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Namen diplomskega dela je bil ugotoviti razlike pri susenju orehov s celo in
orehov s poc¢eno lus¢ino z dovajanjem zraka iz ventilatorja za eno uro. Jedrca
orehov s poceno lus¢ino zanemarljivo vplivajo na kakovost orehovih jedrc.
Rezultati fizikalnih merjenj so pokazali, da se orehi s po¢eno lu§¢ino v prvih
Stirth dneh susijo pocasneje od orehov s celo lus¢ino. Nato pa se zacnejo orehi s
poceno luséino susiti hitreje in na koncu susenja so razlike ocitne. Prav tako smo
opazili razlike, ki so vidne v tem, da se poceni orehi, suSeni z zrakom iz okolice,
najbolj posusijo. Najmanj suhi pa so bili celi orehi, suseni z dovajanjem zraka iz
ventilatorja. Poceni naravno suseni orehi so imeli 2,8 % manjso maso od celih
naravno suSenih orehov. Poceni orehi in celi orehi, suseni z dovajanjem zraka, SO
se razlikovali za 1,6 %. Poceni naravno suseni orehi so bili za 1,74 % bolj suhi od
pocenih orehov, ki smo jim dovajali zrak. Naravno suSeni celi orehi so bili 0,59
% bolj suhi od celih orehov, ki smo jim dovajali zrak. Naravno suSeni poceni
orehi so imeli najmanjsi odstotek susine, to je 85,63 % in 12,25 % vode v orehovi
lus¢ini. Naravno suSeni celi orehi so imeli najveéji odstotek susine, 87,75 %, in
14,37 % vode.
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The aim of the graduation thesis was to determine the differences between drying
nuts with a whole husk and nuts with a cracked husk by supplying air from the
fan for an hour. Nut kernels of cracked nuts have a negligible impact on the
quality of the kernels. The results of physical measurements have shown that the
nuts with the cracked husk are drying more slowly than the nuts with the whole
husk in the first four days. Then, the nuts with the cracked husk start to dry faster
and at the end of drying, the differences are obvious. We have also noticed that
nuts with the cracked husk dry best when dried with ambient air. The least dry
were nuts with the whole husk which were dried by supplying air from the fan.
Naturally dried cracked nuts had a 2.8 % reduction in weight compared to
naturally dry whole nuts. Cracked nuts and whole nuts dried with supplying air
from the fan differed by 1.6 %. Cracked naturally dried nuts were 1.74 % drier
than the cracked nuts that were dried by supplying air. Naturally dried whole nuts
were 0.59 % drier than whole nuts that were dried by supplying air. Naturally
dried cracked nuts had the lowest percentage of dry matter 85.63 % and 12.25 %
of water in the nut husk. Naturally dried whole nuts had the highest percentage of
dry matter 87.75 %, and 14.37 % water.
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1 UvOoD
1.1 VZROK ZA RAZISKAVO

Oreh (Juglans regia L.) je tradicionalna sadna vrsta in je Ze od nekdaj stalni spremljevalec
slovenskih kmetij. Pridelovali so ga na sejancih, pridelek pa je bil namenjen predvsem
samooskrbi kmetij. Odbirali so najboljse plodove in iz njih vzgojili sejance, vendar taksni
orehi pocasi rastejo, na pridelek pa je potrebno cakati 10 do 15 let. Od obdobja petdesetih
let prejSnjega stoletja, ko so zaceli nasajati nove sorte, Se je hektarski pridelek orehov
povecal iz 1200 ton na 3100 ton. Cepljeni orehi zarodijo ze v tretjem letu in dajo vecje
pridelke. Njihovi plodovi imajo tanko lui¢ino ter vedja in lazje lo¢ljiva jedrca. Zal pa je
vecina dreves sejancev v ekstenzivnih nasadih na dvoris¢ih in v drevoredih. Glavna slabost
pridelovanja oreha je sorazmerno dolga mladostna (nerodna) doba. Po drugi strani oreh
odlikuje izredno dolga zivljenjska doba ter dodatni ekonomski ucinki zaradi izredno
kvalitetnega lesa po kréenju nasada.

Oreh ima izredno Siroko uporabno vrednost. Gojimo ga predvsem zaradi jedrc, ki so
bogata z mascobami, beljakovinami, ogljikovimi hidrati in rudninskimi snovmi, kot SO na
primer jod ter vitamini A, B, C in E. Cenjen je v proizvodnji zdravil, kozmeti¢nih
sredstvih, lesni in tekstilni industriji.

Orehi iz sodobnih nasadov so kakovostno trzno blago; povprasevanje je vecje od ponudbe,
zato se nasadi iz leta v leto vecajo. Kot navaja Heric (2010) imamo trenutno okrog 220
hektarjev nasadov zlahtnih orehov, ki so v povprecju veliki 1,1 ha, najvecji pa je velik 8
ha. S pridelavo orehov se ukvarjajo kot dopolnilno dejavnostjo na kmetiji, upostevajo
nacela integrirane ali ekoloSke pridelave. Na trgovskih policah lahko kupimo uvoZene
orehe, medtem ko slovenski pridelovalci svoje orehe prodajajo na trznicah. Prodajo jih
brez teZav, po solidni ceni v nekaj mesecih po obiranju.

SusSenje orehov je eden izmed izredno pomembnih postopkov v procesu pridelovanja
orehov. S pravilnim postopkom suSenja zagotovimo dolgo uporabnost plodov in tako
prepre¢imo, da bi se jedrca kasneje kvarila.

1.2 NAMEN IN HIPOTEZE

Namen diplomskega dela je bil ugotoviti razlike pri susenju orehov s celo in orehov s
poceno lus¢ino z dovajanjem hladnega zraka. Ocenjujemo, da bi bile razlike med njimi od
10 in 15 %. Neposusene orehe smo pocili s kladivom. Jedrca z vecjo vsebnostjo vlage niso
tako obcutljiva na lomljenje, zato lahko pri¢akujemo vec¢ celih jedrc. Suhi orehi niso tako
prozni pri drobljenju, zato je odstotek celih jedrc manjsi.
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V raziskavi bomo zmanjsali toplotni tok zraka in susili orehe s hladnim zrakom. S tem bi
prispevala k zmanjSevanju stroskov susenja orehov. Posledi¢no pa se nam lahko podaljsa
Cas susenja.
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2 PREGLED OBJAV
2.1 1ZVOR OREHA

Oreh (Juglans regia L.) je stara sadna vrsta, kar potrjujejo najstarej$a arheoloska najdisca.
Domnevajo, da najverjetneje izvira s Kitajske (Stancevi¢, 1975) oziroma izpod
Himalajskega gorovja. Od tu se je v stoletjih razsiril v Indijo, nato Perzijo, Gréijo in druge
mediteranske dezele (Sancin, 1988) zaradi lahkega transporta, dobrih skladis¢nih
sposobnosti in bioloske vrednosti plodov.

Cenili so ga ze starodavni narodi. Prvi zapisi, ki so jih nasli na loncenih tablicah, pricajo,
da so orehe gojili na Vise¢ih vrtovih v Babilonu kakih 2000 let pred nasim stetjem. Poleg
tega je bil omenjen tudi v Hamurabijevem zakoniku. V hebrejski mitologiji velja oreh za
prepovedan rajski sadez. V Evropi so ga prvi gojili Grki in ga stregli kot sladico skupaj s
suhim sadjem, z njim krepili moc¢ slabotnih in onemoglih, uporabljali so ga v kozmeti¢ne
namene, bil je tudi hrana bogov. V grski mitologiji se je v oreh spremenila Artemida
Karijatis (Orehovka), ki je imela ljubezensko razmerje z Dionizom. Rimska mitologija
pripisuje oreh Jupitru in njegovi zeni Junoni, ki skrbita za zakon in plodnost. Za Rimljane
je oreh v lupini predstavljal podobo maternice z zarodkom. Sedanje latinsko poimenovanje
Juglans oziroma Jovis glans pomeni Jupitrov Zelod. Kr$¢anstvo je oreh postavilo na stran
pekla, hudi¢a in ¢arovniStva (Slapsak, 2008).

Iz ltalije se je potem oreh razsiril na obmod¢je danasnje Francije, Spanije, Portugalske in
juzne Nemcije (Solar, 2000a). Do 16. stoletja se je razsiril vse do Anglije. Z odkritjem
Amerike so ga tja zanesli kolonisti, kjer so ga poimenovali angleski oreh, da so ga locili od
domorodnega ameriSkega oreha. Drevesa, ki so zrasla iz teh semen, so dala okroglaste,
drobne plodove z zelo trdno Ius¢ino (Solar, 2000a). Mnoge sorte teh orehov so propadle,
ohranila se je le sorta "Hansen’, ki je imela zelo dobre lastnosti, kot so odpornost na nizke
temperature, velika rodnost in kakovostni plodovi. Za gojenje v komercialne namene so
leta 1938 oreh iz Poljske prenesli v Ameriko in Kanado, kjer so Sele leta 1950 zaceli delati
na selekciji (Solar, 1995).

