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KRIOGENIKA W PRZEMYŚLE SPOŻYWCZYM 
 
         Rosnące w ostatnich latach zainteresowanie możliwościami wykorzystywania 
kriocieczy znalazło swoje odzwierciedlenie także w przemyśle spożywczym. Z dużej ilości 
dostępnych na rynku kriocieczy, które teoretycznie można by używać do zamrażania 
żywności, praktyczne zastosowanie znalazły tylko dwie: ciekły azot i dwutlenek węgla. Inne 
nie są stosowane ze względu na problemy bezpieczeństwa pracy, szkodliwe działanie na 
produkty oraz wysoką cenę.  
LN2 i CO2 wykorzystuje się w dwojaki sposób.  
Pierwszy: są one źródłem bardzo niskiej temperatury – ich normalne temperatury wrzenia 
wynoszą N2 –  77.8 K oraz CO2 – 194.35 K. Duża różnica temperatur między kriogenem a 
substancją chłodzoną / zamrażaną jest siłą napędową intensywnego procesu wymiany ciepła. 
Drugi: wykorzystuje się własności, jakie posiadają w fazie gazowej. 
 
Przykłady zastosowania czynników kriogenicznych: 

Produkty Pakowanie Przechowywanie Mieszanie Spienianie Utwardzanie 
/ sterylizacja 

Mielenie na 
zimno/ 

zobojętnianie 
Chleb, wyroby 
piekarnicze 

N2 CO2 N2 CO2     
Produkty  
mleczne N2 CO2 N2 N2 N2 CO2 N2O   
Warzywa, 
owoce 

N2 N2     
Kawa, herbata, 
tytoń N2 CO2 N2 CO2     
Produkty 
mięsne, 
kiełbasa, 
szynka 

N2 N2     

Napoje 
alkoholowe N2 CO2 N2 CO2 N2 N2 CO2  
Tłuszcze, oleje 
(margaryna, 
majonez) 

N2 N2 N2 N2 H2  

Przyprawy, 
ocet, drożdże 

N2 N2       N2 CO2 
Cukier, 
słodycze, 
czekolada 

N2 N2   N2   
 

N2 
 

 
         Czynniki kriogeniczne wykorzystuje się w technologiach: 

 zamrażania produktów 
 pakowania i przechowywania produktów (atmosfera kontrolowana) 
 rozlewania napojów  
 stabilizacji ciśnienia w pojemnikach (puszkach i butelkach) cienkościennych 
 przechowywania owoców. 
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1. Zamrażanie produktów spożywczych 
 
1.1 Proces zamrażania. 
         Szybkie obniżanie temperatury nietrwałych surowców żywnościowych bezpośrednio po 
ich pozyskaniu jest zwykle niezbędnym warunkiem zachowania ich wyjściowych cech 
jakościowych. Konieczność utrwalenia surowców wynika głównie z ich sezonowości, 
potrzeby zagospodarowania nadwyżek oraz wahań podaży. Przyjmuje się, że obniżenie 
temperatury o 10 K powoduje 2 – 3 krotne zwolnienie tempa przemian metabolicznych w 
produkcie oraz ogranicza w znacznym stopniu rozwój bakterii. Tak, więc schładzanie i 
mrożenie produktów spożywczych stosuje się powszechnie dla zabezpieczenia przed 
zepsuciem zarówno produktów gotowych do spożycia jak i surowców przeznaczonych do 
dalszej obróbki technologicznej. 
Reasumując, obniżanie temperatury produktu spożywczego spowoduje: 

1. Zwolnienie tempa przemian metabolicznych. 
2. Ograniczenie rozwoju drobnoustrojów (bakterii, drożdży itp.) 
3. Powstanie kryształów lodu w tkankach (zamarzanie soku komórkowego). 
4. Przedłużenie trwałości i przydatności do spożycia. 

