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K PROBLEMATIKE ZMRAZOVANIA POTRAVIN
POMOCOL] TEKUTEHO DUSIKA

EVA BYSTRICKA

Jedncu z riloh, rie5onych vo Vyskumnom irstave mraziarenskom, je rychlo-
mrazenie potravin za extremne nizkych teplOt pomocou skvapalnenjch plynov.
Podas roku 1963 sa uskutodnila prvd etapa Olohy - vy,pracovanie literarnej dtu-
die, na zdklade kto'rej sa pristupi v d'al5ich rckcch k vlasln6mu rieSeniu rilchy.

Poznatky, uvede,ne v predna5ke majI inf,ormovat o stave pouZi'Lia tekuteho
dusika a kyslidnika ,dusn6ho pre zmrazcvanie pc,lravin.

Vfskurnu tohoto nov6ho udinnehc technclcgickeho pcatupu zmrazcvant'a bcle,
v poslednych roko,ch vencvand znad.n5, pczornost v celosvetovom meradle. Prie-
myselne bcla v5ak t6to met6da- ze-vedend zatial len v USA. Sri to hlavne Styri
veLk6 americke firmy, kto16 ju uZ zaviedli dc praxe.

I. - Fyzikalno-chemick6 vlastnosti dtrsika a kysli6nika dusn6ho.
L - 1. Dusik, ktor5i sa skvapaliuje, ziskava sa z atmosferick6ho vzduchu pri

vy,robe kyslika. V tekutom slave je to netoxickd, inorln6 tekutina bez chuti,
s bcCom varu - 195,8 "C. Jehc vyparne teplo je 47,3 cal/g. Kapacita prehriatia
55,8 cal/g v teplotnom rczmedzi od jehc bcdu varu do 21 'C, krl,tickd te,plcta

- 747,\ "C ,a 'kriticky tlak 33,5 atm.
L - 2. Kyslidnik dusny je bezfarebny plyn, slabeho prijemn6ho zdpachu slad-

kasie.j chuti. Lahkc sa skvapalhuje, boC varu me - 86'C, bod topenia - 102,4"C,
kriticko teplolu - 56,5 'C a kriticky tlak 71,1 atm.

I. - 5. TekutSi dusik a kyslidnik dusny na zdklaCe horeuvedenfch krit6rii sir
idealnymi chladiacirni mediami na zmrazcvanie potravin. Okrem toho, Ze pomccou
tychtc skvapalnenlTch plynov 'mOZeme dosahcvat tak extr6mne nizke teplcty ak,.r
so Ziadnymi do,siaL pouZivanymi chladivam'i, je podstatn6 td ich vlastnost, Ze st
netoxicke, inertn6, takLe m6Zu prist do priamehc styku s potravinami bez toho,
aby s nimi vstupcvali do chemickych reakcii. Dal5cu prednostou tekuteho dusika
pred inymi skvapalnenymi plynmi, napr. kyslidnikcm uhliditym, je, Ze v tekutom
stave sa udrZi za no'rmalneho atrnosferickeho tlaku.

II. - Sp6soby zmrazovania pomoccu tekut6ho dusika alebo kyslidnika dus,nehc.
IL - 1, V prvom ,rade je to imerzn6 zmrazovanie pctravin. Pod tlimtc pojmom

sa ,rozumie Laky technologidky postup, ,prri ktcrom ,sa vyrobok zrnrazuje pr:iamyin
stykcm so skvapalnenym plyncm, alebo sa pcndra do kfpeLa s tekutym dusikom.
pripadne sa s ,tymto sprchuje jehc povrch. Dobu pcnoru, prip. mnoZs'lvo dusika.
'pcrtrebn6 na zmrazonie urditej vdhcvej jednotky pctraviny, mcLnc pribliZne vypo-
ditat, ,ked ,sO zn6me velidiny 'ako merin6 teplc vyrobku nad a pod bodom mrazu
(kcal/kg "C;, p'rieme,rn6 teplo tolpenia (kcal/kg), tdinnost syst6rnu, po6iatodn6 a

konedn6 teplota vyrob'ku atd.
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Syst6my imerzn6ho zrnrrazoirania sf rrOzne,

II. - 1. - 1. Prvj syst6m pozostdva za zavretej komory so zmrazcvacim
k0peLom s ,tekutym dusikom, do ktor6ho sa tovar ponori a z manipuladnej ko-
m,ory, medzi kto'r1imi sa vratne pohybuje elevAtor s tovarom.

lI. - 7.2. U druheho syst6rnu potraviny idt priamo z v5irobnej iinky do kc-
mor:y a kupela s tekuty'm dusikom.

