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Méglichkeiten zur Uberwachung der
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Trocknungsbedingungen
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Zugehorigkeit: SINTEF Energi AS + Thermal energy
Trondheim (Norway)

Christian.Kopp@Sintef.no
michael.Bantle@Sintef.no

Modul: Nachhhaltige Verarbeitung 6kologischer Lebensmittel s | NTEF



Ausgangssituation

Maégliche Einstellungen

Temperatur einstellen

Luftgeschwindigkeit einstellen
Glykoltemperatur einstellen

Aufzeichnung der Temperatur
Aufzeichnung der relativen Luftfeuchtigkeit

Aufzeichnung der Luftgeschwindigkeit

CORE organic
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Anderungen

Beleuchtung

Neue Sensoren
e Wage (Trocknungskinetik)

* Pyrometer (Oberflachentemperatur)

* Kamerasystem mit Beleuchtung
(Farbwechsel, Schrumpfung und
Verformung)

Testgestell

SINTEF



Anderungen

Neue features

Grafische Benutzeroberflache mit LabVIEW
Regulierung von T, RH und Luftgeschwindigkeit
Kontinuierliche Datenerfassung

Keine Unterbrechung des Trocknungsprozesses
Optische Parameter

Eigener programmierbarer Trocknungsprozess

CORE organic
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capture data automatic controling]

2330 235 2400 2415 2430 2445 2500 2515 2530 | 2554
Time.

2301 2330 2345 2400 2475 2430 2485 2500 2515 2530 2554
Time
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Versuchsaufbau

Aufbau
e Apfelscheiben, 5mm Dicke

e (Ca.500g Apfelscheiben auf dem Gitter

* 4 Apfelscheiben unter der Kamera
* Eine unter dem Pyrometer

e Jede Testreihe mindestens 3x

Ohne _[~ P 9 Mit

Kerne “— v Kerne
SINTEF
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Ergebnisse Trocknungskinetik

=
o

Feuchitgkeitsverhaltnis

o o
o

e Trockensubstanz bestimmt mit Vakuum-
Gefriertrocknung

e ©
o N

e Equilibrium Moisture Content bestimmt mit

Moisture Ratio [%db]
o
(9]

Klimakammer (eine Woche Trocknen) 04
0,3
0,2
0,1
0,0
00:00 05:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00 40:00 45:00
Time [hh:mm]
—T20 RH60 =— —T20 RH40 ====-- T20 RH25  «eeveeeee T40 RH25

SINTEF



\\\Qﬁ—f—ﬁ\? CORE ‘organic

Ergebnisse Trocknungskinetik

Effektive Diffusionsfahigkeit [*!

I

Time [sec]
0 20000 40000 60000 80000 2100000 120000 140000 160000 180000

T20_RH60 2,7E-10
T20_RH40 3,6E-10
T20_RH25 4,1E-10
T40_RH25 8,9E-10

In(MR)

-5,0 R?=9,86797E-01
4 Dicke ,
— 2 ) : .
Deff = — 2 * (Stezgung der Lmle) -6,0
I
—T20 RH60 =— —T20 RH40 ====-- T20 RH25  «eeeeeeee T40 _RH25
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Ergebnisse Trocknungskinetik

45

Oberflachentemperatur 10 s
e Eine Apfelscheibe unter dem Pyrometer 2 3 ™,

v ..-.‘.‘""’

. . = <

e Durchschnitt von mindestens 3 B30

] »

Apfelscheiben e i

Q25 f

s

5

w

00:00 05:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00 40:00 45:00
Time [hh:mm]

——T20 RH60 — —T20 RH40 ===--- T20 RH25  weeveese T40_RH25
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Ergebnisse Trocknungskinetik

I
]

Oberflachentemperatur

#F

w
(9]

e Am Anfang aufwarmen (bei 8 ° Cim
Kdhlschrank lagern)

N W
v O

* Linearer Anstieg mit MR

N
o

=
%2

Surface Temperature [°C]

=
o

9]

o

0 ol 02 03 04 05 06 07 08 09 1
MR [%db]

——T20 RH60 — —T20 RH40 ===-- T20_RH25  eveveeee T40_RH25
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Optische Parameter (Schrumpfung und Verformung)

. Top view, circle as reference shape
Messprinzipien T

e Analysiert mit Java Tool und Open CV Bl(bei
8 ° Cim Kihlschrank lagern)

* Linearer Anstieg mit MR

e Schrumpfung bei A tatsichlich
A to

e Deformation bei A tatsichlich
A ref

e A e ist die minimum Referenzform

Demo Video Seitsicht (30sec) Demo Video Aufsicht (30sec)
‘ ' ‘ ' SINTEF
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Ergebnisse Optische Parameter

100%
95%

Schrumpfung Aufsicht < 90%
o 85%

e Ahnliche Schrumpfung bei 20°C l(_ou 80%
und RH25%, RH40% % 75%

& 70%

e Schrumpfung bei 40°C viel £ 65%
schneller S 60%

55%
50%
00:00 05:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00 40:00 45:00

