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P0UZIVANE MERICI METODY PRI SUBLIMAENIM SUSENI

VLADIMIR HOREJSi

V r6.mci vyzkumn6ho rikolu ,,Suieni potravin subli'maci", jehoZ strojni d6st je
ieSena ve VU ZYU Praha,,byly na men5irn zkuiebnim zaitzeni sledovdny m'oZnosti
zkrdceni suiiciho ,procesu pouZitim rrianych zpirsobfi piivodu potiebn6ftro subli-
m,adniho tepla do mnazen6 hmoty.

Za udelem ,objektivniho poirovndvdni a kontroly jednotlivfch su5icich pochod-ir
bylo ,nutrn6 pouZit rfiznych m6iicich metod k slanoveni v6hy a sl'avu rnateriaiu,
teploL, tlaku apod.

Vlas,trni kinematiku su5iciho lprocesu, kterd ovli,viuje i pouZit6 mEiici metody,
je .r-noZno ,reprodukovat j,ak niZe uvedenc. Je uv,aZovAn sdla47 ohiev potr,avin,
ktery je nejjednodu55i a basovd vyhodny.

a) tuhe hmoty (napi. tplS:tky rnasa).
Teplo je pFivrid6no do rnateri6lu z obou v6t5ich ploch platkt a led sublimuje

z cel6ho povrohu. V podd'tedni fdzi, pokud je vysu5end vrstva je5t6 mini'mdlni,
neni t6m6i Zdd,nfoh piekdZek k rychl6mu piivodu dcslatedneho mnoZstvi tepla,
potiebn6ho k sublimaci, a rovn6Z k rychl6mu odvodu vytvoienych vodnich per.
Rfis,tern vysuien6, izolujici vrstvy je piivod tepla k ledov6mu j6dru obtiZnbj5i,
o r'ovn6Z tak je brzd6n odv,o'd molekul par pies kanrilky vysuSend vrstvy. Bylo
zji5t6no, Ze s vyjimkou vysokofrekvendnihc ohievu, je rozhodujicim dinileiem
pro urychleni suSe'ni dos,batedrny rpiivcd tepla led,ov6 vrslv6; odvod par z ledov6ho
povrchu je vZdy dostabujici. Za pied,pokl,adu piim6ienjch teplot koindenzadnich
pl,och (pod -20"C,pro piipad su5elni rnasa) a vhcdn6 dimenzovaneho pctrubi
ze sublimadni do kondenzalni komory, kter6 Skrti prfitck par jern nevlirazn6 a

nezprisobuje vzestuip tlaku a tim i teplot ledu v sublimadni komoie, je cdvod
par z lecl'ov6ho pcvrchu vZdy dostabujici. Z tcho vypllfva pcZadavek ud,rZovati po-
vrchovou teplotu vysuSern6 vrstvy rna m,aximdln6 ,pilpustn6 vy5i a pcdle t6to tep-
loty regulovat piivod teplLa a takto regulov,at i cely su5ici proces. Prirm6rnnd teplota
ledoveho povrchu i pFi rnaxim6l'nich ohievech dcsaho-vala nejvy5e -15 "C, Regulace
piivodu tepla n'a z6ikladd rnraxim6Llni teploty ledu je inutn6. v piipad6 su5eni cit-
livych biologickych materialfi, anebo roLztokt s nizkou eu,tektiokou teplotou, rovn6Z
jestliZe se pouZije znadn6 vy55idr kornde,nzadnich teplot, coZ zpirsobuje i zvy5eni
teploty ledu v rna'tm,i6liu, tAkZe mezni teplo,ta ledu je dosaZena diive neZ mezni
leplota suSirny.
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;b) 'tekut6 hmoty (napi. ovocn6 p,rotlaky).
Tekutiny je 'nutnd v kaZd6rn piipadd piedem zmraziE'v miskdch nebo liskiich,

neb pii sam,ozmrazeni b6hern evakuace su,blimabni komory by doch6zelc k z'nad-
n6mu vybubrl6vdni.