Fosilni ostanki flore iz ¢asov mlajsega oligocena do sredine pliocena potrjujejo, da se oreh
na naSem ozemlju nahaja Ze od nekdaj, zaradi Cesar se Se ne ve, ali je oreh pri nas avtohton
ali je k nam prinesen (Bulatovi¢, 1985). Danes raste v Evropi vse do Skandinavije, v
Severni, Srednji in Juzni Ameriki, Avstraliji, v vzhodni Aziji, severni Indiji ter na
Kitajskem (Stampar in sodelavci, 2005).

Skupni pridelek petnajstletnega povprecja v obdobju od 1980 do 1995 je v svetu znasal
nekaj vec kot 800 000 ton. Najvec so ga pridelali v Evropi (priblizno 250 t) in Aziji (okoli
250 t). Petnajst let kasneje so po statisti¢nih podatkih, ki jih navaja FAO (FAO, 2013), leta
2008 od celotne koli¢ine pridelanih orehov vodilni v pridelavi na Kitajskem (828 635 t).
Ostale pomembne drzave pri pridelavi so ZDA (395 530 t), Turcija (170 897 t), Iran (170
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000 t), Ukrajina (79 170 t), Mehika (69 620 t), Indija (37 000 t), Francija (36 591 t),
Romunija (32 259 t) in Egipt (27 000 t).

2.2 BOTANICNA RAZVRSTITEV OREHA

Navadni oreh botani¢no razvrstimo v druzino orehovke (Juglandaceae). Druzina je
razdeljena na dve poddruzini. Juglandoidae imajo dva rodova: Juglans in Carya (pekan in
hikori). Razlikujemo ju po tem, da ima prvi skulpturiran plod, ki se ne odpira, drugi pa
gladek plod, ki se odpira. Oreomunneoidaeae imajo pet rodov: Pterocarya, Platycarya,
Engelhardia, Alfaroa in Oreomunnea. Poddruzini razlikujemo po plodovih, ki so pri prvi
so¢ni koscicasti, pri drugi pa krilati oreski (Solar, 1992; Navadni oreh, 2013).

Najbolj je razsirjen rod Juglans z glavnim predstavnikom vrste Juglans regia L. Navadni
oreh poimenujejo tudi perzijski, grSki in angleSki oreh. ManjSi pomen predstavljata
Juglans nigra L. (¢rni oreh) in Juglans cinerea L. (ameriski oreh).

Slika 1: Navadni oreh (Mumford, 1901)
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2.3 LETNIRAZVOIJNI CIKLUS PLODA

Vremenske razmere moc¢no vplivjo na razvoj oreha. Obicajno se zatne opazno razvijati v
aprilu, pozne sorte Sele v maju. Je enodomna rastlina z lo¢enimi moskimi In zenskimi
cvetovi, ki so enospolni. Iz mesanih brstov pozene mladika z dvema do petimi listi in Sele
nato se pokazejo zenski cvetovi po 2, 3 do 6 skupaj, kar pa je odvisno od sorte. Cvetovi so
goli, brez ¢aSnih in venénih listiGev (Sancin, 1988). Plodnica je sestavljena iz dveh
plodni¢nih listov in ima dve brazdi, ki sta perjasto razsirjeni, da lazje lovita pelod. Moske
cvetove sestavljajo zelene rese (macice), dolge tudi do 20 cm, ki se razvijejo v pazduhah
lanskoletnih listov in navadno zacvetijo pred Zenskimi (protandrija). Izjemoma pa Zenski
cvetovi zacvetijo pred moskimi (protaginija). V intenzivne nasade poleg glavne sorte (85
do 90 %) sadimo Se opraSevalne sorte (10 do 15 %), ki cvetijo priblizno hkrati.
Oprasevanje opravi veter. V dveh do $tirih dneh po oprasitvi sledi oploditev jajéne celice.
Veliko padavin v juniju pospeSuje rast in poveCuje velikost ploda. Plod v osmih tednih
zraste v svojo koncno velikost. Med osmim in desetim tednom postopoma oleseni lus¢ina,
zacne Se intenzivni razvoj jedrca. V avgustu se debelita jedrce in zunanja zelena lupina.
Teden do dva pred zorenjem je skupna masa ploda najvecja, nato pa se zaradi suSenja
zelene lupine zmanjSuje. Oreh obicajno dozori devetnajst do dvajset tednov po cvetenju, ko
dozori jedrce, jedrne pregrade zacnejo leseneti in rjaveti med polovickama, in ko poci
zelena lupina, iz katere izpade plod v luséini (Solar, 1995).
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Slika 2: Razvoj ploda pri orehu (Solar, 1995)
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Orehi spadajo v skupini lupinastega sadja med so¢ne kos¢icaste plodove. Orehovo jedrce
ali seme se razvije iz dveh kotiledonov, ki sta med seboj lo¢ena s primarno pregrado.
Jedrce predstavlja uzitni del orehovega ploda, ki ga obdaja olesenela lus¢ina ali endokarp.
Sestavljena je iz dveh simetri¢nih polovic, ki sta zrasli s Sivom. Zunanji ovoj orecha
(mezokarp) predstavlja zelena lupina, ki se razvije iz zunanjih sten plodnice. Na notranji
steni zelene lupine se nahaja mrezica prevodnih tkiv. Debelina zelene lupine je sortna
lastnost in znaSa pred zorenjem od 3 do 5 mm (Solar, 1992).

2.4 SPRAVILO OREHOV IN PRIPRAVA NA SUSENJE

V Sloveniji zorijo orehi od sredine septembra do konca oktobra, odvisno od obmocja, sorte
in vremenskih razmer. Oreh je tehnoloSko zrel, ko dozori jedrce, jedrne pregrade za¢nejo
leseneti in rjaveti med polovickama, in ko poci zelena lupina, iz katere izpade plod v
lus€ini. Optimalno zrelost doseze, ¢e hkrati dozorita jedrce in zelena lupina (Solar, 1995).
Plodovi oreha dozorevajo postopoma, na kar vplivajo vremenske razmere in lega plodov v
kro$nji. Najprej popokajo lupine na obodu in vrhu krosnje, potem pa Se v notranjosti. Tako
je dozorevanje orehov ene sorte raztegnjeno na en do dva tedna. V velikih plantazah
orehov opravijo prvo spravilo, ko je zrelih 80 % plodov, drugo pa, ko dozori $e preostali
del (Solar, 1995).

Spravilo orehov se izvaja ro¢no ali strojno. V Sloveniji vse orehe poberemo roc¢no.
Vsakodnevno pobiramo orehe, ki padejo na zatravljeno povrsino. Na tri dni pa pobiramo
orehe, ki lezijo na Cistih tleh, tretiranih s herbicidi. Pripomocki, ki jih potrebujemo, So:
pletene koSare, plasticna vedra ali razlicne vre€e in kavelj za stresanje vej, ki je obdan z
gumo ali debelim blagom. Pri pobiranju si lahko pomagamo tudi s tresenjem, orehov pa
nikoli ne klatimo z dreves, ker lahko s palicami poskodujemo les in brste, hkrati pa
sklatimo tudi nedozorele orehe v Se zaprti lupini, ki jo je kasneje zelo tezko odstraniti. V
nasadih orehe iz koSar stresemo v vecje lesene zaboje. Delo si lahko olajSamo tako, da pod
drevesa poloZimo oz. napnemo ponjave ali plastificirane mreze, na katere padejo zreli
orehi. Po nekaj dneh ponjave dvignemo, orehe stresemo v zaboje in odpeljemo iz
nasada.Tak nacin spravila je razSirjen povsod, kjer orehe pridelujejo tradicionalno, bodisi
na majhnih povrSinah, ki gospodarsko ne prenesejo nakupa strojne linije, bodisi na

.....

Za strojno spravilo se najveckrat uporablja tresilec, ki se oklene debla in v nekaj sekundah
strese celo drevo. MozZno je tudi stresanje posameznih vej. Orehe, ki padejo na tla, zgrabijo
v vrste in jih posesajo direktno na traktorsko prikolico. Investicijski stroski take strojne
linije so zelo veliki. Privos¢ijo si jo lahko samo najvecji pridelovalci orehov. Tak nacin
spravljanja je razirjen v ZDA in Franciji ter v nekaterih sodobnih nasadih v Spaniji, na
Portugalskem, MadZarskem in v Bolgariji (Solar, 1995).
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Pobrane orehe takoj pripravimo za suSenje. S tem preprecimo plesnenje lus¢ine (neuzitni
plodovi) in potemnenje jedrc. Umazane orehe lahko pred susenjem na hitro speremo z
moc¢nim curkom vode. Paziti moramo, da voda ne prodre do jedrca. S pranjem odstranimo
poleg ostankov zemlje in drugih necisto¢ tudi nervaturo in posamezne dele zelene lupine.

Orehe lahko pred susenjem tudi belimo. Za beljenje orehov uporabljamo raztopino
klorovega apna in sode. Beliti smemo le orehe z neposkodovano trdno spojeno lus¢ino.
Belilo prizadene okus jedrc, ki so mu bila izpostavljena. Postopek lahko traja do ene
minute, potem pa orehe ponovno speremo s Cisto vodo. Ta dva postopka se uporabljata
predvsem takrat, ko se orehi prodajajo celi v lus€ini (Solar, 1995).

