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0 NlEKTQRYC!—I ZAKLADNYCH OTAZKACH TECHNOLOGICKYCH
CASTI SUBLIMACNEHO SUSENIA POTRAVIN

PETER PALENKAR

Konzervovanie potravin ma velmi Siroku paletu met6d; jednou z nich
je konzervovanie suSenim. Tento spdsob konzervovania patri medzi naj-
starSie formy uchovévania potravin. S rozvojom techniky sa spdsoby
suSenia vylepSovali. V sucasnosti sa podarilo najst najSetrnejsi a najlepsi
spbsob konzervacie, a to suSenie potravin zo zmrazeného stavu sublimé-
ciou (lyofylizaciou). Z kvalitativneho hladiska ma tdto metoda
v porovnani s doterajsim spdsobom suSenia rad prednosti. PredovSetkym
cely proces prebieha za nizkych tepl6t; voda zo zmrazenej potraviny za
vysokého vakua priamo sublimuje, priCom sa obchadza tekutd faza. Toto
ma velky vplyv na vlastnosti findlneho vyrobku. Dalej je to okolnost,
Ze takto vysuSend potravina si zachovava svoj povodny tvar, farbu, vonu,
chut a ma vysoku rehydrataéni schopnost. Této okolnost e tiez ddlezita;
nedochéddza totiz k znactnému niceniu termolabiln¥ch latok, ktoré z hla-
diska nutri¢nej hodnoty potraviny véésinou predstavuji doélezité kom-
ponenty. Sublimaéné suSenie zo zmrazeného stavu takto predstihuje
véetky doteraz zndme spdsoby konzervovania potravin.

Proces sublimatného sufenia pozostiava z troch zékladnych period.
Prvou peridodou je pociatoctné susenie, pri ktorom voda zamrza (s& m o-
zmrazovanie). Druhcu periddou je sublimovanie zmrazenej vody
z materidlu, pricom sa obchidza tekuta féza. Konecne tretou periddou
je suSenie materialu, pri ktorom sa odstraniuje nezmrznutd a adsorbéne
viazana voda do zvyskovej vihkosti (dosusSovanie). O kazdej z tych-
to peridd suSenia budeme hovorit cddelene.

1. Periodu samozmrazovania. Samozmrazovanie je odvod tepla z pro-
duktu na UGkor teploty vyparovania a zniZenie teploty pod bod mrznutia
a kryStalov ladu v tkanive materidlu.

Z potraviny vlozZenej do lyofilizatného zariadenia sa v priebehu do-
siahnutia vysckého vdkua za¢ina intenzivne vyparovat voda. Teplo, po-
trebné na zmenu skupenstva (latentné teplo), sa odoberd z tepelného
obsahu potraviny. V ddsledku tohto sa potravina rychlo ochladzuje, ¢o
mé za nasledok, Ze volna voda v potravine zamfza. Teplota mrznutia
Stiav potravinarskych produktov sa pohybuje od 0 do —5 °C, &o odpoveda
tlaku nasytenych vodnych par 3—4 mm Hg. Po zmrznuti vody sa dalej
potravina podchladzuje az na teplotu odpovedajicu konetnému tlaku
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(vdkuum), ktory madme v lyofilizatnom zariadeni. V potravinarskych
produktoch cely roztok vymrza len pri teplote okoclo —60 °C; stava sa
tak v doésledku toho, Ze sa neustédle zniZuje bod mrznutia tekutiny zapri-
¢ineného zvySovanim obsahu soli v ostatnej tekutine a adsorbénym
viazanim vody na kapilary v materiali. V praktickych pedmienkach staéi,
aby sa teplota v samozmrazovanej potravine pohybovala v rozmedzi
—20 az —30 °C, pri ktorej voda na 5—10 % nezamfza.

Mnozstvo tepla spotrebovaného na vyparenie vody v periéde samo-
zmrazovania sa rovné (za predpokladu, Ze mnozstvo nevymrznutej vody
je zanedbatelné v porovnani so zamrznutou vodou)

R=G.c. (tr—ty) + G . g, kde
G — véha zamrznutej vody,
tr, tp — konefna a pociatocna teplota v °C
o — Specifické teplo topenia ladu pri teplote 1
¢ — Specifické teplo tekutiny.

V praxi pri suSeni potravin a inych biologickych materialov je délezité,
aby perioda samozmrazovania bola ¢o najkratSia, aby sa pri mrznuti
netvorili velké krystaly ladu, ktoré by porusili Struktiru materialu.

Na rychlost samozmrazovania vplyvaja:

a) tepelno-fyzikédlne vlastnosti materialu (prestup tepla, tepelny ob-
obsah) a chemické vlastnosti,

b) geometricka forma materialu (platok, kocka, dizka) &iZze jej roz-
mery,

¢) pocCiatoéna a koneéni teplota materialu v peridde samozmrazovania,

d) rychlost odtahu tvoriacich sa par a nekondenzujicich plyrnov.