Kinematika suSeni v Lliskdch je oproti piedchczimu piipadu rczdiln6 v tom
smyslu, ie ze spodrni Llisky ize piivaidE,t teplo, ale nelze z telo plochy odv6det
p6ry. MtZe proto pii inlenzivnim ohievu dojlt k vzestupu teploty leCu ve slykot'6
vrstv6 s ohiivanSim dnem lisky a to zvld5l6 pii suSeni v siln6j5ich vrsLv6ch,
kdy nelze dostatedrnE rychle odv6st teplo pies ledovou vrstvu k subllmalni hla-
din6. U choulostiv6j5ich produklir je 'nutrn6 prc'to kcntrolovat i teplotu ledu ve
stykovd p'lo5e s d'nern rnisky.

Eutektick6 teplo'ta protlakri s vyS5im'obsahem cukru (15 aZ 20 'R) je tak nizk6,
Ze i veirni mirny ohiev zprisobuje t5:ni. Protlaky je proto nutn6 suiit neslaze'n6
a pouZitirn vhodn6 tvarovanich (Zebrovarnlich) lisek zvyiit rozvod tepla 'do ma-
teridlu. SuEeni rnoZno uLrychlit, jestliZe se zmrazen6 pldty vyjmou z iisek a suil
se volind poloZen6,na drdtdnych nebo dd'rovanych lis'k5.ch; \,.'tcmto piipadd jsou
pary odvaddrny z obou ploch plStkir.

Sku[ednost, Ze ve v6l5irn6 piipadt je srn6rodatnd teplcta suSi,ny rnaieridlu,
umoZnila pouZit u selav6ho piivodu tepla metodu rychl5ho ohievu v poddleini
f6zi su5e,ni. Zvy5enim teploty zdtilft (plochd keramick6 t6lesa se zality,m odpo-
rovym drdtem) na I20 aL 740'C lze zkratit su5ici proces aZ o polcvinu ve s,rev-
ndni s klasioky,m zrprisobern jed,noslrannihc stSrku polravin s topncu plcchoLr.
Po dos,aZeni pieclepsan6 povrchov6 teploty,su5iny je nuLn6 tcpnli rpiikon piimdienE
sniiovat. (Viz obr. 1- a 2).
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rM6ierni povrchwycilr teplot rn'ate,ri6'1u Lnelze bcn-uZel 'prov6d6t zcela piesn6. Ploch6
tep'1om6rn6 didlo musi byl k pcvr,clr,u mraleridlu piitl,adcv6nc a mEie'ni ziieZi na
dokonalos,ti styku a 'na oselani povrchu didl,a. Porn6kud spolehliv6jSi ize poklddat
pouZili injekdnich jehe'I, v jejiohZ hrotu se rnachdzi didlo. S'ikmym napichnutirn
moZrno u,rnlslit hrol do pcvrchov6 vrst\,Xr a elimiinoval vliv os6ldni. Zapojenim
didel - bud termodl6rnkrf nebc odporovych teplom6rit na paddb,kovy reguldfor
lze automralicky udrZcvat pcZadovanou teplotu. Teplo'ta v5ak pon6kud p,u,lsuje
v zdvislosti na vyp-nacich intervaiech regul6loru.

Teploia ledu se mdii obvykle termodl6nky, kter6 se piedem zamrazi do jadra
materiiilu. Nejvy55i teplo'ta ledu se v5ak vyskyL'uje na povrchu ledov6 hladiny,
ke ktere prostupuje teplo rpies 'r..lsuSenou vrstvu a ze ktere su,b,l,imuji vodLni pdry.
Termodl6nky je velmi o;bliZne rndiit prAv6 teplotu,t6l.c vrslvy. Fodle n6meckeho
patenlu (1.1 je moZno tuto terplolu vyhodnd zji5tovat t. zv. barormelrickou melo-
dou. Odpojenim sublimadni komory od derpacich org6nri stoulrne velmi rychle
parcidlnl tlak vodnich lpar v sublirnaUni ko,mcie na hcdnotu odpovidrjici povr-
chove teploi6 ledu. Odedtenim toholo tlaku lze na z5,kiad6 zdvislosli tlak-te'plota
tuto teplolu urdi'i.