Pranju, beljenju in spiranju sledi susenje. Zreli orehi vsebujejo od 35 — 5 % vode. Orehe
zacnemo susiti Se isti dan, ko so bili pobrani. Z dehidracijo doseZemo stabilno maso plodov
(preprecimo, da bi se jedrca kasneje kvarila, plesnela in potemnela), dosezemo obstojnost
belilnega sredstva in zagotovimo dolgo uporabnost plodov (Solar, 1995).

2.5 SUSENIJE

Odvzem vode ali dehidracija se izvaja na tehnolosko ali fiziolosko zrelih plodovih ali
njihovih delih. Tehnoloski postopki so doloceni glede na lastnosti vrste plodov, ki jih
suSimo. Zahtevke o kakovosti urejajo predpisi, ki dolocajo koli¢ino vode v suhih plodovih.
Tako velja, da imajo orehova jedrca najve¢ 8 % vlage, celi orehi v lus¢ini pa 12 % vlage.
Susenje je eden izmed najstarejSih nacinov konzerviranja in podaljSanja obstojnosti zivil.
Je izredno pomemben v procesu pridelovanja orehov. S pravilnim postopkom suSenja
orehov, zagotovimo optimalen rok trajanja jedrc in tako prepre¢imo, da bi se jedrca
kasneje kvarila. Z zmanjSanjem odstotka vlage prepre¢imo zivljenje mnogim
mikroorganizmom, kot so bakterije, glive in kvasovke.

SuSenje je operacija, pri kateri iz mokrih trdnih snovi odstranjujemo hlapno kapljevino z
odhlapljanjem ali z odparjanjem. Orehe susimo z metodo odhlapljanja, ki poteka z
nenasi¢eno vlaznim zrakom. Temperatura vlazne snovi je manjSa od vrelis¢a vode.
Hlapljenje je posledica razlike med parnim tlakom vode v snovi in parcialnim tlakom vode
v plinu, ki obdaja snov. Z zmanjsanjem odstotka vlage v zivilu se poveca odstotek suhe
snovi, ki jo predstavljajo mascobe, beljakovine, ogljikovi hidrati in minerali (pepel)
(Kadivec, 2005).

2.5.1 Sestava in lastnosti zraka
Zrak spada med pline, ki ga sestavlja 78 % dusika, 21 % kisika in 1 % drugih plinov.

Takemu zraku re€emo suhi zrak. Normalni zrak pa je sestavljen iz suhega zraka in
doloc¢ene koli¢ine vodnih par, ki odgovarja dolo¢enim razmeram (Novak, 2008).
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Absolutna vlaZznost zraka je definirana z razmerjem med maso vodne pare in maso suhega
zraka. Absolutna vlaznost zraka je pri razli¢nih temperaturah vedno enaka, kar pomeni, da
temperatura nima nobenega vpliva (Novak, 2008).

S temperaturo se spreminja relativna zra¢na vlaga, katera izraza stopnjo nasi¢enosti zraka z
vodno paro. Od nasicenosti zraka z vodno paro je odvisna tudi hitrost susenja. To pomenti,
da pri majhni relativni zra¢ni vlagi poteka proces susenja hitro, pri 100 % relativni zra¢ni
vlagi pa je proces suSenja nemogoc, saj zrak ne sprejema ve¢ vodnih par; v dolocenih
razmerah pride celo do navlazevanja (Novak, 2008).

Na potek susenja odlocilno vplivajo:
e razmere v okolici in povrSini vlazne snovi,
e razmere Vv notranjosti vlazne snovi.

2.5.2 Mollierov h, x diagram

Za doloCanje stanja vlaznega zraka se uporablja Mollierov diagram — h, x. Diagram
prikazuje veli¢ine pri stalnem tlaku, obi¢ajno 10° Pa (1 bar). Pri stalnem tlaku je entalpija
funkcija temperature in nasi¢enosti zraka. Entalpija je termodinamicna koli¢ina, ki je
sestavljena iz notranje energije in produkta tlaka s prostornino telesa. V diagramu imamo
izoterme — temperature, ki so premice in se lomijo na rosilni krivulji (¢ = 1), ki lo¢i
nenasicen in nasien zrak. Sama rosilna krivulja pa podaja stanje nasi¢enega zraka. Nad
mejno krivuljo imamo krivulje enake relativne vlaznosti (¢ = konstanta). Pri dolo¢evanju
stanja v diagramu je potrebno poznati temperaturo zraka in njegovo relativno vaznost,
katera se meri s higrometrom — vlagomer (Bernik, 2008).

T max v zaprtem
1" an prostoru

nenasiceno obmodj

mejna krivulja =1
hi

h-entalpija (kl/kg)

padrog
megle

[4"]

X1 ~X X2

x-vlaznost (kg/kg)

Slika 3: Mollierov diagram za vlaZen zrak
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Vlazni snovi, ki ima v sebi dolo¢eno koli¢ino vode, je treba zmanjsati to koli¢ino vode do
zazelene vrednosti. SuSilni zrak (zunanji) ima vstopno vlaznost x; in vstopno specifi¢no
entalpijo hy, (stanje 1). Segrevamo ga po izohigri (x = konstanta) do najvisje dovoljene
temperature, ki je pri suSenju orehov 40 °C. Segret zrak pri pretoku skozi susilni material v
suSilnici sprejema vlago, ki izhlapeva iz vlazne snovi, in se hladi do stanja 2. V
nadaljevanju suSenje veckrat ponavljamo do izstopne specifi¢ne entalpije h; in izstopne
vlaznosti x».
AX = Xo — X1
..(1)

2.5.3 SuSenje suSilnega zraka

Za uspesno in hitro suSenje moramo dovajati v suSilnico primerno segret in ¢im bolj suh
zrak, ki mora pravilno kroziti. Topel suh zrak sprejme vec vlage, kot pa hladen in/ali
vlazen. Pomembno je tudi odvajanje presezne vlage z zracnim tokom, ki iztopa iz
susilnice.

V odprtih sistemih se uporablja zrak, ki ga iz okolja susilnice zajemamo in ga v celoti ali
delno vodimo preko ogrevanih sistemov v suSilni prostor. Na ta nac¢in zamenjamo zrak v
suSilnem prostoru. Zrak, ki se nahaja v okolici suSilnice, ima razli¢ne vlaznosti in
temperature, zato mu glede na zunanje pogoje s segrevanjem znizamo relativno zracno
vlago in povecamo njegovo moznost sprejemanja vodnih par iz orehov. Pri delni ali celotni
zamenjavi su$ilnega zraka v suSilnem prostoru izgubljamo energijo, zato je to eden od
energetsko zelo potratnih nacinov suSenja, kar se pozna pri stroSkih suSenja.

Zaprti sistem predstavlja energetsko ucinkovitejsi sistem, saj operiramo izklju¢no z
zrakom v suSilnici. Zrak na izstopni strani ohladimo, tako da se izlo¢i en del vodnih par v
obliki kondenzata, ki izteCe iz suSilnice, ohlajen zrak pa zopet segrejemo in mu tako
znizamo relativno zracno vlago. Vodimo ga v suSilni prostor, kjer je spet sposoben
sprejemati vodno paro (Novak, 2008).

2.6 VENTILATORIJI

Hitrost zraka je eden od parametrov, ki definira hitrost suSenja. Pomembno je, da je hitrost
zraka optimalna. Prilagojena mora biti predvsem materialu, ki ga susimo, da je poraba
energije gospodarna in Cas susenja kratek. Zagotoviti moramo enakomerno hitrost v vseh
delih susilne komore, kar je pogoj za enakomerno susSenje. Toplega zraka ne smemo
vpihovati direktno z oljnimi gorilci, ker dobi susilni material vonj po nafti. Hitrost zraka
obicajno povecamo z ventilatorji, ki jih delimo na aksialne in radialne.
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Aksialni ventilatorji delujejo kot propelerji, kar pomeni, da se zrak giblje v smeri pogonske
osi. Za dober aksialni ventilator je pomembno, da ima ustrezne radialno-aksialne lezaje in
pravilno obliko lopat, ki zagotavljajo dobre izkoristke in manjSo porabo energije.

Radialni ventilatorji delujejo tako, da vrteci rotor v smeri radia tlaci plin v spiralno ohisje.
Primeren je za manjse koli¢ine in vi§je tlake (Novak, 2008).

Povecanje zracnega pretoka zmanjsa Cas suSenja, posledi¢no pa se poveca poraba energije.
Podvojitev zracnega pretoka zmanj$a Cas susSenja za priblizno tretjino.

Zracni pretok lahko povecamo:
e Ce povecamo hitrost ventilatorja do maksimalne obremenitve, ki jo priporoca
proizvajalec;
e zmanjSamo Stevilo zabojev pri susenju;
e znizamo nivo orehov v zaboju.

Slika 4: Najpogostejse vrste ventilatorjev: levo osni (aksialni) in desno radialni ventilator (Gorisek, 2004)

2.6.1 Zracni pretok

Zracni pretok omogoca obnavljanje zraka, ki je nasi¢en z vodno paro. Biti mora dovolj
velik, da gre skozi orehe. Pretok zraka od 1300 do 2000 (2500) m*/h/m? za 1 m visoko
plast orehov — odvisno od nadina suSenja, predstavlja ustrezno ravnotezje med
zmogljivostjo susenja in stroski. Podvojitev pretoka zraka zmanjSa Cas suSenja za tretjino.
Vendar pa povecanje pretoka zraka povzroc¢i ve¢jo porabo energije na tono suhih orehov
(Grant in Thompson, 1990).

