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Rosnace w ostatnich

KRIOGENIKA W PRZEMYSLE SPOZYWCZYM

latach zainteresowanie mozliwo$ciami

wykorzystywania

kriocieczy znalazto swoje odzwierciedlenie takze w przemysle spozywczym. Z duzej ilosci
dostgpnych na rynku kriocieczy, ktore teoretycznie mozna by uzywaé do zamrazania
zywnosci, praktyczne zastosowanie znalazty tylko dwie: ciekly azot i dwutlenek wegla. Inne
nie sa stosowane ze wzgledu na problemy bezpieczenstwa pracy, szkodliwe dziatanie na
produkty oraz wysoka ceng.
LN; 1 CO, wykorzystuje si¢ w dwojaki sposob.
Pierwszy: sa one zrodtem bardzo niskiej temperatury — ich normalne temperatury wrzenia
wynosza N, — 77.8 K oraz CO; — 194.35 K. Duza réznica temperatur migdzy kriogenem a
substancja chtodzona / zamrazana jest sita napgdowa intensywnego procesu wymiany ciepta.

Drugi: wykorzystuje si¢ wtasnosci, jakie posiadaja w fazie gazowe;.

Przyktady zastosowania czynnikdw kriogenicznych:
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Czynniki kriogeniczne wykorzystuje si¢ w technologiach:

ANANENENEN

zamrazania produktow
pakowania i przechowywania produktéw (atmosfera kontrolowana)
rozlewania napojow
stabilizacji ciSnienia w pojemnikach (puszkach i butelkach) cienko$ciennych
przechowywania owocow.




1. Zamrazanie produktow spozywczych

1.1 Proces zamrazania.

Szybkie obnizanie temperatury nietrwatych surowcow zywnosciowych bezposrednio po
ich pozyskaniu jest zwykle niezbednym warunkiem zachowania ich wyjsciowych cech
jakos$ciowych. Konieczno$¢ utrwalenia surowcéw wynika gldwnie z ich sezonowosci,
potrzeby zagospodarowania nadwyzek oraz wahan podazy. Przyjmuje si¢, ze obnizenie
temperatury o 10 K powoduje 2 — 3 krotne zwolnienie tempa przemian metabolicznych w
produkcie oraz ogranicza w znacznym stopniu rozwo¢j bakterii. Tak, wig¢c schladzanie i
mrozenie produktow spozywczych stosuje si¢ powszechnie dla zabezpieczenia przed
zepsuciem zarowno produktow gotowych do spozycia jak i surowcow przeznaczonych do
dalszej obrobki technologiczne;.

Reasumujac, obnizanie temperatury produktu spozywczego spowoduje:
1. Zwolnienie tempa przemian metabolicznych.
2. Ograniczenie rozwoju drobnoustrojow (bakterii, drozdzy itp.)
3. Powstanie krysztatow lodu w tkankach (zamarzanie soku komdrkowego).
4. Przedluzenie trwaloSci i przydatnosci do spozycia.

Zamrazaniem produktéw zywnos$ciowych nazywamy proces technologiczny petnej lub
czgsciowej zamiany wody w 16d przez odprowadzenie ciepla, przy obnizaniu temperatury
ponizej punktu krioskopowego. W czasie zamrazania obserwujemy w zwiazku z wymiana
ciepla zjawiska wtorne, polegajace na przemieszczaniu si¢ wody zawartej w produkcie w
kierunku nizszej temperatury, tzn. w kierunku powierzchni ciata. Zjawisko to jest o tyle
zrozumiale, ze w srodowisku ciektym kazda rdéznica cisnien, temperatur lub stgzen powoduje
naturalny ruch czasteczek w kierunku ich wyréwnania. Ten ruch czasteczek wody jest
zjawiskiem, ktére decyduje o niekorzystnych zmianach w produkcie po zamrozeniu.

Podczas powolnego zamrazania roztworéw wodnych w ich warstwach zewngtrznych
tworzy si¢ czysty 16d, natomiast substancje rozpuszczone przechodza jakby w gtab naczynia i
w jego czesci srodkowej powstaje 10d najbogatszy w te substancje. Im predzej przeprowadza
si¢ zamrazanie, tym bardziej jednorodny sktad ma utworzony 16d.

