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K PROBLEMATIKE ZMRAZOVANIA‘POTRAVTN
POMOCOU TEKUTEHO DUSIKA

EVA BYSTRICKA

Jednou z dloh, rieSenych vo Vyskumnom ustave mraziarenskom, je rychlo-
mrazenie potravin za extrémne nizkych teplét pomocou skvapalnenych plynov.
Polas roku 1983 sa uskutolnila prva etapa dlohy — vypracovanie literarnej sta-
die, na zaklade ktorej sa pristipi v d'alSich rokoch k vlastnému rieSeniu tlohy.

Poznatky, uvedené v predniaske maja informovat o stave pouzitia tekutého
dusika a kysliénika dusného pre zmrazovanie potravin.

Vyskumu tohoto nového G¢inného technologického postupu zmrazovania bola
v poslednych rokoch venovana znacnd pozornost v celosvetovom meradle. Prie-
myselne bola vSak tato metéda zavedend zatial len v USA. S4 to hlavne Styri
velké americké firmy, ktoré ju uz zaviedli do praxe.

I. — Fyzikdlno-chemické vlastnosti dusika a kysli¢nika dusného.

I. — 1. Dusik, ktory sa skvapaliiuje, ziskava sa z atmosferického vzduchu pri
vyrobe kyslika. V tekutom stave je to netoxickd, inertnd tekutina bez chuti,
s bodom varu — 195,8 °C. Jeho vyparné teplo je 47,3 cal/g. Kapacita prehriatia
53,8 cal/g v teplotnom rozmedzi od jeho bodu varu do 21 °C, kritickd teplota
— 147,1 °C a kriticky tlak 33,5 atm.

I. — 2. Kysliénik dusny je bezfarebny plyn, slabého prijemného zapachu slad-
kastej chuti. Lahko sa skvapalfiuje, bod varu mé — 86 °C, bod topenia — 102,4 °C,
kriticka teplotu — 36,5 °C a kriticky tlak 71,1 atm.

I. — 3. Tekuty dusik a kyslitnik dusny na zdklade horeuvedenych kritérii st
idedlnymi chladiacimi médiami na zmrazovanie potravin. Okrem toho, Ze pomocou
tychto skvapalnenych plynov mdézeme dosahovat tak extrémne nizke teploty akn
so ziadnymi dosial pouzivanymi chladivami, je podstatnd ta ich vlastnost, Ze st
netoxické, inertné, takZze moézu prist do priameho styku s potravinami bez toho,
aby s nimi vstupovali do chemickych reakeii. Dal§ou prednostou tekutého dusika
pred inymi skvapalnenymi plynmi, napr. kysli¢nikom uhlié¢itym, je, ze v tekutom
stave sa udrzi za normalneho atmosferického tlaku.

II. — Spésoby zmrazovania pomocou tekutého dusika alebo kysliénika dusného.

II. — 1. V prvom rade je to imerzné zmrazovanie potravin. Pod tymto pojmom
sa rozumie taky technologicky postup, pri ktorom sa vyrobok zmrazuje priamym
stykom so skvapalnenym plynom, alebo sa pondara do kupela s tekutym dusikom.
pripadne sa s tymto sprchuje jeho povrch. Dobu ponoru, prip. mnozstvo dusika,
potrebné na zmrazenie urcitej vdhovej jednotky potraviny, mozno priblizne vypo-
Citat, ked s4 zndme velitiny ako merné teplo vyrobku nad a pod bodom mrazu
(kcal/kg °C), priemerné teplo topenia (keal/kg), GEinnost systému, poiatoind a
konecna teplota vyrobku atd.
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Systémy imerzného zmrazovania s rdzne.

II. — 1. — 1. Prvy systém pozostava zo zavrete] komory so zmrazovacim
kipelom s tekutym dusikom, do ktorého sa tovar ponori a z manipulaénej ko-
mory, medzi ktorymi sa vratne pohybuje elevator s tovarom.

II. — 1.2. U druhého systému potraviny ida priamo z vyrobnej linky do ko-
mory a kipela s tekutym dusikom.

II. — 1.3. U systému vertikdlneho tunela tovar vchadza vrchom a dusik pro-
tipridne spodom.

II. — 1.4. Velmi G¢inny je systém pozostavajici z linky s beZiacim pasom, kto-
ry sa pohybuje cez izolovany tunel a prechddza tankom s tekutym dusikom.