Shahbazi in Rajabipor (2003) sta ugotovila, kaksen vpliv na suSenje imata debelina susece
plasti in velikost orehov na zra¢ni pretok. Drobni orehi so v suSeci plasti razporejeni bolj
gosto od debelih orehov, to pomeni, da je med drobnimi orehi manj zracnega prostora kot
med debelimi orehi. Pri ve¢ji gostoti je vecji padec tlaka in s tem manjSi pretok zraka.
Obratno je pri majhni gostoti, kjer je majhen padec tlaka in vecji pretok zraka. Pri suSenju
razli¢no velikih orehov sta ugotovila, da je padec tlaka nekje vmes (Kadivec, 2005).
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Debelina suSecega sloja ima prav tako vpliv na pretok zraka. Shahbazi in Rajabipor (2003)
sta ugotovila: visja je debelina, vecji je padec tlaka. Merila sta padec tlaka pri naslednjih
debelinah sloja orehov: 25, 50, 75 in 100 cm. Meritve so pokazale najvecji padec tlaka pri
debelini 100 cm, sledita debelini 75 in 50 cm, najmanjsi padec tlaka pa sta izmerila pri
debelini 25 cm. Pojav razlagata tako, da se zaradi nara$Canja debeline sloja daljsa pot
zraCnega toka, s tem pa narasca tudi trenje med orehi in zrakom (Kadivec, 2005).

2.7 ENERGETSKI VIR
Obicajno za ogrevanje uporabljamo elektriko, trda goriva (drva), olje in plin propan.

Moc¢ susilnice je odvisna od zranega pretoka zraka (Solar, 2000b):
e za zratni pretok 1500 m*/h/m?je potrebna mo¢ susilnice 10 kKW/m?,
e za zratni pretok 2000 m*/h/m? je potrebna mo¢ susilnice 13 kW/m?,
e za zrani pretok 2500 m*/h/m? je potrebna mo¢ susilnice 17 kW/m?.

2.7.1 Sonc¢na energija

V tujini (ZDA, Kalifornija, Spanija, Francija) se uveljavlja tudi solarno susenje orehov.
Ker se orehi posusijo pri relativno nizki temperaturi 40 °C, je izraba soncne energije
idealen vir. SuSilna sezona orehov se zac¢ne septembra in zakljuci oktobra. SolarWall®
sistem je name$&en na 300 m? veliki strehi in je tako izpodrinil veliko porabo zemeljskega
plina.

Cerne (2011) je raziskoval moznosti solarnega susenja v Sloveniji. Cas obsevanja s son¢no
energijo je najdaljsi v obdobju od zacetka maja do konca septembra. Tudi mesec oktober je
nekoliko ugodnejsi glede na zimske dneve, vendar se Ze opazi krajSanje dneva. Odstopanja
se opazi tudi po posameznih lokacijah, saj je Cas obsevanja dalj$i na Primorskem, vzhodu v
osrednji Sloveniji in na koncu - na Gorenjskem. Pri globalnem sonénem obsevanju najveé
energije pade na primorski del z okolico, malo manj energije pa je mozno zajeti na
Dolenjskem in Gorenjskem. V povpre&ju imamo na leto 1300 kWh/m? sonénega
obsevanja.
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Slika 5: Susilnica z izrabo son¢ne energije podjetja Solarwall®

2.8 NACINI SUSENJA
2.8.1 Naravno, klasi¢en nacin

Naravno suSenje spada med najstarejSe in energijsko najcenejSe nacine suSenja. Slabost
takega nacdina susSenja je predvsem velika poraba prostora in dolg cas suSenja. Za
tradicionalno suSenje so uporabni podi nad hlevi, na pol odprta podstre§ja, opuscene
suSilnice za hmelj, kruSne peci in podobno. Pomembno je stalno krozenje zraka. Pri
naravnem suSenju sme biti plast orehov debela do 10 cm. Plodove je treba veckrat
premesati in za$cititi pred dostopom raznih glodalcev in pti¢ev. V manjSih prostorih
pridobimo na kvadraturi z nalaganjem orehov v tankih plasteh v platoje, ki jih zlagamo
drug na drugega. Pri tem pazimo, da je med platoji dovolj dober pretok zraka. Naravno
suSenje traja od dva do tri tedne. Tako suSenje je primerno za manjSe koli¢ine orehov
(Solar, 1995).

Hitrost naravnega suSenja torej definirajo temperatura zraka, relativna zracna vlaga in
hitrost zraka nad povrSino orehov. Proces suSenja se odvija z razli¢no hitrostjo, ki je lahko
preoster ali pa pride celo do navlazevanja, ker je zra¢na vlaga ve¢ja od vsebnosti vlage v
orehih.

Susenje na soncu uspeSno poteka v toplem in suhem vremenu. Pred son¢nim zahodom
moramo sadje dati pod streho ali pa ga dobro pokriti, da se ¢ez no¢ ponovno ne navzame
vlage. SuSenje traja nekaj dni, lahko pa se potegne tudi na 3 do 4 tedne. Temperatura zivila
se med suSenjem dvigne od 5 do 15 °C nad temperaturo okolja. SuSenje na soncu se

vecinoma uporablja za suSenje zit, lahko pa tudi za suSenje stro€nic, sadja in oreSkov
(Kadivec, 2005).
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Slika 6: Ohranjene fotografije etnoloskega muzeja: "Br¢" , v katerem pod streho susijo orehe in le$nike
(levo), susenje vecjih koli¢in orehov Vv platojih na soncu (desno) (Slovenski ..., 2013)

2.8.2 Tehnic¢no, v suSilnicah z dovajanjem toplega zraka

Pridelovalci, ki pridelajo vecje koli¢ine orehov, uporabljajo hitrejSe in bolj zanesljive
nacine susSenja. Umetno suSenje poteka v vecjih suSilnicah, v katere se dovaja ogrevan zrak
in traja le dva do tri dni. Osnova takih susilnic so sus$ilni boksi, vir energije in ventilator.
Zmogljivost susilnice je odvisna od $tevila suSilnih enot (Solar, 1995).

2.9 DELITEV SUSILNIC GLEDE NA NACIN IZDELAVE

Glede na nacin izdelave razdelimo susilnice v dve skupini. Nanizani so horizontalno drug
poleg drugega (paletni sistem) ali vertikalno drug nad drugim (etazni sistem) (Solar, 1995).
Vsaka ima svoje prednosti in slabosti.

EtaZni oziroma vertikalni sistem

Prednosti:
e zavzame manj prostora,
e orehi so enakomerno posuseni.

Slabosti:
e posuSimo manjso koli¢ino orehov hkrati,
e Stevilo les je omejeno glede na velikost susilnice,
e prestavljanje les med etazami.

Horizontalni sistem
Prednosti:
e enostavna izvedba in uporaba,
e posusimo vecje koli¢ine orechov hkrati,




Brigita J. Nove tehnologije suSenja orehov (Juglans regia L.). 14
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za agronomijo, 2013

¢ maksimalno 0,8 m debela plast orehov.

Slabosti:
e zavzame veliko povrsine,
e neenakomerno susenje med spodnjo in zgornjo plastjo orehov (presusena
spodnja plast),
e zaradi nara$canja debeline plasti orehov se povecuje padec tlaka,
o tako velike koli¢ine orehov ne moremo premesati.

2.10 VRSTE SUSILNIC

Nakup linije za suSenje predstavlja precejSen stroSek, zato pridelovalci orehov v Sloveniji
poskusajo susiti orehe v doma izdelanih suSilnicah. Proizvajalci suSilnic se tako trudijo
odpraviti slabosti susilnic. V veliko pomo¢ pri izdelavi so strokovne ekskurzije v okviru
drustva lupinarjev Slovenije. Prilagojene so potrebam posameznega pridelovalca, viru
energije, koli¢ini pridelka in razpolozljivemu prostoru (Solar, 1995). Nekaj izbranih je na
kratko predstavljenih v nadaljevanju.

2.10.1 SuSilnica za sadje (Siunca, pajStva)

Ni znano, kdaj je bila zgrajena prva taka susilnica. NajstarejSa ohranjena susilnica je stara
okrog 200 let. V zadnjih letih so jih nekaj obnovili in v njih ponovno susijo sadje. Ostanki
temeljev in pripovedovanje sorodnikov priajo, da je tudi naSa domacija imela tak$no
suSilnico. Graditi so jih zaceli predvsem med prvo svetovno vojno, ko je bilo veliko
pomanjkanje hrane. Te susilnice se po svojem videzu in funkcionalnosti niso kaj dosti
spremenile od zacetka pa vse do danes. Ker so zaprtega tipa, imajo te suSilnice po gradbeni
in tehnoloski zasnovi veliko prednost pred vsemi prejSnjimi.