Badania rozmieszczenia krysztaldéw lodu w zamrozonych produktach o réznej budowie
wykazaty okreslona zalezno$¢ migdzy predkoscia zamrazania a rozmiarami a
rozmieszczeniem krysztatow lodu. Przy powolnym zamrazaniu w przestrzeniach
migdzykomoérkowych oraz migdzy wtoknami produktu tworza si¢ duze krysztaty lodu w
nastepstwie przechodzenia do tych przestrzeni soku komorkowego. Wskutek odwodnienia
komoérek nastgpuje $cinanie si¢ biatka, a po zamrozeniu obserwuje si¢ duze wycieki soku
komoérkowego. Podczas szybkiego mrozenia liczba krysztaléw jest znacznie wigksza, a ich
rozmiary mniejsze. Krysztaty mieszcza si¢ wewnatrz komorek i nie niszcza dzigki temu
Scianek tkanki. Przy szybkim mrozeniu istnieje wigksza szansa odwracalno$ci procesu
zamrazania, tzn. powrotu produktu do pierwotnego stanu.

W ostatnich latach daje si¢ zauwazy¢ rosnace zainteresowanie technologia zamrazania
kriogenicznego. Technologia ta jest zwiazana z wykorzystaniem ciepta parowania oraz ciepta
przegrzania pary czynnikow kriogenicznych. Zamrazanie szokowe pozwala znacznie skrdci¢
czas procesu. Wynika to z wlasnosci czynnikéw roboczych. Pozytywny wplyw na
intensywno$¢ wymiany ciepta pomigdzy produktem zamrazanym a kriogenem ma duza
warto$¢ roznicy temperatur oraz znacznie wigksza (w poroéwnaniu z metodami tradycyjnymi)
warto$¢ wspotczynnika wymiany ciepta.



Ponizsza tabela przedstawia poroOwnanie wspoOlczynnikéw przejmowania ciepta dla
wybranych proces6w zamrazania:

Metoda zamrazania o [W/m?K]
Komora ggsto zaladowana, znikoma 3-4
wentylacja

Tunele owiewowe — staba wentylacja 8—15
Tunele owiewowe — silna wentylacja 20 —40
Zamrazanie fluidyzacyjne 130 — 180
Zamrazanie kontaktowe 500 — 1000
Zamrazanie immersyjne, ruch roztworu staby 300 — 400
Zamrazanie immersyjne, ruch roztworu silny 500 —700
Zamrazanie kriogeniczne — ciekly azot 1000 — 2000

Tabela przedstawia poréwnanie normalnych temperatur wrzenia czynnikéw chtodniczych i
kriogenicznych:

Czynnik Normalna temperatura
wrzenia:

R 22 -41.1°C  (232.05K)
R 402 A -49.2°C  (223.95K)
R 404 A -464°C  (226.75K)
R 717 (NH3) -334°C  (239.75K)
Solanki (NaCl) -23°C (250.15 K)
N, (azot) -19535°C  (77.8K)
CO; (dwutlenek wegla) -788°C  (194.35K)
N,O (podtlenek azotu) -89.5°C (183.65K)

Zamrazajac szokowo znacznie zmniejsza si¢ efekt ususzki podczas samego procesu.
Ubytki masy przy zamrazaniu w aparatach kriogenicznych wahaja si¢ w granicach
0.43 — 0.7%, co stanowi znaczna poprawe w stosunku do metod fluidyzacyjnych (1.0 — 1.5%),
tuneli owiewowych (2 — 3%) oraz aparatow tasmowo — spiralnych (1.2%).

1.2 Obszary wykorzystania metod kriogenicznych.

Pomimo, ze koszty inwestycyjne metod kriogenicznych sa niskie (para wrzacego
czynnika praktycznie nie jest zawracana, co nie wymaga duzej rozbudowy urzadzen w
porownaniu do urzadzen tradycyjnych) oraz usprawnita si¢ i zaggscita znacznie siec
dystrybucji kriocieczy, to jednak metody te, jak dotad, nie sa stosowane na szeroka skalg.
Decyduja o tym koszty utrzymania urzadzenia w ruchu, ktére ze wzgladu na to, ze czynnik
nalezy ciagle uzupetnia¢ sa wysokie. Przecigtne zuzycie to 1.5 kg czynnika na 1 kg produktu,
przy czym jest ono zalezne od rodzaju zamrazanego produktu oraz od czasu pracy danego
urzadzenia zamrazalniczego. Nalezy zauwazy¢, ze na dodatkowe zuzycie gazéw maja takze
wptyw zyski cieplne obudowy urzadzenia, przewoddéw, zbiornika cieczy oraz energia
wychladzania po przestoju. Ograniczenie tych strat wymaga specjalnego izolowania
poszczegolnych czgsci catego systemu oraz optymalnego jego rozmieszczenia w przestrzeni
(np. maksymalne skrocenie przewoddw).