         Zamrażaniem produktów żywnościowych nazywamy proces technologiczny pełnej lub 
częściowej zamiany wody w lód przez odprowadzenie ciepła, przy obniżaniu temperatury 
poniżej punktu krioskopowego. W czasie zamrażania obserwujemy w związku z wymianą 
ciepła zjawiska wtórne, polegające na przemieszczaniu się wody zawartej w produkcie w 
kierunku niższej temperatury, tzn. w kierunku powierzchni ciała. Zjawisko to jest o tyle 
zrozumiałe, że w środowisku ciekłym każda różnica ciśnień, temperatur lub stężeń powoduje 
naturalny ruch cząsteczek w kierunku ich wyrównania. Ten ruch cząsteczek wody jest 
zjawiskiem, które decyduje o niekorzystnych zmianach w produkcie po zamrożeniu. 
         Podczas powolnego zamrażania roztworów wodnych w ich warstwach zewnętrznych 
tworzy się czysty lód, natomiast substancje rozpuszczone przechodzą jakby w głąb naczynia i 
w jego części środkowej powstaje lód najbogatszy w te substancje. Im prędzej przeprowadza 
się zamrażanie, tym bardziej jednorodny skład ma utworzony lód. 
         Badania rozmieszczenia kryształów lodu w zamrożonych produktach o różnej budowie 
wykazały określoną zależność między prędkością zamrażania a rozmiarami a 
rozmieszczeniem kryształów lodu. Przy powolnym zamrażaniu w przestrzeniach 
międzykomórkowych oraz między włóknami produktu tworzą się duże kryształy lodu w 
następstwie przechodzenia do tych przestrzeni soku komórkowego. Wskutek odwodnienia 
komórek następuje ścinanie się białka, a po zamrożeniu obserwuje się duże wycieki soku 
komórkowego. Podczas szybkiego mrożenia liczba kryształów jest znacznie większa, a ich 
rozmiary mniejsze. Kryształy mieszczą się wewnątrz komórek i nie niszczą dzięki temu 
ścianek tkanki. Przy szybkim mrożeniu istnieje większa szansa odwracalności procesu 
zamrażania, tzn. powrotu produktu do pierwotnego stanu. 
         W ostatnich latach daje się zauważyć rosnące zainteresowanie technologią zamrażania 
kriogenicznego. Technologia ta jest związana z wykorzystaniem ciepła parowania oraz ciepła 
przegrzania pary czynników kriogenicznych. Zamrażanie szokowe pozwala znacznie skrócić 
czas procesu. Wynika to z własności czynników roboczych. Pozytywny wpływ na 
intensywność wymiany ciepła pomiędzy produktem zamrażanym a kriogenem ma duża 
wartość różnicy temperatur oraz znacznie większa (w porównaniu z metodami tradycyjnymi) 
wartość współczynnika wymiany ciepła. 
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Poniższa tabela przedstawia porównanie współczynników przejmowania ciepła dla 
wybranych procesów zamrażania: 
 
Metoda zamrażania α [W/m2K] 
Komora gęsto załadowana, znikoma 
wentylacja 

3 – 4   

Tunele owiewowe – słaba wentylacja 8 – 15  
Tunele owiewowe – silna wentylacja 20 – 40  
Zamrażanie fluidyzacyjne 130 – 180  
Zamrażanie kontaktowe 500 – 1000  
Zamrażanie immersyjne, ruch roztworu słaby 300 – 400  
Zamrażanie immersyjne, ruch roztworu silny 500 – 700  
Zamrażanie kriogeniczne – ciekły azot 1000 – 2000  
 
Tabela przedstawia porównanie normalnych temperatur wrzenia czynników chłodniczych i 
kriogenicznych: 
Czynnik Normalna temperatura 

wrzenia: 
R 22 - 41.1 ° C     (232.05 K) 
R 402 A - 49.2 ° C     (223.95 K) 
R 404 A - 46.4 ° C     (226.75 K)  
R 717 (NH3) - 33.4 ° C     (239.75 K) 
Solanki (NaCl) - 23 ° C        (250.15 K) 
N2 (azot) - 195.35 ° C     (77.8 K) 
CO2 (dwutlenek węgla) - 78.8 ° C     (194.35 K) 
N2O (podtlenek azotu) - 89.5 ° C     (183.65 K) 
 
         Zamrażając szokowo znacznie zmniejsza się efekt ususzki podczas samego procesu. 
Ubytki masy przy zamrażaniu w aparatach kriogenicznych wahają się w granicach  
0.43 – 0.7%, co stanowi znaczna poprawę w stosunku do metod fluidyzacyjnych (1.0 – 1.5%), 
tuneli owiewowych (2 – 3%) oraz aparatów taśmowo – spiralnych (1.2%). 
 
1.2 Obszary wykorzystania metod kriogenicznych. 
 
         Pomimo, że koszty inwestycyjne metod kriogenicznych są niskie (para wrzącego 
czynnika praktycznie nie jest zawracana, co nie wymaga dużej rozbudowy urządzeń w 
porównaniu do urządzeń tradycyjnych) oraz usprawniła się i zagęściła znacznie sieć 
dystrybucji kriocieczy, to jednak metody te, jak dotąd, nie są stosowane na szeroką skalę. 
Decydują o tym koszty utrzymania urządzenia w ruchu, które ze wzglądu na to, że czynnik 
należy ciągle uzupełniać są wysokie. Przeciętne zużycie to 1.5 kg czynnika na 1 kg produktu, 
przy czym jest ono zależne od rodzaju zamrażanego produktu oraz od czasu pracy danego 
urządzenia zamrażalniczego. Należy zauważyć, że na dodatkowe zużycie gazów mają także 
wpływ zyski cieplne obudowy urządzenia, przewodów, zbiornika cieczy oraz energia 
wychładzania po przestoju. Ograniczenie tych strat wymaga specjalnego izolowania 
poszczególnych części całego systemu oraz optymalnego jego rozmieszczenia w przestrzeni 
(np. maksymalne skrócenie przewodów). 
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Produkt Zużycie LN2, 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 tłuste 0.86 0.80 – 1.40 
Chleb, ciasta, torty 0.56 – 0.61 0.70 – 1.00 
Mięso wołowe 0.97  
Mięso wieprzowe (tłuste) 0.63 0.80 – 1.40 
Dania gotowe (65ºC) 1.20 – 1.40 1.50 – 2.00 

Zużycie LN2 podczas zamrażania poszczególnych produktów spożywczych. 
 