Na obr. 3 je graficky zndzornln vzestup tlaku po uzavieni spojovaciho ventilu
ke ,kondernzadni komoie (m6ieLni provSddrno na Zku5obnim zaiizenl).

Na obr. 4 je provedeno toleZ, ale bdhern posledni hcdiny su5eni. Rozhodujicim
faktorem pro sprdvne m6ieni teploty ledu je doba odpcjeni sublimabni komory
od derpacich org6nt. Jak patrno, je vzestup tlaku zpoddlku rych117 a po n6kolika
vteiin6ch zisl<6v6. lirne6rni charakler. Srndrodatn6 pro pcsuzovdni teploty je ,na-

m6ieny tlak p,o rychl6rm vzes'l'upu, neibot ndsrleclujici linedrni vzestr.lp je zprisoben
tim, Ze dc rnaceridlu je piivdd6no teplo aniZ by vysublirnovan6 pdry bylo moZno

PROUENI PAR,+A

100 500

75 100

50 300

25 20A

0 140
23

SUSFN/ PLATKU HOVEZ|HO

>q
q
a
a.*

I
I{t

>-q
o_

il

15
MASAT KON VLHKOST 2,3t

ToPNi'pnrko)\-

CAS HOD.

Obr. 2

155



-23

-25,4

-28,

I
I

i(
-it\
qJ

-laaq.

JJ

t
o
-J\
N

TOPEN| 15UV
YAHA LEDU 1430 ks
ttoro -29"C

0"5

- 

CAS
10,15

VTERINY

Obr 3

\
\.Jaoq-

(Jl
kla)
>JV\<
*-q il

Obr. .1

TOPEN| 50V
VAHA LEDU 0P32lg

1bisn253P35 10

-H}
-30

-3i,/, l,D
..* C45 VTERNY

Obr. c.

z m6iern6ho prostoru ,odv6d6t. Doba rychlOho vzestr.apu tlaku, za kterou se 'r' ko-
mofe nastlavitlak pu., rovnaiici Lse tlakuinaal ledem za pfi'sluirn6'teploty, je z6vis[5

rla t6chto faklorech:
a) 'vakuu
b) 'objemu rs,ublimabni komorY
c) okamZilem rnrnoZstvi ledu.
Na va,kuu je z6vis,l;l m6rn]t objem vl,'subli,mwanych par podle vztahu:
1P---j-:2,165.10'?-VT
v - mdrnll objem om3/g
P-tlaikvmirkronech
T - abs. teplot,a 'K
Na objemu l<ornory zavisi jakf objern pa'r, tudiZ jak6 mnoZstvi letlu je nutn6

k tomu, aby v cel6 komoie tlak dos6hl stein6 hodrnoty shodn6 s paroiehim tlakem
par rnad ledem. v uvaZovarn66 ,piipad6 byl objem komory rovein 0,28 rn3.
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MnoZstvi ledu v materielu podmihuje mnoZstvi vysublirnovanich rpar a tudiZ
i dobtr vyrovndni tlaku v komoie. V uveden6m piipad6 byly vdhove r.ibytky ledu
zji5tovdny pcdle tdajt prtb6Zn6 v6hy.

Na zdklad6 viSe uvedenych hodnot lze urdi! teoretickou uzaviraci dobu, za kte-
rou by doilo k vyrovneni tlaku v prosloru sublimadni komory. Tyto dasy byry
po'r,ovn6rv s ,nam6ienf,mi Oclaji - viz. tab. 1.

merenl
Cis.

Vdha uvolndnd
pdry kg/h

Tlak v subl.
komoie mm Hg

teoretickd
uzaviraci

doba - sec.