Produkt Zuzycie LN», kg/ kg produktu
netto brutto

Kalafior 1.20
Fasolka szparagowa 1.19
Groszek zielony 1.01
Truskawki 1.19 1.3-1.8
Szparagi 1.22
Szpinak 1.20
Ryby chude 1.04
Ryby tluste 0.86 0.80 — 1.40
Chleb, ciasta, torty 0.56 -0.61 0.70-1.00
Migso wotowe 0.97
Migso wieprzowe (tluste) 0.63 0.80 — 1.40
Dania gotowe (65°C) 1.20-1.40 1.50 - 2.00

Zuzycie LN, podczas zamrazania poszczegdlnych produktow spozywczych.

Metoda zamrazania w cieklym azocie (LIN) i w cieklym dwutlenku wegla (LIC)
dominuje w produkcji drobnej (do 500 t/rok). Na duza skalg metody te sq stosowane przede
wszystkim w kombinacji z metodami tradycyjnymi dla usprawnienia ich pracy — tzw.
mrozenie kriomechaniczne, lub podczas szczytowych dostaw surowca, kiedy konwencjonalne
urzadzenia moga okazac¢ si¢ niewystarczajace ze wzgledu na swoje ograniczenia. Urzadzenia
konwencjonalne czgsto nie sa w stanie przeja¢ catego surowca. Wymagaja ponadto czgstych
przerw w pracy wymuszonych konieczno$cia odszronienia urzadzenia (przewrdcenie
skuteczno$ci mrozenia).

Kriogeniczne techniki przemystowego zamrazania znalazty zastosowanie gtownie przy
przetwarzaniu produktow delikatnych i drobnych, gdzie koszty produkcji sa rekompensowane
efektami koncowymi. Aparaty kriogeniczne wykorzystuje si¢ do utrwalania owocow,
warzyw, grzybow. W owocach jagodowych (truskawki, maliny, wisnie) zastosowanie
szybkich metod zamrazania kriogenicznego wplywa istotnie na konsystencjg, barwe 1 aromat
oraz ograniczenie wyciekow, przy jednoczesnym zachowaniu delikatnego ksztaltu surowca.
Zblizone efekty uzyskuje si¢ podczas mrozenia warzyw (kalafiory, pomidory, brokuty).
Mrozenie grzybow w cieklym azocie pozwala na przedluzenie terminu ich przydatnosci do
spozycia nawet do roku przy jednoczesnym zachowaniu intensywnego smaku 1 zapachu.
Metody kriogeniczne zyskaty duza popularno$¢ w przemysle piekarniczym i cukierniczym.
Zuzycie czynnika jest tu stosunkowo mate a otrzymuje si¢ pozadane efekty jakosciowe. Takze
w przypadku zamrazania ptynnej zywnosci (masa jajowa, sosy) korzystny wplyw na efekt
koncowy ma zamrazanie przy uzyciu kriogendéw. Zaleta stosowania LN, jest mozliwos¢
mrozenia koncentratow sokdw w postaci kulek lub proszkowanie thuszczow jadalnych.
Sporym zainteresowaniem kriociecze ciesza si¢ w przetworstwie migsnym. Znalazty one tu
zastosowanie miedzy innymi w procesach automatycznej regulacji temperatury procesow
kutrowania, masowania czy tez rozdrabniania.



1.3 Aparaty kriogeniczne

Aparaty tunelowe
Zamrazalnia
LCO, lub LIN P
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Produkt podawany jest na przesuwnej tasmie wykonanej ze stali kwasoodpornej. Urzadzenie
zamrazalnicze zasilane jest poprzez system dysz, ktore natryskuja ciekly azot bezposrednio na
zamrazany produkt. Ciekly czynnik w zetknieciu z produktem odparowuje. Powstata para
dzieli si¢ na dwa strumienie. Pierwszy (~ 98% N,) ptynie w przeciwnym kierunku do
kierunku tasmy — zasysany przez wentylator zamontowany na poczatku podajnika. Drugi

(~ 2% N,) ptynie wzdluz taSmy do wylotu tunelu. Zapobiega on przedostaniu si¢ powietrza do
wngetrza urzadzenia.

Tunel zamrazalniczy posiada cztery strefy odpowiadajace czterem etapom zamrazania
produktu:

Strefa I: wstepne schtadzanie produktu w strumieniu par azotu o temperaturze -20 + - 100 °C
= strumien par zasysany przez wentylator

Strefa II: schtadzanie produktu w intensywnym strumieniu par azotu o temperaturze

-100 — -190 °C = wentylatory

Strefa III: zamrazanie produktu — bezposredni natrysk azotu = dysze natryskujace

Strefa IV: wyréwnanie temperatury = koncowa czg$¢ aparatu.