Cas periady samozmrazovania sa méZe menit v Sirokych rozmedziach
menenim rezimnych parametrov suSenia.

V periéde samozmrazovania sa z materialu vypari 10—15 % vody.
Z praxe sublimacného suSenia vieme, Ze vic§ina potravin sa musi vopred
zmrazit, aby pocas dosahovania vdkua nedochddzalo k peneniu a aby sa
na povrchu potraviny nevytvarala glazira z rozpustnych latok (cukry
a rozne soli), které sa v dosledku migracie tekutiny vyplavujd z mate-
rialu na jeho povrch. Vytvaranie speneného povrchu a spominanej gla-
ziry ma vplyv na Cas sugenia, a to pre zhorSenie podmienok pre prestup
tepla a vymenu latky (vodrné pary) a ma vplyv aj na akost finalneho
produktu. Preto treba potravinu zmrazit na takd teplotu, aby sa l'ad
peas manipulacie a dosahovania vakua nepdstal a aby sa tak nevytvarali
podmienky pre uz spominané penenie. Podla nasSich sktsenosti treba
potravinu zmrazit na —30 °C, potom k spominanym javom nedochéddza.

2. Pericda sublimdcie. Tato periéda je pri sublimaénom suSeni najddle-
ZitejSia. V tejto faze sa z vysuSovaného materialu odstrafiuje podstatné
mnozstvo vody. Pre sublimatné suSenie je doleZité, aby material mal
teplotu niZ$iu nez teplota odpovedajica trojnému bodu vo fazovom dia-
grame prevodu; takto je obidenie tekutej fdzy zaruCené. Aj parcidlny tlak
okolitého prostredia musi byt niZ3i nez tlak nasytenej pary v trojnom
ode.
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Kinetika procesu sublima¢ného suSenia v podmienkach vakua je dana
mechanizmom prenosu tepla a latky ako vo vnuitri materialu, tak aj od jeho
povrchu do okolitého prostredia. Hybnou silou sublimécie je teda tlakovy
rozdiel parcidlnych tlakov pary nad materidlom a prostredim (vzdu-
chom): p = pp — Pvaz. Preto ie dolezité, aby parcidlny tlak vzduchu v za-
riadeni bol ¢o najnizSi. Parcidlny tlak vodnej pary zavisi od teploty
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Obr. 1. Vztah skupenstva vody k tlaku péar, ktorého hodnoty sd na osi (v Torr),
a k teplote uvedenej na osi tsefiek (°C). a = bod troch faz, b = kriticky bod vody.

suSeného materialu. Pretoze teplota materidlu je nizka, aj tlakovy rozdiel
vodnej pary nad materidlom a prostredim je vel'mi maly. Cas sublimacie
by v désledku tohto bol velmi zdihavy, a preto na urychlenie celého su-
Siaceho procesu treba zviac§it tlak par nad materidlom; dosahuje sa to
privadzanim tepla k materialu. Teplo privadzané z vonkajSieho prostredia
k produktu sa spotrebovava jednak na sublimiciu ladu a jednak na
ohrievanie vysuSenej vrstvy produktu. Teplo potrebné na subliméaciu
je teda dané vztahom:

Q= G1 . st Gs[(to— tl) Csm t+ (tg - to) Csnl,
kde G, — vdha laduy,

rs — sublimacné teplo pri danej sublimacnej teplote,
Gs — vaha suchého materialu,

cso — Specifické teplo suchého zamrznutého materidlu,
csu — Specifické teplo suchého nezamrznutého materiéluy,
t; — sublimaéné teplota,

ts — priemernd teplota vysuSeného materialu,

to — O OC.

V prvych fazach suSenia byva teplota u tzv. urychleného sublima¢ného
suSenia (AFD systém) a¥ 120 °C. Tato teplota sa postupom suSenia zniZi
tak, aby sa material vo vysuSenej vrstve neprehrieval a aby sa nepoSko-
dzovali termolabilné latky.

Dizka periody subliméicie teda zavisi od reZimnych parametrov, a to
od hibky vakua, rychlosti odvodu par a od podmienok ohrevu materidlu.
V tejto peridde sa odstrani 40—60 % vody.
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3. Periéda dosuSovania. Tento proces je charakterizovany stipnutim
teploty suSeného materialu a neustale sa zniZujicou rychlostou sugenia.
Intenzita v tejto peridde v zéklade zavisi od pérovitosti vysuSovaného
materialu, od charakteru viazania vody, od tvaru vysuSovaného materis-
lu, od teploty suenia a od vlastnosti materialu.