II. - 1.5. U syst6mu vertik6lneho tunela tovar vchddza vrchom a dusik pro-
tiprtdne spod'om.

II. - 1.4. VeLmi dbinnli je system pozostdvajuci z linky s beZiacim pd'som, kto-
ry sa pohybuje cez izolovany tunel a prechadza tankom s tekutym dusikom.

II. - 1.5. Kcmbinovany spOsob zmr,azovania pozostS,va z podiatcbn6ho sprcho-
vania a d'alSieho poncru do tekul6ho dusika.

11. - 2. Zmrazovanie v kontejneroch. Zn6me st patenty, tlikajfce sa rychlo-
mrazenia polravin a ich prepravy v konlejneroch. Patentcvanf je pcsiup, pri
ktorom urdity podet malospotrebitelskych baleni (obalovy materidl, lepenka alebc
vlnita lepenka), sa ukladd do kontejnerov, do ktorych sa alovtedy zavAdza tekuiy
dusik, kSim obaly prevlhnir. V d6sledku prestupu tepla odpareny dusik vytiadi
vzduch, ktorli sa nachS.dza v konlejneri. Teplota klesne niZ5ie ako -18'. Kon-
tejner sa uzavrie, kym sO obaly e5te vlhke. Takto zmrazeny tovar je pripravenf
na skladovanie alebo prepr,avu. Kontejnery, v ktorych sa preprraya uskutodhuje,
nemus'ra mat Specidlnu izol6ciu, kaLd.6 belnd izo16cia, pouZivanA na udrZovanic
teploty mrazenych potravin, je dostadujuca.

Velkost a typy kontejner'ov sO rOzne, od najmen5ich 0,4 m3 aZ po kontejnercve
skrine. Za udetrom zjedncCu5enia manipul6rcie ,s kontejnermi pristupuje sa k zjed-
nodu5eniu typov, najmii ich rozmerov tak, aby sa tieto rnohli pcuZit pri preprave
v rOznych typoch prepravnych pro,st'rieclkov bez predbeZnej tpravy. Pokusy, klo16
sa r,obili za posledn6 roky, dokdzali, Ze takyto spOsob prepravy'mrazenlich potra-
vin je veLmi vlihodny a ie pri preprave na velk6 vzdialenosti, kto,rd trvA viac
dni, rsi potraviny uchovaju teploty po,d nulou.

II. -- 3. Zmrazovanie rpri prerprave. Odinne sa pouZiva tekut5i dusik pre zmra-
zovanie potravin priarno pri preprave. Dcpravny prostriedok, bi je to uZ ndkladn6
auto, alebo cisternovy voz, p,ripadne 2elezni6ny vagon, sa vybavi vhcdnym zmta-
zovacim zariadenim na tekuty dusik.

V zdsade sri dva z6kladn6 typy.
II. - 3.1. Dusiksa sprchuje zvrchu (syst6m Polarstream,a Cold Flow), kde sa

zariadenie namontuje v povale voziilla, Pczos,t6va z n6.drZe na tekut5i dusik, re-
gul6tora teploty, odlahdo,vacieho ventilu a zo sprchov5Tch hlavic, prislu5nlich ven-
tilov a ;bezpednostn6ho zariadenia. Dusik sa automaticky rozstrekuje na tovar
v dopravniku zo sprchcvlich hlavic, upevnenych v povale aZ dovtedy, kym teplota
ovzdu5ia dosiahne nastavent teplotu, ktor6 mOZe kolisat cd -29 'C do 13 "C.
NajdOleZitejSou sirdiaslkou zariadenia je terrnodlanok s mostikovyLm zariadenim,
kt,or6ho,odpor sa meni so zmenou teploty. Tento snimad je pripojeny na rel6, kt'orO
ovliida s,ole,noidny venlil.

ll. - 3.2. Dusik sa uchovdva v nddrZiach, upevnenfch pod podlahou vozidla
(syst6m Liquef,reeze, Cryo-Guard) pomaly sa vyparuje a takto silne schl,adzuje
vno,tornri dast vozidla.