Skubednd
uzaviraci

doba - sec.

0,57 0,45

0,232 1,4

0,9

a,c72
ti 

o,zzsj w,Lt o

I 0,248 15

3.0

500,045

Skutedn6 uzaviraci doby jrsou urderny pro okamZik zlomu kiivky - viz obr.
5 a 4. Tento zl'om sice nelze odhadnoul pfesn6, ale pieslo je patrn6, Ze skuledn6
uzaviraci doba komory je ndkolikandsobnd del5i neZ teo,reticke. Jeden z dirvodrl
tohobo rozdilu je pravddpodobnE odpor, kteri klade vysuSene vrstva proudu mo-
lekul vodni pary, d6.le lpak skulebnosl, Ze se jedn6 'o vodni rozlo,ky, jejichZ tlak
je cca o 2C 0/o niZ5i neZ parcidlni tlak par rnad distym ledem. ZvI65E6 v pcsledni
fdzi suieni pii rnal6m mnoZstvi ledu je ,nutne uzaviraci dobu znadnd prodlouZit,
ale to je jiZ piesnost m6ieni pochybeld.

Baromebrick6 mdieni ud6vd pouze prrim6rrnou teplotu celdho ledcv6ho povrchu
materi6lu v komoie. JeslliZe do51o k tdni mal6ho mnoZs[vi ledu, nestabi toio
mal6 mnoZslvi par zvfJit v komoie tl,ak ,natolik, aby odpovidal nadnulovyin tep-
lot5,m. Toto bylo zji5tdno napi. pii chievu mate,ridlu vf energii, aby pii,nadm6,rnem
piikonu doS,lo k poddtedni fdzi dokonce i k mislnimu sp6leni potraviny, t. j. led
musel nezbyin6 projit v kapalnou f€tzi, coZ vbak ,nebylo barometrickyrn rnEienim
zaregistrovAno. (Uzaviraci dob,a kornory 10 sec). Toto zji5t6ni neni v souladu se

zahranidnimi 0daji (2) viz, pi.rdle kterich je odedit6na nejvySii leplot'a ledu. Proto
moZno konslatovat, Ze baromelriok5im mEienim lze weovat prtbdZn6 toliko prri-
mdrnou teplolu ledoveho lpovrchu; piesnost m6ieni zdvisi na ur6eni uzaviraci doby
hlavnd v zdvislo,sti na ubyvajicim mnoZstvi ledu. Je to v5ak jediny zpirsob, klery
trvale sleduje teplotu,ledov6 hiadiny.

Pii vypaiovacich teplot6ch chladicihc cikruhu v rozrnezi -25 aL -30 'C byly
povrchov6 teplo,ty ledov6 vrstvy zji5tcvan6 baromelrickfm rn6i'enim bezpeirn6 pod
doporudovanou hodnotou (pro hcv6zi masc -10'C), i pfestoZe vysu5end povr-
chova vrstva dos,ahovala hoclnot '150 aZ +60'C. Z toho vyplyvd nulnost regu-
Ioval ohiev podle maximdln6 pii,pustnych teplot ,suS,irny. V opadn6m piipad6 by
vznikalo nebezpedi piipdleni vysu5enSich vrslev. Pouze za piedpokladu pouZiti
znadn6 vyS5ich korndenzad,nich teplcrt, nebo vy55ich ,tlakri v sublimadni komoie,
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coZ piiv6di i zvj5eni teploty ledu, md regulace ohievu na zaklad6 barometr ck6ho
rn6ieni 'sv6 p1n6 uplatn6ni.