Navadno so zgrajene iz kamenja, malte in lesa. Streha je bila pokrita s slamo, skodlami ali
opeko. Vse susilnice imajo navadno velik napus¢ za spravilo butar in Storov, da so bili na
suhem. Nadstresek pa je tako dolg, da so lahko pod streho na lesah prebirali sadje. Kurisce
je obokano, dolgo in ozko, zgrajeno tako, da ne uhaja dim v suSilne komore nad kuri§¢em.
Susenje je bilo gospodarjevo delo. Najprej je z butaro podkuril in nalozil debelejSe
veje, nazadnje pa ve¢ kot 1 m dolg Stor, ki je v peci pocasi tlel. Seveda je potrebno dodajati
drva vsake $tiri ure, podnevi in ponogi. Ce je kakovost drv slabsa, mora biti dolaganje
pogostejSe. Potem so vhod v pe€ zaprli s kovinskim ali kamnitim pokrovom. Skozi podpih
(luknjo ob strani peci) je prihajal zrak. Vro¢ dim in iskrice so se zaletavali v obok nad
vhodom v pe¢, da dim ni mogel zanetiti pozara, ko se je dvigal k strehi suSilnice. Sistem
lonc¢enih ali kovinskih dimnih cevi zagotavlja enakomerno temperaturo po celotnem
suSilnem prostoru. Svez zrak dovaja pet odprtin na zunanjem in nasproti stojeCem
notranjem zracnem jasku. Ta zrak se segreva in odvaja sadno vodno soparo skozi odprtino
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nad suSilnim prostorom, ki ima regulacijsko loputo. Ta uravnava odvod vlaznega zraka in
temperaturo v suSilnem prostoru. Dovod dodatnega svezega zraka prepreCuje, da bi se
sadje kuhalo oziroma dusilo, hkrati pa tudi preprecuje karamelizacijo sladkorja v sadju
zaradi previsoke temperature, ki ne sme preseci 75 °C.

Temperaturo kontroliramo s termometrom v suSilnem prostoru, uravhavamo pa jo S
kurjenjem in vlekom, s pripiranjem lopute na stropu susSilnega prostora. Skrajni ukrep za
preprecevanje previsoke temperature je odpiranje suSilnega prostora. V suSilnem prostoru
mora biti ob polnjenju s sadjem 50 °C, potem pa temperaturo poveéamo do 65 °C za
jabolka, 70 °C za hruske in 75 °C za slive. Za susenje orehov, koruze ali gob je bila
temperatura nizja, okrog 40 °C. Sadje se je suSilo na toplem in suhem zraku od tri do pet
dni (Kolenc, 2009).

Pripravljeno sadje so nalozili na dere ali lese in jih potisnili v suSilnico. Lese so bile
narejene iz lipovega lesa, ker je lahek. Dno les je bilo pleteno, ali pa so bile pribite tanke
letvice. Sadje v lesah so morali dvakrat dnevno mesati, obracati in prebirati. Tudi visino les
so spreminjali, da se je sadje dobro posusilo. Suho sadje so spravili v skrinje.

TLORIS SUSILNICE V ZAPECAH

—

OBOKANO
KURISCE

DVOJE

LESENIH
VRAT |

SEVER e

im
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OBOKANO
STENA SUSILNICE LESENE VRTECE PALICE
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Z UTORI ZA VRTECE PALICE ZAHOD

Slika 8: Notranjost susilnice - primer pletene in mizarsko izdelane lese (Kolenc, 2009)
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2.10.2 EtaZna suSilnica

Velikost susilnice je 100 cm x 100 cm x 200 cm za 100 dreves. Zgrajena je iz naravnih
materialov, da prepre¢imo kondenzacijo vlage. Mreza naj bo aluminijasta ali iz drugih
nekorozijskih materijalov. SuSilnica je sorazmerno lahka in jo s pomocjo koles premikamo,
ko je ne potrebujemo. SusSilnica ima 3 etaze, nagnjene pod kotom 30 - 35°, da se plodovi
sami kotalijo v spodnjo etazo. Plodove lahko dodajamo dnevno, ne da bi se suhi in vlazni
mesali med seboj. Nasutje plodov v etaZo naj ne bo debelejse od 50 cm oziroma 0,5 m®. To
je okrog 250 kg plodov, ki jih poberemo v enem dnevu, ¢e imamo v nasadu 100 dreves pri
40 % vlaznosti plodov. Dovod toplega zraka pride od spodaj navzgor. Toplega zraka ne
smemo vpihovati neposredno z oljnimi gorilci, ker se pri gorenju kurilnega olja spros¢ajo
plini. Zgornji, najbolj mokri orehi, dobijo najhladnejsi in najbolj vlazen zrak, zato je
potrebno suSenje v dveh fazah. Izdelava takSne suSilnice je za pridelovalca orehov
enostavna in ekonomsko upravicena.

odprtina za dosutje vlainih
orehov in odvod vlaZnega zraka

mrezZa iz nekorozijskega
mareriala
%> tecaj lopute

vidina 200 cm
pri treh nivojih

[ deska za spust plodov

odprtina za spust

¥ plodov v niZji nivo

lesen okvir ]

” odprtina za vpihavanje
odprtina za izpust < toplega zraka

suhih orehov

4 (50-100)/100 dreves
100 cm

Slika 9: Primer etazne susilnice (Plibersek, 2001)

2.10.3 SuSilnica z radialnim ventilatorjem

Susilni prostor, kamor stresemo orehe z vrha, je velik 100 cm x 100 cm x 150 cm. Zgrajena
je iz nekorozijskih materialov. Postavljena je na kon¢no mesto. Mreza je pripeta pod
kotom, da orehi lazje izpadajo iz suSilnice. Susilnica ima radialni ventilator, ki proizvaja
veéje tlake. Zrak ogrevamo z elektricno energijo. Orehe po lestvi nosimo v zgornje
nadstropje in jih nasujemo z vrha, spraznimo pa na dnu, ko odpremo loputo. Zanimivost te

~ o

suSilnice je, da ima na sredini “polza”, ki meSa orehe, da se enakomerno posusijo.
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Slika 10: Suhe orehe spraznemo skozi spodnjo loputo (levo). Zunanjost susilnice (na sredini). Notranjost
susilnice (desno) pri Ivanu Jarcu

2.10.4 SuSilnica z vrteé¢im bobnom

Je zanimiva suSilnica, ki se odlikuje s svojo majhnostjo in mobilnostjo. Odli¢na je za hitro
odstranjevanje povrSinske vlage in dobrodosel pripomocek, ¢e nadaljujemo s suSenjem na
soncu. Dva elektromotorja, elektri¢ni grelec in velik boben predstavljajo velik strosek pri
izdelavi takSne suSilnice.

elektriéni tekocinski grelec nerjavna

Slika 11: Bobenska susilnica, ki jo je skonstruiral lIvan Jarc (Plibersek, 2001)

2.10.5 SusSilnik orehov

Je horizontalni susilnik in je sestavljen iz lesenega ogrodja, jeklene mreze in dveh aksialnih
ventilatorjev. DolZina mreze, na kateri se suSijo orehi, je 7 m, Sirina pa 1,8 m. Celotna
velikost susilne povriine meri 10,584 m® Ce sudimo manjse koliine orehov, se lahko
uporabi samo polovico suSilnice, tako da na sredino vstavimo snemljivo pregrado. Skupni
pretok zraka &ez celotno povrsino je 1371 m®h, hitrost zraka pa 0,0334 m/s.
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Slika 12: Susilnik orehov (foto: Jeram)

2.10.6 SuSilnica z dvojinm dnom

Obicajno so zgrajene z zadrzevalno kapaciteto 25 ton. Sestavlja jih ve¢ boksov, ki zadrzijo
od ene do pet ton. Kot meri 30°. Skozi njih piha zrak s pretokom 1500 — 2000 m%h.
Globina zaboja je 0,8 m, lahko tudi do 1,80 m, vendar imajo potem pridelovalci velike
tezave s presusitvijo orehov v spodnjem delu. Mokre orehe vsipajo na vrhu zabojnika s
pomocjo traku, suhe pa skozi vrata na dnu.

DEBELINA VMESNIH STEN: 15 cm
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00— 080 "
0l'me A
-
0%

1,10m ODPRTINA

25m

VENTILATO

o
.

>

dm
NAGIB DVOJNEGA DNA (RESETKE): 50% (1,25 NA 2,50 m)

Slika 13: Susilnica z dvojnim dnom (Solar, 2000b)
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Slika 14: Zunanjost in notranjost susilnice, ki ima 30° kot. V tujini jim pravijo stadion susilnice (Thompson
in sod., 2010)

2.10.7 Paletni zabojniki

Paletni zabojniki so visoki od 120 — 180 cm. Tla nekaterih zabojev so lahko nagnjena tako,
da orehi lazje izpadejo skozi drsna vrata. Zabojniki imajo spodaj prostor, v katerega
vpihavajo topel zrak. Ko so orehi suhi, jih s pomocjo viliCarja presujejo v prikolice in
odpeljejo v pakirnice.