II. - 3,5. Velmi ridinnli je kc,mbinovany sy.sl6m Polarstream s elek'trick5im chla-
denim, najmd pre doddvky s viacerymi zastevkami.

III. - Sortiment potravin mrazenych pomccou tekut6ho ,dusika.
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V USA je tentc sorlimenl Siroky. S0 tc najrdznejSie druhy bcbuLovit6ho ovo-
cia, ako jah6d, malin, dudoriedck, citrusovych plodov 6i uZ celych alebo v pl6l-
koch, v prA5ku, alebo ovocnych koncentr6tcv, r6zne druhy zelenin, ako rajdiaky,
5parg1e, hrach a fazul'a, mias, ryb, hydiny, pek6rensklich a cukrdrenskych vy-
robkov, najmii chlieb a zmrzlina. NajdOleZitej5im scrtimentom sri vdak mrazen6
hotov6 jedld a polot'cvary, pri v5irobe ktorych sa dcsiahlc tak znadn6ho pck,roku,
ie uZ je inSlalovand automatizovandr vyrobna linka na hotcv6 jedla v Glendale
(US'A), kde na jednom konci jedlo vch6dza priarno z kulindrneho oddelenia o tep-
iote *82'C, a na'druhom konci linky vychAdza na -20oC zmrazene priamo na
balenie

IV. - Ekon6mia vyrobn6ho pcstupu.
OspeSne zrnrazovanie potravin pornocou tekutdho dusika vyvolalo olAzku fi-

nandnich, investiinych ako aj prevddzkovfch n5kladcv. Nespo,rne p'rednosti to-
holo syst€,mu s0 nepriaznivo ovplyvnen6 cenou tekutdho dusika, najmd ked je
tento odoberany v men5ich mnoZstv6ch. Vcelku je tato metoda, ked ju posu-
dzujeme z hLadiska ceny chladenia alebo vykonu v kcal, nakladnej5ia ako osLatne
konve,ndn6 zmr azov\acie me l6dy.

IV. - 1. V USA cena tekut6ho dusika koliSe od 3-13 centcv za 1, libru, do

zrejme zdleLi aj od dopravnej vzdialenosti. Na zrnrazenie jednej libry potra'viny je
v priemere pcbrebnd 1 tibra tekut6ho dusika. Aby dusik bol ekoncmicky fdinn;i,
je nutn6, aby sa efeklivne vyuZilo odparovacie teplo, potrebn6 na premenlr
l libry dusika 'na plynny ekvivalent (15,8 st6p (1 libra), dalej vplyv zvySenej
Odinnosti na spotrebu tekuteho dlrsika podas celej vyroby a to cestou vyuZiiia
kapacity prehrialia uvoLneneho piynu. Tak ako stfpa t6to idinnost, znlZuje sa
mnoZstv,o tekub6ho dusika, potrebn6ho na zmrazoyanie dan6ho objemu.

Dusik sa doddva vo velkych cistern6ch alebo sa prederpAva do rozv6,Zkovych
6ut odberatela alebo pobodnlich stanic. Upln6 vyuZitie'tekut6ho dusika vo vyrob-
nom zdvode je nedelilelnou sridastou kalkula6n6ho rozboru. To znamen6, jehr-l
pouZitie pri predchladeni, medziopenadnych postupoch, baleni a skladovani.

IV. - 2. VeIk6 americk6 firmy javia z6,ujem ,o zavedenie zmrazovania potra-
vin p'omocou tekut6ho dusika za predpokladu, Ze pri vyrobnom postupe bud0 do-
drian| krit6ri6, kto,r6 moZno oznatit ako faktor X,Y aZ.