Prof. Rey (3) aplikoval jirnou ,meodu pro kontr,olu teplot ledu. Pies vybran6
kusy materii,hr rprcuali elektricky proud. PakliZe je veSkerd voda vymrzla, ie
odp,cr znadnf. Pii piem6n6 i rrral6 ddsti ledu ve vodu znacnd klese elektricky
odpor, coZ slouZi jakc impuls ke sniZeni tepeLneho piikonu. Tato metod,a ure'byla

ve zku5ebnim zaiizeni ve VU ZVO ov6iovdna, neb je v prve iadd vtrodnd pro cil-
live biologick6,rnateri6ly. U vdtSiny potravin, kter6 se suSi pii teplot6 ledu -15
aZ -20 "'C, zlstAve i tak aZ 10-ti prccentni rpcdil vodniho rczlc,ku v tekut6m stavu.
Prrib6Zne stanoveni v6hovych rlbyikrl mate'ridlu b6hem suiiciho procesu je dr3le-
Zit6 pro urdeni m,axim6lrnich vykonri chladiciho zaiizeni a pro piib.tiZne urdeni
konce su5eni. Vdhy, umistdin6 v su5ici komcie zkuSebniho sublimabniho zafirzeni,
ivoii letmo velknuLy ncsrnik v bo6ni st6n6 kcmory. Na konci ncs,niku je vo!n6
zav6Serna liska se suSernou poi"r,aviinou. trndukdni vysilad je upevrndn ve svislO ose

komody o dotykd se'predlcuZenirn jridrra,o konec nosrniku. Zatiienirn lisky, resp.
zmdnou. zlatiZeni se m6ii velikcst ohybu nosniku-, ccZ se piend5i na jddro indukiniho
vysilade, kter6 tim ,m6:ni svoji polchu, Tim se m6ni i vystupni nap6li vysilade,
kter6 je fm6rrn6 zdvihu jddra (viz obr.5). Vystupni nap6ti se indikuje elekii'on-
kovym voltmetrom.

P,rfrb6h z6vislosti nap6ti na zaliieni je lineirni vyjm,a rczsahu v pcd6tku stup-
nice; piesnost m6ieni je 3 aL 5 %. Vy-sledn6 kiivka vdhcvych nbytkri je pebrnd
na obr. 2. Z t6tc kiivky bylo moZnc stanovii 'nejvdt5i vdhov6 tibytky, klere napi.
u hovdziho m,asa pruZilim metody rychlehc zvy5eni teplot zaiidri dini bdhem prv6
hodiny suieni a2 36 0/o celkoveho mncZstvi vcdy v mase obsaZene. S,ianoveni kcnccr

su5eni pornoci vah je dc,sti hrub6, neb Obytky vlhkosti v pcsledni f6zi suieni jscu
nepatrn6. Vysu5erni materidlu je spojenc s vzes'tupem teplot v ce 6in rp:riiezu
rnate,ridlu a lze proto usuzcvat o stupni vysuSeni podle teplot v jalie rnateridlu.

Pii nepiesrnt4m umist6ni termcelementu do slieclu rnaterielu napi. pii zapi-
chovdni termodldnkri, 'anebo ,pfi rneslejn]tch tlcuStkdch polr,avin, z nichl je snimAna
pouze teplo,ta n6kolika vybranych kust, rneni dostaledn6 jistota o slupni vysubeni
ve5ker6ho materielu. Prolo byl pro spclehliv6jSi urdeni prtm6rrn6ho vysu5eni ma-
teridlu navrZen niZe pcpsanf zpirsob.

M6ie,ni je zalcZeno na princirpu ochl,azcveni Zhave,nehc platincv6hc drAtu, kolem
kter6ho proudi vysublirnovan6 pdry z produktu sm6rem ke ko:ndernzrdnim plo-
chdm. Sluped ochlazeni dr6lu z6visi rna minoZstvi proudicich parr; pii dosou5eni
je mnoZstvi ,par jiZ ne'patrne, ,teplcta drdtu se zvy5uje, dimZ se zvy5uje i jeho
elektricky odpcr. Plalincvym dr6lem o 0 0,1 rnm je vylvciena rniiLkt uvinlli
kruhu z nevcdiveho materiAlu, vsazen6hc do spojcvaciho pclrubi mezi sublimadrni
a ko'nclenzadni komoru. VlLiv tlaku v zafizeni je kompresoven ste,nli,m diClem,
kter6 je umist6no v rkryi'u 'lak, aby inebylo vystaveno prcuCu par. O'bd didla jsou
zapojena do pii'lehlfch v6tvi rndiiciho mostu symetricky k mEiicimu piistroji.
V kolm6 diagon6le moslu je paik piipojen zdroj siejnosmdr,n6ho prcudu. Zm6ny
tlaku v zatizeni, ktere by jirnak, v drisledku rtrzn6 i:epeln6 vodivcsli prorstiedi,
zpris,obovaly zkresleni ndaj0, prlsobi na cb6 didla ste'nd a jscu mtrstkcvfm zapo-
j enim kornpe,nzovdrny.