II. — 1.5. Kombinovany spdsob zmrazovania pozostava z pociatoéného sprcho-
vania a dalSieho ponoru do tekutého dusika.

II. — 2. Zmrazovanie v kontejnercch. Zname s patenty, tykajice sa rychlo-

mrazenia potravin a ich prepravy v kontejneroch. Patentovany je postup, pri
ktorom uréity poCet malospotrebitelskych baleni (obalovy materidl, lepenka alebo
vinita lepenka), sa uklada do kontejnerov, do ktorych sa dovtedy zavadza tekuty
dusik, kym obaly prevlhnd. V doésledku prestupu tepla odpareny dusik vytlaci
vzduch, ktory sa nachadza v kontejneri. Teplota klesne nizSie ako —18 °. Kon-
tejner sa uzavrie, kym su obaly eSte vlhké. Takto zmrazeny tovar je pripraveny
na skladovanie alebo prepravu. Kontejnery, v ktorych sa preprava uskutoéiiuje,
nemusia mat Specidlnu izolaciu, kazda beznd izolacia, pouzivand na udrZovanic
teploty mrazenych potravin, je dostalujica.

Velkost a typy kontejnerov sa rdzne, od najmensich 0,4 m® a% po kontejnerové
skrine. Za GCelom zjednoduSenia manipulacie s kontejnermi pristupuje sa k zjed-
noduseniu typov, najmd ich rozmerov tak, aby sa tieto mohli pouzit pri preprave
v réznych typoch prepravnych prostriedkov bez predbeznej Gpravy. Pokusy, ktoré
sa robili za posledné roky, dokazali, Ze takyto spodsob prepravy mrazenych potra-
vin je velmi vyhodny a Ze pri preprave na velké vzdialenosti, ktord trva viac
dni, 51 potraviny uchovaju teploty pod nulou.

II. — 3. Zmrazovanie pri preprave. UCinne sa pouZziva tekuty dusik pre zmra-
zovanie potravin priamo pri preprave. Dopravny prostriedok, ¢i je to uz nakladné
auto, alebo cisternovy voz, pripadne Zelezniény vagodn, sa vybavi vhodnym zmra-
zovacim zariadenim na tekuty dusik.

V zasade st dva zakladné typy.

II. — 3.1. Dusik sa sprchuje zvrchu (systém Polarstream a Cold Flow), kde sa
zariadenie namontuje v povale vozidla. Pozostdva z nadrZe na tekuty dusik, re-
gulatora teploty, odlahéovacieho ventilu a zo sprchovych hlavie, prislusnych ven-
tilov a bezpelnostného zariadenia. Dusik sa automaticky rozstrekuje na tovar
v dopravniku zo sprchovych hlavie, upevnenych v povale az dovtedy, kym teplota
ovzdusia dosiahne nastavenu teplotu, ktora mdze kolisat od —29 °C do 13 °C.
NajdolezZitejSou sudiastkou zariadenia je termoclénck s mostikovym zariadenim,
ktorého odpor sa meni so zmenou teploty. Tento snimac je pripojeny na relé, ktoré
ovlada solenoidny ventil.

II. — 3.2. Dusik sa uchovava v néadrziach, upevnenych pod podlahou wvozidla
(systém Liquefreeze, Cryo-Guard) pomaly sa vyparuje a takto silne schladzuje
vnatornu Cast vozidla.

II. — 3.3. Velmi Géinny je kombinovany systém Polarstream s elektrickym chla-
denim, najma pre dodavky s viacerymi zastdvkami,

III. — Sortiment potravin mrazenych pomccou tekutého dusika.
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V USA je tento sortiment Siroky. Sa to najroéznejie druhy bobulovitého ovo-
cia, ako jahdd, malin, ¢uforiedok, citrusovych plodov & uZ celych alebo v plat-
koch, v prasku, alebo ovocnych koncentrdtov, rézne druhy zelenin, ako rajéiaky,
gpargle, hrach a fazula, mias, ryb, hydiny, pekdrenskych a cukrarenskych vy-
robkov, najmi chlieb a zmrzlina. NajddlezitejSim sortimentom sa vSak mrazené
hotové jedla a polotovary, pri vyrobe ktorych sa dosiahlo tak zna¢ného pokroku,
7e uz je inStalovana automatizovana vyrobna linka na hotové jedld v Glendale
(USA), kde na jednom konci jedlo vchadza priamo z kulinarneho oddelenia o tep-
lote +82 °C, a na druhom koneci linky vychadza na —20 °C zmrazené priamo na
balenie

1IV. — Ekonémia vyrobného postupu.

Uspedné zmrazovanie potravin pomocou tekutého dusika vyvolalo otizku fi-
nanénych, investiénych ako aj prevadzkovych nakladov. Nesporné prednosti to-
hoto systému st nepriaznivo ovplyvnené cenou tekutého dusika, najmi ked je
tento odoberany v mensich mnozstvach. Vcelku je tdto metoda, ked ju posu-
dzujeme z hladiska ceny chladenia alebo vykonu v kcal, ndkladnejSia ako ostatné
konvenéné zmrazovacie metody.