T
I
I
IR S P, SO P,

Lvenﬁlamr \' tunel za dovajanje zraka

Slika 15: Paletni zabojniki (Solar, 2000b; Thompson in sod., 2010)

2.11 NACINI SUSENJA

Pri prisilnem su$enju v susSilnicah se plodovi posusijo v 48 — 72 urah. Susenje temelji na
principu prehoda toplega zraka skozi plast plodov in poteka v dveh fazah. V fazi
predsusenja, ki traja do 10 ur, ima zrak 25 — 30 °C (orehi). V tem Casu izgubijo plodovi
priblizno tretjino odvecne vlage. Naslednjih 20 — 50 ur sledi faza suSenja, pri kateri
temperaturo zraka pove¢amo za 5 °C. Pri tem je zelo pomemben pretok zraka, 1500 — 2000
m*/h/m? za 1 m visoko plast orehov, da gre skozi plast plodov in skrbi za obnavljanje
zraka, ki se med susSenjem nasiti z vodno paro. Hitro izvedeno susenje je potrebno iz vec
razlogov: na lus¢inah in tudi na jedrcih prepre¢imo razvoj plesni, ohranimo svetlo barvo
jedre (pri orehih) in, kar je najpomembneje, ohranimo stabilnost mascob v jedrcih in
prepre¢imo oksidacijo nenasi¢enih mascobnih kislin — S tem se izognemo zarkosti jedrc.
Pomembno je tudi, da so prisilno posuSeni orehi na trgu dva do tri tedne prej kot naravno
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suSeni. Povpre¢na temperatura suSenja je 35 °C, ¢as suSenja 3 dni, temperatura prostora pa
15 °C (Solar, 2002).

Preglednica 1: Prikaz porabe energije pri suSenju dolo¢ene mase orehov (Solar, 2000)

Pridelek | Volumen | Masa (kg suhih | Skupni pretok zraka (m%h) | Mo& pretoka Energija ki/h
® (m®) orehov) s 40 % relativne zraéne (kW)
vlage

do 2 2 600 3000 — 4000 20—27 | 714000 — 966000
2-4 3 900 4500 — 6000 30-40 | 109200 — 147000
4-6 4 1300 6000 — 8000 40-54 | 147000 — 197400
6-8 6 2000 9000 — 12000 61-80 | 222600- 289800
8-10 7 2300 10500 — 14000 71-95| 256200 - 344400

2.12 POSTOPEK SUSENJA

Potek susenja lahko prikazemo z diagramom, ki nam da podatke o spremembi povprecne
vlaznosti v razli¢nih Casovnih intervalih. Sam postopek razdelimo na posamezne periode
susilnega procesa.

Zacetek suSenja je oznacen s ¢rto AB. V tej fazi se povrsina snovi, ki jo suSimo, segreva
ali ohlaja na temperaturo mokrega termometra.

Konstantna suSilna hitrost poteka na krivulji od B do C. V tej fazi se film vode na
povrsini obnavlja s kapilarnim dvigom vode i1z notranjosti snovi. Pri orehu v tej fazi poteka
hitra izsu$itev lusCine, koZe jedrca in notranjih pregrad. Pomembna je tudi zacetna
temperatura suSenja, ki ne sme presegati 35 °C. Pri vi§ji zaCetni temperaturi rado pride do
odpiranja Siva luscine.

Padajoco suSilno hitrost vidimo na delu CD in se za¢ne, ko dosezemo kriti¢no vlaznost
snovi, ki pri orehu znasa 28 %. Temperaturo pove¢amo za 5 °C ne glede na krhkost
lus¢ine. Za susenje orehov je najprimernejSa temperatura dovedenega ogretega zraka od 38
do 40 °C. Pri vi$jih temperaturah lahko pride do poskodb jedrc in s tem do Zarkosti, ki je
rezultat oksidacije nenasi¢enih maScobnih kislin. Kapilarni dvig vode na povrSino je
pocasnejsi od izhlapevanja, kar povzro¢i umik fronte susenja s povrsine v notranjost. Suhi
sloj je vse debelejsi, ima vse vecji upor in suSilna hitrost pada. Povprecni €as susenja je
odvisen od sorte, naCina susenja in zracnega pretoka. S susenjem kon¢amo, ko je v lus¢ini
celih orehov 12 % vlage, v jedrcih pa 8 % (Solar, 2002).
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vlaznost
snovi

¢as suSenja

Slika 16: Diagram odvisnosti vlaznosti od ¢asa (Fellows, 1988)

2.13 KONTROLA SUSENJA
2.13.1 Kontrola opreme

Temperatura in vlaga ventiliranega zraka se merita s termometrom in higrometrom ali
termohigrometrom na resetki oziroma dnu susSilnice. Najvecja dovoljena vlaga na reSetki je
40 %. Pri veéji vlagi je potrebno povecati temperaturo susenja. Dopustna odstopanja
temperature glede na priporo¢ilo: = 2-3 °C.

Pretok zraka se meri z anemometrom pred odprtino za ventilator in na razli¢nih prekatih,
¢e gre za etazno suSilnico oziroma ve¢ horizontalnih boksov.

Primer: ¢e je vrednost anemometra = 0,56 m/s, je zra¢ni pretok za 1 m? = 0,56 m/s x 3600
s = 2016 m%h.

Preveriti je potrebno pretok v razli¢nih delih suSilnega boksa. Porazdelitev je dobra, ¢e
odstopanja med najmanjSo in najvecjo vrednostjo ne presegajo 25 %. Povprecna vrednost
zratnega pretoka ne sme biti manjsa od 1300 m%h (Solar, 2000b).

2.13.2 Kontrola orehov

Vizuelna kontrola: ¢e je oreh suh, je pregrada med jedrnima polovi¢kama krhka, lomljiva.
Kontrolira se po 10 orehov iz zgornjega in po 10 orehov iz spodnjega dela susilnice.

Tehtanje dekalitra (10 litrov) orehov:
Zgornja plast: masa 10 litrov vlaznih orehov (45 % vlage) pri sorti 'Franquette’ je 5,4 kg.
Spodnja plast: masa 10 litrov suhih orehov (12 % vlage) pri sorti 'Franquette’ je 3,4 kg.
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Vsebnost vlage orehov pred suSenjem se razlikuje glede na letino, Cas pobiranja in
vremenske razmere. SuSenje v zabojih ponavadi povzro¢i razliéno vlaznost orehov na
dnu/vrhu. Obi¢ajno se orehi na dnu zabojnika presusijo (Solar, 2000b).

sudilnica z dvojnim dnom paletni zabojnili
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Slika 17: Presuseni orehi na dnu zabojnika (foto: Jeram)

2.14 DROBLJENJE IN SKLADISCENJE OREHOV

V Sloveniji se ne pridela dovolj orehov, da bi koli¢ine zadostovale za avtomatsko izvedbo,
zato poteka trenje orehov ro¢no. Pri ro¢nem trenju je potrebno izbrati pravilen tip in maso
Kladiva. Paziti je potrebno, da je oreh pravilno obrnjen. Le tako zmanj$amo poskodbe
jedrca na minimum. Jedrca se nato razvrS¢ajo v razrede po odstotku celote jedrca in po
barvi. V komercialno usmerjeni pridelavi se trenje orehov opravlja s posebnimi stroji za
drobljenje. Ti stroji zelo dobro trejo orehe s pomoc¢jo poznavanja fizikalnih lastnosti lus¢in
s predpostavko, da so plodovi izenafeni po velikosti in trdnosti IuScine (kg/cmz).
Proizvodnja za trenje orehov je konstruirana tako, da v stroj vstopajo plodovi oreha,
izstopajo pa pakirana jedrca ustrezne kakovosti in mase (Solar in sod., 2004).

Orehe in leSnike shranjujemo in prodajamo cele v luscini ali luScene, kot jedrca. V obeh
primerih jih do prodaje hranimo na hladnem. Plodovi v lus€ini lahko ¢ez zimo ostanejo v
jutastih ali plastificiranih mrezastih vre¢ah v hladnih in zra¢nih prostorih. Na pomlad jih
1zlus¢imo. Pomembno je, da so jedrca v neprodu$no zaprti in temno obarvani embalazi, ki
prepreci dostop zraka in svetlobe in prepreci oksidacijo mascob. Zato jih gospodinje
najbolj zanesljivo hranijo v zamrzovalniku, vecje koliine pa skladis¢imo v hladilnici pri 1
°C in 60 % zracni vlagi (PliberSek, 2001). Zmleti orehi so najbolj obstojni v duSikovi
atmosferi, sledi vakuumsko pakiranje, najslabse se obnese atmosfera zraka (Kadivec,
2005).
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3 MATERIAL IN METODE DELA
3.1 KRAJIN CAS PREIZKUSA

Postopek suSenja in meritev smo opravljali v VirmaSah. Preizkus je bil opravljen med 5.
10. 2011 in 16. 10. 2011. Orehe smo nabirali v nasadih v Vestru pri Skofji Loki in
Bodovljah.