Time [hh:mm]

e Ahnliche GréRenordnung der Schrui

——T20_RH60 — —T20_RH40 ----- T20_RH25  «eeeveeee T40_RH25
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Ergebnisse Optische Parameter

. log(1/sec)
Schrumpfung Aufsicht 5 1
o , 0,00
e Unterschiedliche Schrumpfstadien
- -0,05
* Ca.90% der Trocknungszeit ist Status II =
o
o -0,10
<
£
< -0,15
)
&
-0,20
-0,25
——T20_RH60 — —T20_RH40 ----- T20_RH25  «eeeeeeee T40_RH25
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Ergebnisse Optische Parameter

100%
Schrumpfung Aufsicht 95%
T . X 90%
e Keine lineare Schrumpfung mit MR o
P 85%
. . . ©
e Schrumpfung steigt mit weniger MR 2 so%
(]
g 75%
£
= 70%
vy
65%
60%
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
MR [%]
—T20_RH60 — —T20_RH40 =----- T20_RH25  --eeeeees T40_RH25
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Ergebnisse Optische Parameter

Deformation Aufsicht 100%

e Ahnliche Deformation bei 20°C 95%

90%

e Starke Schwankung der Deformation

85%

80%

-
70% '
00:00 05:00 10:.00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00 40:00 45:00
Time [hh:mm]

Deformation Top [%]

——T20 RH60 — —T20 RH40 ===-- T20_RH25  «eeeeene T40_RH25
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Ergebnisse Optische Parameter

100%

Deformation Seitsicht — 90%
X
e Similar deformation at 20°C z 80%
>
. 5 70%
e Starke Schwankung der Deformation &
S 60%
g
E 50%
(]
o

40%

30% Lﬁ;"

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00

Time [hh:mm]

——T20_RH60 — —T20_RH40 =----- T20_RH25  wooevees T40_RH25
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Ergebnisse Optische Parameter

0,07
Deformation Seitsicht 0,06

e Hochste Deformation bei 40°C nach ca. 4h 0,05

e Hochste Deformation bei 20°C nach ca. 6h
0,03

0,02

0,01

Deformation Rate Side View [-]

0
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00

Time [hh:mm]

——T20_(RH60,RH40,RH25)  — — —=T40_RH25

Demo Video Deformation Seitsicht (30sec) SINTEF
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Optische Parameter (Farbdnderung)

Ausgangsbild Binarbild
Messprinzipien

e Analysiert mit Java Tool und Open CV

e Auslesen und Durchschnitt der RGB-
Werte fiur jeden Apfelschnitt und jedes

Bild
Durchschnittliche
e Umrechnungin CIE-L * a * b * -Farbraum R,G,B Werte |
und Browning-Index 3! \ 4

CIE- XYZ Werte

—

CIE-L*a*b* Braunungs Erkannte Bilder

Index
Demo Video (30sec)
T SINTEF
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Optische Parameter (Farbdnderung)

Kalibrierung

e Kalibrierung mit Standardfliese
* Fremdlicht

* Weildabgleich

e Schwarzwert der Kamera

e Datei Format

e Dunkles Bild
Standardabweichung von ca. 1300 Bilder von nur 3Bit =
1,1%

SINTEF
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Optische Parameter (Farbdnderung)

Lo ,(
CORE organic

80
Farbe CIE-L Wert e
e T20_RH40 und T20_RH25 dhnlich o 0
* Minimum nach ca. 3-4h Z e
60
Frisch geschnitten Enzymatische Braunung
+ feuchte Mitte >
(dunkel) %

00:00 05:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:.00 40:00 45:00
Time [hh:mm]

——T20 RH60 — —T20 RH40 ==--- T20 _RH25  «weeeeeee T40_RH25

Enzymatische Braunung
+ trockene Mitte (hell)

SINTEF



Ergebnisse Optische Parameter

Farbe CIE-a und CIE-b Wert

e GroRte Veranderung innerhalb der ersten paar
Stunden

e Seltsame "Haken" Form

Demo Video (30sec)

——T20_RH60

— —T20_RH40

CORE organic

T20_RH25  -eeeeeeee T40_RH25
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Ergebnisse Optische Parameter

Braunungsindex

Steigt mit Feuchtigkeit

Minimale Ergebnisse vom CIE-L-Wert

Buera et al. [4!