Material po ukon&eni periédy subliméacie obsahuje eSte 10—15 % vlh-
kosti. Tato vlhkost predstavuje predovsetkym adsorbéne viazand voda
a podiel nezamrznutej vody, ktora je viazand na stenich vysuSenych
kapildr. Tento obsah vody treba znizif na 1—5 % vody, aby nedochadzalo
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Obr. 2. Typicky AFD susiaci diagram.

k réznym oxydaénym pochodom, ktoré by potravinu znehodnotili. Dizka
tejto periody predstavuje 20—40 % z trvania celého procesu susSenia.
Koniec su$enia je charakterizovany konstantnou vahou suSeného mate-
ridlu, t. j. nedochadza k vyparovaniu vody. U ovocia a zeleniny koneéng
teplota vysuSeného materialu nema presahovat 60 °C a u potravin zivo-
¢iSneho p6vodu 50 °C, aby nedochadzalo k niteniu latok dbélezitych z nu-
triéného hladiska,

KedZe priemyselny proces sublimaného suSenia zo zmrazeného stavu
Je pomerne nakladny, je potrebné, aby suSenie bolo vedené &o najeko-
nomickejSie. Preto pre kazdy druh potraviny urtenej pre tento sp6sob
suSenia treba najst najlepsie rezimne parametre, Cas suSenia ma byt
miniméalny a vysuSeny materiadl ma mat najlep$ie akostné vlastnosti.
Je tiez samozrejmé, ze velkd pozornost treba venovat vyberu suroviny,
ktora ma byt akostna a hodnotna.
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Sdhrn

V ¢lanku sd rozobraté zékladné periédy sublimacného suSenia.

V peridde samozmrazovania je dolezité, aby tekuté materidly boli
zmrazené na takl teplotu, aby pofas manipulacie a dosiahnutia vakua
nedochéadzalo k peneniu a vytvaraniu povrchovej glazary z rozpustnych
latok.

V periéde sublimacie je nutné dodrZat v zariadeni podmienky urtené
parametrami pod trojnym bocdom vo fazovom diagrame pre vodu a urych-
lovat cely proces doddvanim tepla.

V periéde dosuSovania treba davat pozor, aby vysuSeny material sa
neprehrieval nad 50—60 °C a tak nedochadzalo k nifeniu termolabilngch
latok pocas dlhSieho zéhrevu.

Pre kazdy druh potraviny treba nédjst najlepSie rezimné podmienky
suSenia, aby cely proces bol najekonomickej$i a vysuSena potravina naj-
kvalitnejsia.

EINIGE GRUNDSATZLICHE FRAGEN DER TECHNOLOGISCHEN
TEILE DER GEFRIERTROCKNUNG VON LEBENSMITTELN

Im Artikel werden die grundsatzlichen Stufen der Gefriertrocknung erdrtert.

Bei den einzelnen Stufen des Selbstgefrierens ist es wichtig, dass die fliissigen
Komponenten auf so eine Temperatur gebracht werden, dass es nicht im Laufe der
Behandlung und des Vakuumerzielens zum schdumen und zur Erzeugung der Oberfld-
chenglasur aaus 1¢slichen Stoffen kommt.

In der Sublimationsperiode ist es notwendig in der Einrichtung die durch die einzel-
nen Parameter bestimmten Bedingungen unter den dreier Punkt im Phasendiagramm
fiir Wasser einzuhalten und das ganze Verfahren durch Wérmezufuhr beschleunigen.

In der Trocknungsperiode muss man darauf achten, dass das ausgetrocknete Gut
nicht iiber 50—60 °C durichgewidrmt wird und es so zu keiner Beschiddigung der thermo-
lebilen Stoffe wahrend einer lingeren Erwdrmung kommen kann.

Fiir jeden Lebensmittelartikel muss man die optimalen Trocknungsbedingungen fin--
den, dass der ganze Process am okonomischsten und die ausgetrockneten Lebensmittel
beste Qualitdt sein.

Petersen Ulrich R.

Chladiarenské skladovanie rezanych kve-
tev a hlaz

Priemyselna lyofilizacia zivoéisnych
produktov

Lyophilisation industrielle de produits ali-
mentaires

Povodne sa lyofilizacia pouzivala iba vo
farmaceutickom priemysle, ale po zniZeni
vyrobnych nakladov moZzno tento postup
pouzit aj pri niektorych oby&ajnych po-
travinach. Podmienky vyroby z hladiska
uchovania akosti hotovych vyrobkov. Po-
sledny vyvoj v obalovej technike lyofili-
zovanych vyrobkov. — 1961, Rev. gén.
Froid, 38, ¢. 9, s. 983—989.

24

(Traitment firgorifique des fleurs coupées
et des bulbes).

Skladovatelnost rezanych kvetov zavisi
od stavu kvetu, ktory sdvisi so zlozenim
pody a klimou a od podmienok zberu ako
aj druhovych vlastnosti. Rézne priklady
konzervacie kvetin chladom. Choroby za
skladovania. Manipulacia na spomalenie
doby kvetu. — 1961, Rev. gén. Froid, 38,
¢. 11, s. 1147—1157.