3.2 MATERIAL

Za poizkus smo uporabili suSilnik orehov. Velikost celotne susilne povrsine je 10,584 m.
Skupni pretok zraka je:

gml =543 kg/h = 0,150833 kg/s
gm2 = 1102 kg/h = 0,306111 kg/s

gmc = gml+gm2
gmc = 0,150833 + 0,30611 = 0,456944 kg/s
.(2)

Pretok zrala znasa 0,456944 kg/s za suSilnik orehov. Ventilatorja pihata s hitrostijo zraka
0,0334 m/s. Izracun je prikazan na spodnji tabeli.

q 456944 m
g=v+Axp=»v= = 0, =0,0334—
A=p 10,584 = 1,2928 5
...(3)
r I T -
: prvi del suSilne povrsine drugi del susilne rvﬁine
: | I L =
| ) 151 1 J

Slika 18: Preizkusna susilnica (Bernik in sod., 2007)
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Slika 19: Susilna povrsina (Bernik in sod., 2007)

3.3 METODE DELA

3.3.1 Nabiranje in priprava orehov

Pokritost povrsine m?2

Pocena zelena lupina nakazuje, da so plodovi tehnolosko dozoreli in se bliza bratev oreha.
K temu pripomorejo tudi slana, deZ in moc€an veter. Pobrane orehe smo ocistili zelene
lupine in blata. Orehe smo pocili le toliko, da se oreh ni razletel. Tako pripravljene orehe
smo stehtali in jih razprostrli po mreZi susSilnice.

Slika 20: Orehi razporejeni na susilnici (foto: Jeram)
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3.3.2 SusSenje orehov

Susilnica se nahaja na podstre§ju drvarnice in je z ene strani delno zaprta. Susili smo po
eno plast pocenih in po eno plast celih orehov na dveh istih suSilnicah, s to razliko, da eni
nismo dovajali toplega zraka. Susilnica brez dovajanja toplega zraka pa je bila odvisna od
temperature okolice in je bila v povprec¢ju od 10 do 15 °C. Orehe smo susili 12 dni. Tehtali
smo jih enkrat na dan, ob 17. uri, in tako preverjali izgubo mase. Poskus smo izvajali v treh
ponovitvah.

3.3.3 Meritve vsebnosti odstotka vode in suhe snovi

Meritve suhe snovi izmerimo v laboratoriju in poteka na naslednji nac¢in: v popolnoma suh
stehtan tehti¢ smo zatehtali 3-5 g pripravljenega vzorca, na 0,001 g natan¢no. Vzorec
suSimo pri 104 °C. Po konCanem suSenju tehti¢ z vzorcem vzamemo iz suSilnika in ga
damo hladiti v eksikator. Ohlajen vzorec ponovno stehtamo in izraunamo odstotek vlage
0z. suhe snovi v orehih. Tehti¢a nikoli ne prijemamo z golimi rokami, ampak vedno S
posebnimi kles¢ami, da ne pus¢amo vlaznih ali mastnih odtisov na steklu, ki nam lahko
povzrocijo napako (Kadivec, 2005).

Odstotek vode izra¢unamo na naslednji naéin:

B:gxloo A=100-B

. (4)

a = masa vzorca pred suSenjem (g)
b = masa vzorca po suSenju (g)

A = odstotek vode (%)

B = odstotek suhe snovi (%)
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4 REZULTATI MERITEV

4.1 TEHTANJE OREHOV

Preglednica 2: Podane vrednosti povpre¢nih meritev treh ponovitev poskusa

Meritev za leto 2011 CELI OREHI POCENI OREHI
Zap. st. Datum Naravno suSeni | Prisilno suSeni | Naravno suseni | Prisilno suSeni
merjenja (9 (9 (9 (9
1 5. 10. 6100 6550 3902 3827
2 6. 10. 5567 6014 3696 3613
3 7.10. 5278 5714 3464 3363
4 8. 10. 4990 5411 3231 3138
5 9. 10. 4835 5243 3110 3017
6 10. 10. 4667 5046 2973 2880
7 11. 10. 4537 4927 2863 2799
8 12. 10. 4455 4851 2800 2753
9 13. 10. 4372 4751 2731 2697
10 14. 10. 4270 4649 2643 2638
11 15. 10. 4207 4577 2586 2607
12 16. 10. 4205 4554 2580 2597

Iz slike 21 je razvidno, kako hitro so se posusili orehi pri vseh obravnavanih nacinih
suSenja. Za boljsi pregled smo koli¢ine preracunali na en kilogram. Lahko bi rekli, da
imamo dve fazi suSenja v hitrosti med celimi in po¢enimi orehi. Prve tri dni so se najhitreje
susili celi, naravno in prisilno suSeni orehi. Razlike med njimi so Cetrti dan minimalne,
nato pa hitrost susenja narasca pri pocenih orehih, nazaduje pa pri celih. Na koncu so bili
najmanj suhi prisilno in naravno suSeni celi orehi. Najbolj suhi so bili naravno suSeni

poceni orehi.

1000’000 CELI OREHI Maravno suseni celi (g)
950,000 CEL| OREHI Prisilno suseni celi{g) |
=
% 900,000 POCENI OREHI Maravno sudeni podeni{g)
_g 850,000 POCENI OREHI Prisilno sugeni podenifg)  ——
=
% 800,000
>
= 750,000
3
S 700000 oe—
650,000 . . : : . . . : s
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cas (dan) susenja
Slika 21: Graficni prikaz susenja celih in po¢enih orehov
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Preglednica 3: Sprememba mase orehov med suSenjem 1000 g orehov

CELI OREHI CELI OREHI POCENI OREHI | POCENI OREHI
Zap. §t. | Datum | Naravno suseni Prisilno suseni Naravno su$eni Prisilno suseni
merjenja celi (g) celi(g) poceni(g) poceni(g)
1 5. 10. 1000,000 1000,000 1000,000 1000,000
2 6. 10. 912,623 918,168 947,207 944,082
3 7. 10. 865,246 872,366 887,750 878,756
4 8. 10. 818,033 826,107 828,037 819,963
5 9. 10. 792,623 800,458 797,027 788,346
6 10. 10. 765,082 770,382 761,917 752,548
7 11. 10. 743,770 752,214 733,726 731,382
8 12.10. 730,328 740,611 717,581 719,362
9 13. 10. 716,721 725,344 699,897 704,730
10 14. 10. 700,000 709,771 677,345 689,313
11 15. 10. 689,672 698,779 662,737 681,212
12 16. 10. 689,344 695,267 661,199 678,599
1000 .
\ —POCE_NI ORE_HI Naravno
950 suSeni poceni
3 900 ——POCENI OREHI Prisilno
§ suSeni poceni
; 850
S
"é 800
3 750
3
S 700
650 - — - - — - - - - - -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13
Cas (dan) susenja

Slika 22: Masa naravno in prisilno suSenih pocenih orehov

Orehi, ki smo jih susili brez dovajanja zraka, so imeli manj$o maso od orehov, ki smo jim

dovajali zrak. Razlika je bila 1,74 %.
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Slika 23: Masa prisilno suSenih celih in po&enih orehov

Orehi, ki smo jih suSili z dovajanjem zraka in smo jim pocili lus¢ino, so imeli manj$o maso
od orehov, ki jih nismo po¢ili. Poceni orehi so bili bolj suhi za 1,67 %.

Masa (g) susenih orehov
\‘
(o]
o

~
w
o

()]
[e]
o

— CELI OREHI Naravnho
suSeni celi

\ —— CELI OREHI Prisilno suseni

celi

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Cas (dan) susenja

Slika 25: Masa naravno susenih in prisilno susenih celih orehov

Orehi, ki so bili suseni brez dovajanja zraka, so imeli manj$o maso od orehov, ki smo jim
dovajali zrak. Razlika med njima je bila 0,59 %.
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Slika 26: Masa naravno su$enih celih in poéenih orehov

Orehi, ki so bili poceni in smo jih naravno susili, so imeli manjSo maso od orehov, ki so

bili celi. Razlika med njima je 2,8 %.

4.2 MERITVE SUSINE

Preglednica 4: Odstotek suSine in vode v orehih, 6. 10. 2011

Vzorec Masa pred suSenjem Masa suhih % susine % vode
(9) (9) masa suhih glede na | masa pred susenjem
suSeno pri 104 °C | maso pred susenjem — masa suhih
I 360,96 194,48 53,88 46,12
Il. 362,30 216,35 59,72 40,28

Drugi dan merjenja rezultatov smo nakljucno izbranim vzorcem izmerili % suSine in vode.
Prvi vzorec je imel 53,88 % suSine in 46,12 % vode v orehih. Drugi vzorec je imel 59,72 %
susine in 40,28 % vode v orehih.
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Preglednica 5: Odstotek susine in vode v orehih, 14. 10. 2011

Vzorec Masa pred suSenjem Masa suhih % susine % vode
(9) (9) masa suhih glede na | masa pred susenjem
suseno pri 104 °C | maso pred suSenjem —masa suhih
I 115,97 70,28 60,60 39,40
Il. 109,26 83,87 76,76 23,24
1. 109,03 89,30 81,90 18,10

Trem naklju¢no izbranim vzorcem smo izmerili % suhe snovi in % vode. Prvi vzorec je
imel 60,60 % susine in 39,40 % vode. Drugi vzorec je imel 76,76 % suSine in 23,24 %
vode. Tretji vzorec je imel 81,90 % suSine in 18,10 % vode v orehih.