BI

Browning Index [-]
H (O] (9] [e))] [e)] ~ ~ (0] (o] (o]
(6,1 o wv o (U} o (9] o wv o

40

i 8 ‘.y.l_
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00:00 05:00 10:00 15:00 20:00
Time [hh:mm]

——T20_RH60

— —T20_RH40

25:00 30:00 35:00 40:00 45:00

T20_RH25  ceeveeee T40_RH25
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Ergebnisse Optische Parameter

2,5
Farbanderungsrate
20
* Alle Farbwechsel erfolgten innerhalb der ersten 2- = |
3 Stunden %1,5
* Der Trocknungsprozess hatte keinen Einfluss auf 5
den Farbwechsel 3

0,5
0'0 B -0’3,

00:00 05:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00 40:00 45:00

Time [hh:mm]

——T20_RH60 — —T20_RH40 =----- T20_RH25  -eeeeeeee T40_RH25
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Dynamische Trocknung

SetPointMalker

duration [min] | Temp. [Grad(] | Air velocity [Hz] ‘ HeatPump [GradC] |

60 40 5 5
120 35 10 5
60 30 15 5
80 25 20 5
60 20 25 5
80 15 30 5
update Graph . .
SetPoints for DryingChamber
50 25
i generate SetPoints
45 225
| s0%f i g
3 0 — 20
209
o
-20 ;, E 35 175
T
-_— B g =
g 30 15 E
o — o -0 2 z
— : oo Lo s £
2330 2345 2400 Zklﬁ m 2445 2500 25:15 25:30 2555 E % = Temp. [GradC]
é 20 10 ,E —— Air velocity [m/s]
L__cs Ss 75
10 5
5 25
o 0
000 100 200 3:00 400 500 6:00 700

Time [hh:mm]

Duration: 7std. 0 min.

() SINTEF
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Fazit

* Die Formerkennung funktioniert sehr prazise und zuverlissig (nicht nur Apfel)

 Farbmessung erfordert eine sehr gute Bildqualitat (Beleuchtungsbedingungen, Kameraeinstellungen,
Schwarzwert, WeiBabgleich, Farbraume, Dateiformat usw.)

e Optische Analyse direkt in LabVIEW => reagiert sofort auf optische Anderungen
* Intelligente Trocknungsprogramme mit Fokus auf Produktqualitat und/oder Energieaspekte

e Al konnte verwendet werden, um Trocknungszustande zu erkennen (z. B. wenn die Diffusion der
Haupttransportprozess ist, dann die Temperatur verringern)

SINTEF
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Gliederung 10: Verbesserte
Trocknungsstrategien — Konzept fur
Enthalpie-kontrollierte Trocknung

Christian Kopp, Michael Bantle
Zugehorigkeit: SINTEF Energi AS + Thermal energy
Trondheim (Norway)

Christian.Kopp@Sintef.no
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Erste Ergebnisse

Vorschriften

Konstante Oberflachentemp.

(und nicht konstante
Trocknungstemperatur)

Noch keine
Feuchtigkeitsregulierung

Schwankungen aufgrund von
Sensorunsicherheiten

GradC

35

30

25

20

15

10

Temperatures / rel. Humidity

k) W&W»;W 40

8:00 12:00 16:00
Time [hh:mm)]

—TempAir —TempSurface —RH%

el L i ‘;‘ bl el lil“‘n N 60

Lo ,(
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50

relative Humidity [%]

30

20
20:00 24:00
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Erste Ergebnisse

Gewichtsverlust

Schnelleres Trocknen am Anfang
wegen hoherer Temperatur

600

500

]

IS
o
o

w
o
o

Weight loss [g

N
o
o

100

0:00

4:00

Weight loss

8:00

12:00 16:00

Time [hh:mm]

—AirTemp_contrl.

—SurfTemp_contrl.

1 ‘.:.-.__t_

CORE‘B_rganic

20:00 24:00
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Erste Ergebnisse

areal shrinkage Top View
Schrumpfung Aufsicht 100%

e Ergebnisse: Durchschnittlich 8 o

Apfelscheiben

90%

85%

e Ahnlicher Schrumpfungsfortschritt
80%

Shrinkage [%]

75%
70%
65%

60%
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00
Time [hh:mm)]

—AirTemp_contrl. —SurfTemp_contrl.
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Braunungsindex

e Durchschnittlich 8 Apfelscheiben
e RGB *xvz *<=x/(x+v+2)

_ (xpes — 0,32) i}
0,162

Bl 100

Bl=60 BI=55

Browning Index
o (9] [s)] (o)) ~ ~
o a1 o a ) a

S
Ul

0:00

4:00

Browning Index

8:00

12:00 16:00

Time [hh:mm]

—AirTemp_contrl.

—SurfaceTemp_contrl.

CORMET'Grganic

20:00 24:00
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Fazit

Verbesserungen der Vorschriften und Kontrollstrategie des
Trocknungssystems

e Beschleunigung des Trocknungsprozesses
e Kein Produktschaden durch Uberschreiten der Oberflichentemperatur

e Positiver Einfluss auf Vitamin C und Farbwechsel [Chou und Chua 2003]

Nutzlich fir empfindliche Trocknungsprodukte

SINTEF
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This work is licensed under the Creative Commons
Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0
International License. To view a copy of this license,
visit http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/.