IV. — 1. V USA cena tekutého dusika koliSe od 3—13 centov za 1 libru, ¢o
zrejme zalezi aj od dopravnej vzdialenosti. Na zmrazenie jednej libry potraviny je
v priemere potrebna 1 libra tekutého dusika. Aby dusik bol ekonomicky déinny,
je nutné, aby sa efektivne vyuzilo odparovacie teplo, potrebné na premenu
1 libry dusika na plynny ekvivalent (13,8 stop (1 libra), dalej vplyv zvySenej
Géinnosti na spotrebu tekutého dusika pocas celej vyroby a to cestou vyuZitia
kapacity prehriatia uvolneného plynu. Tak ako stGpa tdto G€innost, zniZuje sa
mnozstvo tekutého dusika, potrebného na zmrazovanie daného objemu.

Dusik sa dodava vo velkych cisternach alebo sa preCerpava do rozvazkovych
aut odberatela alebo poboénych stanic. Uplné vyuZitie tekutého dusika vo vyrob-
nom zavode je nedelitelnou su€astou kalkulaéného rozboru. To znamend, jeho
pouzitie pri predchladeni, medzioperaénych postupoch, baleni a skladovani.

IV. — 2. Velké americké firmy javia zaujem o zavedenie zmrazovania potra-
vin pomocou tekutého dusika za predpokladu, Ze pri vyrobnom postupe buda do-
drZané kritéria, ktoré mozno oznacit ako faktor X, Y a Z.

Faktor X znaéi zlepSenie akosti (vOna, farba, retencia vitaminov, makkost vy-
robku, napr. jahody si zachovaju prirodzenid farbu a konzistenciu, méso m3i
lepsiu farbu a je miksie).

Faktor Y je zvySenie vyroby, vykonu alebo inych vyrobnych zloZziek, napr. zni-
Zenia mzdovych nakladov, podstatné skratenie zmrazovacieho cyklu a moznost
kontinualnej vyroby.

Faktor Z je moZnost zavedenia vyroby novych potravindrskych vyrobkov,
ktoré sa inymi zmrazovacimi metdédami nedali spracovat, napr. citrusové ovocie
v platkoch, v praSkovitej forme, rajéiny v tenkych platkoch atd.

Ked posudzujeme imerzné zmrazovanie z ekonomického hladiska, potom pred-
nosti systému, &iZze sifet faktorov X+Y+Z sa musi rovnat alebo prevySovat
rozdiel zmrazovacich nédkladov obidvoch porovnavanych metdd.

IV. — 3. Najvd¢Sou vyhodou zmrazovania pomocou tekutého dusika je rychlost
zmrazovania. U inych beZnych metdéd €as zmrazovania trvd v priemere 8§—10
hodin, zatial ¢o u tohto postupu sa skréati na niekolko minuat. Napr. ziadana tep-
lota z +20 °C na —18 °C sa dosiahne za 3,5 minaty, kym pri mechanickom spd-
sobe chladenia sa teplota znizuje o 0,55 kecal/min. Zariadenie, potrebné na vyba-
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venie dopravnych prostriedkov je velmi I'ahké, iba 220 kg vazi zariadenie pre 13G
kg objemu tekutého dusika. Na umiestnenie zariadenia je potrebna velmi mala
podlozna plocha.

Riadenie systému je velmi dobré, poruchovost mald, dosiahnutie teploty rychle
a je dana moZznost presnej kontroly tepla. Automatickd reguldcia teploty umoz-
fiuje dopravovat pomocou tekutého dusika velmi Siroky sortiment vyrobkov.
Tovar mozno poukladat tesne k stenam od podlahy k povale, takZe mozno lepSie
vyuzit zmrazovaci priestor v dopravnom prostriedku. Manipuldcia s balikmi je
lahka. Pri preprave vyrobca poskytuje 100 %-nd zaruku na tovar, miesto oby-
Sajnych 60 %.

IV. — 4. Vyhodné je aj pouzitie kysliénika dusného. Toto chladiace médium po
stranke mechanizmu rozvozu vyzaduje priestorove asi tolko ako iné konvencné
zmrazovacie mechanizmy, av8ak pri jeho pouZiti moino zmrazovat a skladovat
za podstatne nizSich teplot. Prednostou kysliénika dusného pred dusikom je
najma to, Zze ho moZno lahko skvapalnit a Ze naklady na to s len zlomok né-
kladov potrebnych pre znovuskvapalnenie dusika. Dalej na zmrazenie 1 kg jahdd
sa napr. spotrebuje len 0,54 m® kysliénika dusného, zatial Co 1,62 m® dusika.
Kysliénik dusny je velmi vyhodny pre spracovanie nesezénnych vyrobkov.

V. — Zaver. Z uvedenych poznatkov je zrejmé, ze zavedenie priemyselného
pouzitia tekutého dusika a kysliénika dusného na zmrazovanie potravin je naj-

Aplikovanie tejto metody tvori jednu z dloh mraziarenského priemyslu v CSSR
v zmysle perspektivneho planu rozvoja vedy a techniky.
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