Preglednica 6: Odstotek susine in vode v orehih, 17. 10. 2011

Vzorec Masa pred Masa suhih % susine % vode
susenjem (9) masa suhih glede masa pred
(9) suseno pri 104 °C na maso pred suSenjem — masa
suSenjem suhih

I. naravno suSenti, celi 86,44 75,85 87,75 14,37
II. naravno suseni, poceni 91,17 78,07 85,63 12,25
II1. prisilno suseni, celi 116,83 100,07 85,65 14,35
IV. prisilno suSeni, poceni 92,46 80,74 87,32 12,68

Naravno suseni poceni orehi so imeli najmanjsi odstotek susine (85,63 %) in 12,25 % vode

v orehovi lus¢ini. Naravno suseni celi orehi so imeli najvecji odstotek susine 87,75 % in
14,37 % vode.
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI
5.1 RAZPRAVA

V diplomskem delu smo Zeleli ugotoviti, kako hitro se posusijo orehi s poéeno in celo
lui¢ino. Poskus smo zasnovali v Virmasah pri Skofji Loki. Za sudenje smo uporabili
susilnik orehov. V odprtih sistemih se uporabi zrak iz okolja suSilnice. Temperaturo v
okolici susilnice nismo merili. Z njo se Spreminja relativna zracna vlaga. Pri nizki relativni
zraéni vlagi poteka proces suSenja hitro in ravno obratno. Orehe smo pocili s kladivom.
Zelo pomembno je, da se pocena lus¢ina $e vedno drzi jedrca in da pri tehtanju kaksne ne
izgubimo. S postopkom susenja orehi izgubijo vodo, ki jo izmerimo z maso.

Po suSilnici smo razprostrli eno plast orehov. Debelina susece plasti ima vpliv na pretok
zraka. Shahbazi in Rajabipor (2003) sta ugotovila, da visja je debelina, vedji je padec tlaka.

Skupni pretok zraka &ez celotno povriino susilnika orehov je 1371 m*h. Grant in
Thompson (1990) sta v raziskavi ugotavljala, kako pretok zraka predstavlja ustrezno
ravnotezje med zmogljivostjo suSenja in stroski. Podvojitev pretoka zraka zmanjSa cas
susenja za tretjino, poveca pa se poraba energije na tono suhih orehov.

Ugotovili smo, da se orehi s po¢eno lus¢ino susijo hitreje od orehov s celo lupino. Prve tri
dni so se najhitreje susili celi, naravno in prisilno suSeni orehi. Razlike med njimi so Cetrti
dan minimalne, nato pa hitrost suSenja narasca pri pocenih orehih, nazaduje pa pri celih.
Na koncu so bili najmanj suhi prisilno in naravno suseni celi orehi. Najbolj suhi so bili
naravno suseni poceni orehi.

Kadivec (2005) je v svojem diplomskem delu ugotovila, da maséobe orehov s poceno
lus¢ino bolj oksidirajo, ker so jedrca izpostavljena kisiku, vendar so razlike manjSe od
pri¢akovanih in tako ne vplivajo na slabSo kakovost jedrc.

Za nadaljnje skladis¢enje smejo imeti celi orehi v luséini 12 % vlage (Solar, 1995).
Naravno suSeni po¢eni orehi so imeli najmanjsi odstotek susine in vlage v orehovi luscini.
V nasem primeru so poceni orehi dosegli 12 % vlago, zato smo s suSenjem koncali.

Grant in Thompson (1990) ugotavljata, da bi morali proizvajalci v zacetku suSenja izmeriti
vsebnost vlage v orehih. To bi jim pomagalo, da orehov ne presusijo. Glede na zacetno
vsebnost vlage bi lahko izracunali ¢as suSenja orehov. Proizvajalci obi¢ajno susijo orehe
43 ur. Ce je zatetna vlaznost orehov 31 %, susimo orehe manj ¢asa kot, ¢e imajo na
zacetku 40 % vlaznost.

Orehi, ki se susijo v 180 cm visokih zabojnikih, imajo na vrhu zabojnika 8 % vlaznost na
dnu pa 5 % vlaznost v jedrcih. Obicajno se orehi na dnu zabojnika presusijo (Solar,
2000b).
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5.2 SKLEPI

V oktobru 2011 smo zeleli ugotoviti, kako pocena lupina vpliva na hitrost susenja glede na
suSenje s hladnim zrakom. Poudariti je potrebno, da smo zrak dovajali s prekinitvami, da bi
zmanjSali stroSke suSenja. Poskus smo zasnovali iz orehov, ki smo jih nabrali v nasadu v
Vestru pri Skofji Loki in Bodovljah. Nabrali smo plodove sorte 'Elit' in sejancev, tako da
se sortno nismo opredelili. V poskus smo vkljucili naslednja obravnavanja: celi orehi, ki so
suseni naravno in z dovajanjem zraka iz ventilatorja, in poceni orehi, ki so suseni naravno
in z dovajanjem zraka iz ventilatorja.

V diplomskem delu nas je zanimalo, kako hitro se su$ijo orehi s po¢eno in celo lus¢ino.
Cele in pocene orehe smo susili z dovajanjem zraka iz ventilatorja s prekinitvami.
Ventilator smo imeli prizgan eno uro. Hkrati pa smo naravno susili pocene in cele orehe na
mrezi, Ki je bila dvignjena od tal. Pod orehi je tako naravno krozil hladen zrak iz okolice.
Eno plast orehov smo enakomerno razporedili po mrezi. Orehe smo tudi mesali in tako
zagotovili enakomerno susenje.

Najve¢ mase so izgubili poCeni naravno suseni orehi. Najmanj suhi pa so bili celi orehi,
suSeni z dovajanjem zraka iz ventilatorja. Poceni naravno suSeni so imeli 2,8 % manjSo
maso od celih, naravno susenih orehov. Poceni orehi in celi orehi, suseni z dovajanjem
zraka so se razlikovali za 1,6 %. Poceni, naravno suSeni orehi, so bili za 1,74 % bolj suhi
od pocenih orehov, ki smo jim dovajali zrak. Naravno suSeni celi orehi so bili 0,59 % bolj
suhi od celih orehov, ki smo jim dovajali zrak.

Naravno suSeni poceni orehi so imeli najmanj$i odstotek susine, to je 85,63 % in 12,25 %
vode v orehovi lus¢ini. Naravno suseni celi orehi so imeli najvecji odstotek susine, to je
87,75 % in 14,37 % vode.

Preseneceni smo bili nad tako majhno razliko med posuSenimi orehi. TeZava se verjetno
skriva v tem, da smo imeli ventilator prizgan samo 1 uro na dan. Verjetno bi dosegli vecje

razlike, ¢e bi imeli ventilator priZzgan vsaj 12 ur.

Priporo¢amo, da se poskus nadaljuje in se vanj vkljuci Se suSenje s toplim zrakom.
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6 POVZETEK

Za domaco porabo nam nekaj kilogramov orehov ni tezko posusiti na pec¢i. Vecje tezave
imajo pridelovalci orehov, ki imajo nasade velike nad 1 ha. Tezi jih problem, kako tak§no
koli¢ino orchov ¢imprej posusiti, saj morajo s suSenjem zaceti Se isti dan po obiranju. V
nasprotnem primeru se kakovost orehovega jedrca poslabsa in s tem tudi moznost prodaje.
Ve¢ se jih odloa za posebne suSilnice s pomocjo dovajanja toplega zraka. Pri tem
potrebujemo dodatno energijo (toplotno in elektricno) za transport toka zraka. Taks$no
susenje traja dva do tri dni. Potrebni sta strokovnost in doslednost, da jedrca odgovarjajo
standardom, ki jih veleva trg, saj je pri nepravilnem dovajanju ogretega zraka mozen izpad
pridelka.

Pridelek orehov temelji na kakovosti jedrc. Zato je toliko bolj pomembno, kako se orehi
posusijo. Zreli orehi vsebujejo od 35 do 50 % vode. Posusena orehova jedrca imajo najvec
8 % vode, celi orehi v lus¢ini pa 12 % vode.

Glede na nacin izdelave razdelimo suSilnice na vertikalne (etazne) in horizontalne. Vsaka
ima svoje prednosti in slabosti.

Nakup linije za susenje predstavlja precejSen stroSek, zato pridelovalci orehov v Sloveniji
poskusSajo susiti orehe na doma izdelanih suSilnicah.

Najve¢ mase so izgubili poceni naravno suSeni orehi. Najmanj suhi pa so bili celi orehi,
suSeni z dovajanjem zraka iz ventilatorja. PocCeni naravno suseni so imeli 2,8 % manjso
maso od celih, naravno susSenih orehov. Poceni orehi in celi orehi, suSeni z dovajanjem
zraka so se razlikovali za 1,6 %. Poceni, naravno suSeni orehi, so bili za 1,74 % bolj suhi
od pocenih orehov, ki smo jim dovajali zrak. Naravno suSeni celi orehi so bili 0,59 % bolj
suhi od celih orehov, ki smo jim dovajali zrak.

Naravno suSeni poceni orehi so imeli najmanjsi odstotek suSine, to je 85,63 % in 12,25 %
vode v orehovi lus¢ini. Naravno suSeni celi orehi so imeli najvecji odstotek suSine, to je
87,75 % in 14,37 % vode.
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