Aparaty spiralne

O LCO, Iub LIN

Zamrazalnia
spiralna




Przenosnik tasmowy jest poprowadzony spiralnie wokol bebna. Mozna spotka¢ dwa
rozwiazania techniczne. Pierwsze, gdzie ciekly azot podawany jest przez dysze zamontowane
w gornej czesci urzadzenia. Po bokach montuje si¢ wentylatory. Produkt wprowadzony w
dolnej czgsci urzadzenia jest wstgpnie ochtadzany w strumieniu par azotu. Wzdhuz begbna
przenoszony jest do gornej czgsci, gdzie nastgpuje natrysk ciektym azotem.

Drugie rozwiazanie: dysze natryskujace LN, montuje si¢ nie tylko w goérnej czgsci, ale takze
na $cianach bocznych (jak na rysunku). W tym przypadku produkt jest natryskiwany ciektym
azotem od razu po wprowadzeniu do urzadzenia.

Odparowany azot usuwany jest z urzadzenia za pomoca wentylatora. Niewielki strumien par
kierowany jest do wylotu urzadzenia w celu uniemozliwienia przedostania si¢ powietrza.

Aparaty zanurzeniowe

Zamrazalnia
zZanurzeniowa

€ LIN

Produkt transportowany jest przez wanng wypetniona cieklym azotem. Byly to najprostsze,
najmniejsze 1 najtansze urzadzenia przeznaczone do zamrazania szokowego. Niestety
produkty poddane tak gwaltownemu ochtodzeniu pgkaty. Aktualnie stosuje si¢ takie
urzadzenia w polaczeniu z przystawkami. Sa to niewielkie urzadzenia zapewniajace wstepne
ochtodzenia produktu.



Zamrazalnie szafowe

LCO; lub LIN
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Przystawka LIN do produktow plynnych i
plastycznych
1.

Przewod dostarczajacy produkt
Strefa wstgpnego mrozenia
Formierka bebnowa

Wylot produktu w formie tabletek
Tablica kontrolna

Pomost obstugi

Konstrukcja no$na

Wylot gazu

Przystawka LIN Freeze F
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1. Tasma listwowa
Naped tasmy
Transporter wylotowy
Tablica kontrolna
Zasilanie LN,

Rama nosna

Pokrywa nosna

Nk wOD

Zamrazalnia
szafowa

z wagonikiem
z potkami
sitowymi




Zasada dzialania urzadzenia szafowego jest bardzo prosta. Zamrazane produkty leza na
potkach sitowych wagonika w szafie zamrazalni 1 zostaja w niej zamrozone pod wpltywem
cyrkulujacego czynnika chlodzacego. Nadmiar odparowanego czynnika usuwany jest na
zewnatrz urzadzenia za pomoca wentylatora.

Podsumowanie:
Zalety wykorzystania kriotechnologii:
1. Proces mrozenia jest bardzo intensywny (duzy wspdtczynnik przekazywania ciepta,
duza roznica temperatur migdzy czynnikiem roboczym a produktem).
2. Bardzo krotki czas zamrazania (od 3 do 10 minut, przy produktach o wigkszych
gabarytach do 20 minut).
Brak negatywnego oddzialywania chemicznego czynnika na produkt.
4. Niewielki koszt inwestycyjny urzadzenia (para wrzacego czynnika nie jest zawracana,
co nie wymaga rozbudowy urzadzenia)
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Wady wykorzystania kriotechnologii:
1. Wysoki koszt eksploatacyjny urzadzenia (kriociecz musi by¢ stale uzupetniana).
2. Konieczno$¢ przechowywania i transportowania ciektych czynnikow w specjalnych
zbiornikach i cysternach.
3. Dodatkowe zuzycie gazéw spowodowane jest zyskami ciepta przez obudowe i
elementy urzadzenia (konieczno$¢ izolacji czgsci systemu) oraz wychtadzaniem
urzadzenia po przestoju.

Zalety mrozenia kriogenicznego:
1. Szybka dezaktywacja enzymoéw negatywnie oddziatujacych na jakos¢ produktu.
2. Zmniejszenie efektu ususzki (ubytki masy przy zamrazaniu w aparatach
kriogenicznych wahaja si¢ w granicach 0.43 — 0.7%
- metoda fluidyzacyjna 1.0 — 1.5%
- tunele owiewowe 2 — 3%
- aparaty taSmowo — spiralne 1.2%.
3. Rownomierna krystalizacja wody na zewnatrz i wewnatrz komorki — krysztaty lodu
nie naruszaja struktury tkankowe;.
4. Produkt zachowuje naturalny wyglad po rozmrozeniu — ograniczenie wyciekow i
zmian konsystencji.
5. Produkt o minimalnym stopniu przetworzenia.

