelised

« sailib voimalikult suurel maaral originaal kuju, varv, maitse,

tekstuur ja toitained
» Kiire tagasi veetustamine
« kergekaalulisus, holpsasti kasitsetav ja transporditav

» transportimise ja ladustamise ajal ei ole vaja hoida madalal
temperatuuril

« pikk sdilivusaeg
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Jrnu S

Peamised kulmkuivatatavad tooted

Kohv, tee ja muud ekstraktid ja vedelikud

Ginkgo Biloba Extract

https://www.123rf.com

http://www.andybiotech.com
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https://www.123rf.com/
http://www.andybiotech.com/

Peamised kulmkuivatatavad tooted

« Koogiviljad, puuviljad ja marjad

http://foodinjars.com/2016/04/harvest-right-home-freeze-dryer/
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http://foodinjars.com/2016/04/harvest-right-home-freeze-dryer/
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Peamised kulmkuivatatavad tooted

« Liha, kala ja mereannid

http://www.freeze-dry.com/services/bulk-freeze-dried-meat/
https://www.pinterest.com/pin/739716307516533203/
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http://www.freeze-dry.com/services/bulk-freeze-dried-meat/
https://www.pinterest.com/pin/739716307516533203/
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Peamised kulmkuivatatavad tooted

 Valmis toidud

http://www.jjdean. com/ykebu019135/191420faMIU/
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Peamised kulmkuivatatavad tooted

« Piimatooted (jaatis, jogurt)

https://theepicenter.com/mountain-house-freeze-dried-neapolitan-ice-cream.html

https://harvestright.com/blog/delicious-freeze-dried-yoqurt-drops/
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https://theepicenter.com/mountain-house-freeze-dried-neapolitan-ice-cream.html
https://harvestright.com/blog/delicious-freeze-dried-yogurt-drops/

.;.‘"
PR

Peamised kulmkuivatatavad tooted

« Farmaatsiatooted

https://www.gea.com/en/stories/freeze-drying-fundamentals.jsp
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Peamised kulmkuivatatavad tooted

Varvained

https://www.naturalis.no/

https://buddymantra.com/top-8-ways-clear-acne/

https://www.amazon.com/Organic-Freeze-Dried-Spirulina-Powder/dp/B011JAAG69E
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https://www.naturalis.no/
https://buddymantra.com/top-8-ways-clear-acne/
https://www.amazon.com/Organic-Freeze-Dried-Spirulina-Powder/dp/B011JAA69E
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Kulmkuivatusseadmed

« Kodumajapidamisele

https://harvestright.com/
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Kulmkuivatusseadmed

Laboriseadmed

Hinnad algavad 4000 EUR ja hindade tulemine
piir tletab 100 000EUR

http://www.hinotek.com/lab/scientz-10n-ordinary-multi-pipeline-desktop-freeze-dryer/
https://www.spscientific.com/

http://secovina.com/en/may-dong-kho-thi-nghiem-sublimator-5-902999.html
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http://www.hinotek.com/lab/scientz-10n-ordinary-multi-pipeline-desktop-freeze-dryer/
https://www.spscientific.com/
http://secovina.com/en/may-dong-kho-thi-nghiem-sublimator-5-902999.html

Kulmkuivatusseadmed

Pilootsed tootmisseadmed

35 Liter

https://www.gea.com/en/news/trade-press/2018/new-freeze-dryers-pilot-plant-anuga-2018.jsp
https://www.spscientific.com/Products/Freeze Dryers /
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https://www.gea.com/en/news/trade-press/2018/new-freeze-dryers-pilot-plant-anuga-2018.jsp
https://www.spscientific.com/Products/Freeze_Dryers_/

Kulmkuivatusseadmed

« Tootmisseadmed tsukliline

https://www.gea.com/en/products/ray-freeze-dryer.jsp

http://coolvacuum.es/en/food-industry/
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Kulmkuivatusseadmed

« Tootmisseadmed pideva tsikliga

https://www.gea.com/en/products/conrad-freeze-dryer.jsp

http://www.christianberner.se/$-1/file/leverantorer/gea/dokument/frystorkning-conrad-en.pdf
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https://www.gea.com/en/products/conrad-freeze-dryer.jsp
http://www.christianberner.se/$-1/file/leverantorer/gea/dokument/frystorkning-conrad-en.pdf

Maasika kulmkuivatuskatsed

= LOPAE
g &4
AIANDUSE 1/ @.%
INNOVATSIOONIKLASTER A\ Y @& Eesti ti Maailikool
VoS BN Cotorion sty o Lo 5

30



i,
] L

Maasika kulmkuivatuskatsed
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Maasika kulmkuivatuskatsed
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Maasika kulmkuivatuskatsed
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Vaarika kulmkuivatuskatsed
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Kuuslaugu kulmkuivatuskatsed
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Musta soOstra

kulmkuivatuskatsed
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Viinamarjade kulmkuivatuskatsed
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Viinamarjade kulmkuivatuskatsed

R q,e'q%
s
%
\ z
s &
¢, o
Canyun®

gﬁ’”
3

w
(7]
=
4
<
- O
<

Eesti Maaiilikool
poisn Unnvers 5

Eter

38




Ounte kilmkuivatuskatsed
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Piparmundi kulmkuivatuskatsed
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Suur tanu kuulamise eest!
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