Faktcrr X znati zlep5enie akosti (vOia, f arba, retencia vitaminov, mdkkost v1i-
robku, napr. jahotly si zachovajri prirodzenti farbu a konzis,le'nciu, miiso mi
lep5iu farbu a je mlikSie).

Faktor Y je zvy5enie vy,roby, vjkonu alebo inych vyrobnjch zloliek, napr. zni-
1enia mzdovych ndkladov, podstatne skr6tenie zmrazovacieho cyklu a moZnost
kontinu6lnej vyroby.

Faktorr Z je rnoZnorst zavedenia vyroby novych potravindrskych vyrobkcv,
ktor6 ,sa inymi zmrazovacimi'met6dami nedali spracovat, napr. citruscv6 ovocie
v pl6tko,ch, v prdSkovitej iorme, rajdiny v tenkych pl6tkoch atd.

Ked posudzujeme imerznd zmrazovanie z ekonomick6ho hLadiska, potom pred-
nosti syst6mu, diZe s0del faktorov X*Y*Z sa musi rovnat alebo prevySovat
rozdiel zmrazovacich ndkladov obidvoch porovndvanych met6d.

IV. - 5. NajvddSou vyhodou zmrazovania pomocou tekut6ho dusika je rychlosf
zrmrazov'ania. U inych beZnfch met6d tas zmrazovania trv6 v priemere 8-10
horlin, zatial eo u tohto postupu sa skr6ti na niekolko minrit. Napr. Ziadand tep-
lotn z *20'C na -18 'C sa dos'iahne za 5,5 minfty, kim pri mechanicko,m spd-
,sobe chladenia sa teplota zniLuje o 0,55 kcal/min. Zariadenie, po,trebn6 na vyba-
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venie do,pravnfch pr'o,strie'd.kov je velmi Lahk6, iba 220 kg vdZi zariade,nie pre 15G

kg objemu tekut6ho ,dusika. Na umiestnenie zariadenia je potrebnd velmi mal6
podloZnd p,Iocha.

Riadenie syst6'mu je velmi d'obr6, porruchovcst mald, dosiahnutie teploty r$chle
a je dand moZno,st presnej kontro,ly tepla. Automatickd regulScia teplcty umoi-
iuje dopravovat pomo,cou 'tekut6ho dusika velmi Sirokll sortiment vyrobkov"
Tovar moZno poukladrat tesne k stendm od po'dlahy k povale, takZe rnoZno lepSie
vyuZit zmrazovaci priesto,r v ,dopravnom prostriedku. Manipul6cia s balikmi je
Iahk5. Pni preprave vyrorb,ca p,cskytuje 100 %-nO zaruku na tovar, miesto oby-
daj,nich 60 %.

IV. - 4. V;fhodn6 je aj p,ouZitie kyslidnika dusn6ho, Toto chladiace m6dium p,o

strdnke mechranizmu rozvozlr vyZailuje priestorove asi tclko ako in6 konvendnO
zmrazovacie mech,anizmy, avSak p,ni jeho por.rZiti mczno zrrcazovat a sklad'o'vaf
za podstaine niZ5ich teplOt. Prednostou kyslidnika dusn6ho pred dusikom je
najmli to, Ze ho m'cZno lahko skvapalnit a- Ze n6kl,ady na to sO len zlomok nd-
klad,ov potrebnych p,re znovuskva,palnenie dusika. Dalej na zrftr'azenie 1 kg jahOd

sa na.pr. spotrebuje len 0,54 mr kyslidnika Cusn6ho, zatial dc 1,62 ms dusika.
Kysiidnik ,dusny je velmi vfhcdny pre spraccvanie nesez6nnych qir'obko'v.

V. - Zaver. Z uve,cle,nfch poznatkov je zrejm6, Ze zavedenie priemyseln6ho
pouZifia tekut6ho dusika a kysii6nika dusn6ho na zmrazovanie potravin je naj-
vdd5im pokr,okom,,dosi,ahnutym v chladiacej technike.

Aplikovanie tejto me,tody tvc,ri jednu z rilch mraziarensk6hc priemyslu v CSSR
v zmysle perspektivneho pl6nu r.ozvoja vedy a techniky.
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