Na obr. 2 je vynesern i prtb6h indikace proudu par. Absolutni hodnoty b6hern
sniZeni jsou zdvisle na m'noZstvi ndtpln6 a na inlenzitd ohievu. Aviak pi'i vysuSeni
rnateridlu, po prudkdm poklesu kiivky, se ridaj bliZi v kaZd6m piipadd k nule
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(zfrvisi na zcejchcv6ni piistrcje), ccZ znamen6,, i.e i proud vcdnich par mizi a

tudii 2e materi6,l je vysuien.
U zaiizeni rna zpraccvdni biclogickych materielfi v lahvich neibo arnpulkdch

poulivd francouzsk6 firma Ursifroid rrcvn6Z tdinku proudicich par k vizudlnimu
stanoveni konce 'suieni. 'Nad hrdlem kaZd6 lahve je umist6na vrlulka a pakliZe
se piestane ot6del, je rnatei.iAl vysu5on.

I barometrick6hc rndieni teplot moZno pouZit rpro ,pcscuzeni stupn6 vysuieni
materi6rlu. Pii dasovE slejn6m odpcjeni su,blimadni komcry oil derpaciho irstroji
bude s ubyvajicim obsahem ledu klesat i tlakovy vzestup, zp&sobeny tiakem voil-
nich par. Nepatrnf, nebo rnulovy vzeslup znamend, 2.e z maleridlu vymizela t6m6i
ve5ker6 vlhkost. Piesnosl m6ieni zdvisi i na t6snosti subli'rnacni kornory, rieb pii-
sdvany'rzduch ovlivfluje ttrakovy'vzes lup.

rPopsalllmi rn6iicimi melodami bylc moZno cetrkem spclehlivE zvl6d,ncut suSici
proces u sublimadniho su5eni ve vakuu ,a vytvoiit ,tak pied,pcklacly pro dal5i vy-
lkumn6 - vyvojove ieieni problemu.

Sdhrn

Autor v dl6rlku pojeiln6va c s':dsobcch r,crivAdzania tepla, pctrebndhc k sublimacii
ako pre tuh6 hmoty, tak aj pre tekute hmoty. Poukazuje rna nubnost udrZovania
povrchovej te,ploiy na maxim6l,ne pripusbnej hranici a spOsoby merania teploty
vo vndtri spraccvAvan'Oho materidlu pomcccu termo6l6nkov, umiestnenyoh v in-
jekdrnfch ihlaah, baromelrickou met6dcu, rnet6dcu prof. Reya,
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DIE BEI DER GEFRIERTROCKNUNG ANGEWANDTEN MESSMETHODEN

Zusammenfassung

Im Artikel fi.ihrt der Autor die Art der Wiirmezufuhr an, welche zur Gefriertrock-
nung nicht nur von festen, sondern auch von fltssigen Stolfen ndtig ist. Es wird auf
die Notwendingkeit der Oberlldchentemperaturerhaltung auf die maximal zul?issige
Grenze und die Messungsart der Temperatur im Innern des verarbeitenden Materials
mit Hilfe von Thermoelementen, die in Injektionsnadeln eingebaut sind, der barometri-
schen Methode, der Methode von prof. Rey, hingewiesen.
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