2. Pakowanie i przechowywanie w atmosferze gazu ochronnego

Procesy utleniania odgrywaja istotna rol¢ w chemicznych i mikrobiologicznych
przemianach zachodzacych w produktach spozywczych. Zawarto$¢ tlenu ma wpltyw na
aktywno$¢ mikroflory w produktach spozywczych. Z wykresu wynika, ze najwigksza
aktywno$¢ maja drobnoustroje znajdujace si¢ w atmosferze, w ktérej zawartos¢ tlenu wynosi
okoto 20 %. W powietrzu atmosferycznym zawarto$¢ tlenu wynosi 21 %. Powietrze
atmosferyczne jest, wigc srodowiskiem najbardziej sprzyjajacym ich rozwojowi.

Mieszanki gazdéw kriogenicznych stosowane sa do wytwarzania tzw. atmosfery
kontrolowanej wykorzystywanej zarowno podczas pakowania produktéw spozywczych jak 1
w pomieszczeniach po przechowywania / dojrzewania warzyw, owocow, wedlin, serow itp.
Wprowadzone do atmosfery dodatkowe ilo$ci N, CO, (w zaleznos$ci od produktu i charakteru
jego przechowywania) korzystnie wptywaja na zahamowanie rozkladu witamin i substancji
aromatycznych, zmian barwy czy tez wchianianie wilgoci.



Pakowanie produktéw w atmosferze kontrolowanej:
1. Zabezpiecza przed wilgocia
2. Uniemozliwia proces utleniania
3. Ogranicza aktywno$¢ mikroorganizmow (bakterii
grzybow)
4. Ogranicza wysuszanie produktu
5. Hamuje rozktad witamin i substancji aromatycznych
6. Ogranicza zmiany naturalnej barwy.

Przyktady produktow pakowanych w atmosferze gazow ochronnych:

1.
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Kawa, herbata

Przyprawy

Kasze, kaszki dla dzieci, mleko w proszku — produkty sypkie
Chipsy, paluszki, orzeszki

Stodycze — czekolada, ciastka

Sery twarogowe, topione

Olej, majonez, margaryna

Zupy w proszku

Desery mleczne, jogurty, serki homogenizowane

10 Owoce 1 warzywa suszone
11. Pieczywo
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3. Rozlewanie napojow i stabilizacja cisSnienia w cienkosciennych puszkach

Aby napoje mogty dlugo zachowa¢ swoj smak, zapach, kolor i konsystencje nalezy
zminimalizowa¢ ich kontakt z tlenem atmosferycznym. Azot, dwutlenek wegla lub ich
mieszaniny powinny chroni¢ produkty zaréwno w czasie przetwarzania jak rowniez podczas
ich sktadowania, mieszania, przepompowywania i napeiniania. Wybodr rodzaju gazu — azotu,
dwutlenku wegla czy ich mieszaniny zalezy generalnie od rodzaju napoju i ilo$ci zawartego w
nim dwutlenku wegla. Ze wzgledu na zdolno$¢ do rozpuszczania si¢ w wodzie dwutlenek
wegla jest standardowym gazem shuzacym do nasycania piwa i napojow. Posiada wtasciwosci
hamowania rozwoju bakterii szkodliwych dla napojow. Im wigksza ilos¢ CO, zostanie
rozpuszczona w napoju, tym dluzsza jest jego trwato$¢. Azot jest idealnym gazem dla
wszystkich napojow niegazowanych, tzn. takich, ktére nie zawieraja dwutlenku wegla (w
wyjatkowych przypadkach jest polecany réwniez do piw zawierajacych duze ilosci CO,, np.
piwo z pszenicy). Szczeg6lnie korzystne jest wytworzenie stabilizujacego ci$nienia w
napojach niegazowanych rozlanych do cienko$ciennych puszek lub butelek typu PET. Do
napetnionych pojemnikéw dozowana jest niewielka ilo$¢ cieklego azotu. Pojemnik zostaje
zamknigty, a odparowany azot powoduje oczekiwany wzrost stabilizujacego cisnienia
wewnatrz opakowania nie wptywajac na charakter oraz smak napoju. Dodatkowa zaleta
stosowania zaleta zastosowania azotu w tym procesie jest mozliwos¢ sktadowania wigkszej
ilosci puszek lub butelek w paletach.

A — Linia do rozlewania napojow gazowanych.
B — Iniektor LN, zintegrowany z linia do napetniania napojow.
C — Zbiorniki magazynowe do przechowywania ciektego dwutlenku wegla.
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