         Metoda zamrażania w ciekłym azocie (LIN) i w ciekłym dwutlenku węgla (LIC) 
dominuje w produkcji drobnej (do 500 t/rok). Na duża skalę metody te są stosowane przede 
wszystkim w kombinacji z metodami tradycyjnymi dla usprawnienia ich pracy – tzw. 
mrożenie kriomechaniczne, lub podczas szczytowych dostaw surowca, kiedy konwencjonalne 
urządzenia mogą okazać się niewystarczające ze względu na swoje ograniczenia. Urządzenia 
konwencjonalne często nie są w stanie przejąć całego surowca. Wymagają ponadto częstych 
przerw w pracy wymuszonych koniecznością odszronienia urządzenia (przewrócenie 
skuteczności mrożenia). 
         Kriogeniczne techniki przemysłowego zamrażania znalazły zastosowanie głównie przy 
przetwarzaniu produktów delikatnych i drobnych, gdzie koszty produkcji są rekompensowane 
efektami końcowymi. Aparaty kriogeniczne wykorzystuje się do utrwalania owoców, 
warzyw, grzybów. W owocach jagodowych (truskawki, maliny, wiśnie) zastosowanie 
szybkich metod zamrażania kriogenicznego wpływa istotnie na konsystencję, barwę i aromat 
oraz ograniczenie wycieków, przy jednoczesnym zachowaniu delikatnego kształtu surowca. 
Zbliżone efekty uzyskuje się podczas mrożenia warzyw (kalafiory, pomidory, brokuły). 
Mrożenie grzybów w ciekłym azocie pozwala na przedłużenie terminu ich przydatności do 
spożycia nawet do roku przy jednoczesnym zachowaniu intensywnego smaku i zapachu. 
Metody kriogeniczne zyskały dużą popularność w przemyśle piekarniczym i cukierniczym. 
Zużycie czynnika jest tu stosunkowo małe a otrzymuje się pożądane efekty jakościowe. Także 
w przypadku zamrażania płynnej żywności (masa jajowa, sosy) korzystny wpływ na efekt 
końcowy ma zamrażanie przy użyciu kriogenów. Zaletą stosowania LN2 jest możliwość 
mrożenia koncentratów soków w postaci kulek lub proszkowanie tłuszczów jadalnych. 
Sporym zainteresowaniem kriociecze cieszą się w przetwórstwie mięsnym. Znalazły one tu 
zastosowanie między innymi w procesach automatycznej regulacji temperatury procesów 
kutrowania, masowania czy też rozdrabniania. 
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1.3 Aparaty kriogeniczne 
 
Aparaty tunelowe 
 

 

   
 
Produkt podawany jest na przesuwnej taśmie wykonanej ze stali kwasoodpornej. Urządzenie 
zamrażalnicze zasilane jest poprzez system dysz, które natryskują ciekły azot bezpośrednio na 
zamrażany produkt. Ciekły czynnik w zetknięciu z produktem odparowuje. Powstała para 
dzieli się na dwa strumienie. Pierwszy (~ 98% N2) płynie w przeciwnym kierunku do 
kierunku taśmy – zasysany przez wentylator zamontowany na początku podajnika. Drugi  
(~ 2% N2) płynie wzdłuż taśmy do wylotu tunelu. Zapobiega on przedostaniu się powietrza do 
wnętrza urządzenia.  
Tunel zamrażalniczy posiada cztery strefy odpowiadające czterem etapom zamrażania 
produktu: 
Strefa I: wstępne schładzanie produktu w strumieniu par azotu o temperaturze -20 ÷ - 100 ºC 
= strumień par zasysany przez wentylator 
Strefa II: schładzanie produktu w intensywnym strumieniu par azotu o temperaturze  
-100 –  -190 ºC = wentylatory 
Strefa III: zamrażanie produktu – bezpośredni natrysk azotu = dysze natryskujące 
Strefa IV: wyrównanie temperatury = końcowa część aparatu. 
  
Aparaty spiralne 
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Przenośnik taśmowy jest poprowadzony spiralnie wokół bębna. Można spotkać dwa 
rozwiązania techniczne. Pierwsze, gdzie ciekły azot podawany jest przez dysze zamontowane 
w górnej części urządzenia. Po bokach montuje się wentylatory. Produkt wprowadzony w 
dolnej części urządzenia jest wstępnie ochładzany w strumieniu par azotu. Wzdłuż bębna 
przenoszony jest do górnej części, gdzie następuje natrysk ciekłym azotem.  
Drugie rozwiązanie: dysze natryskujące LN2 montuje się nie tylko w górnej części, ale także 
na ścianach bocznych (jak na rysunku). W tym przypadku produkt jest natryskiwany ciekłym 
azotem od razu po wprowadzeniu do urządzenia. 
Odparowany azot usuwany jest z urządzenia za pomocą wentylatora. Niewielki strumień par 
kierowany jest do wylotu urządzenia w celu uniemożliwienia przedostania się powietrza. 
 
Aparaty zanurzeniowe 

 
Produkt transportowany jest przez wannę wypełnioną ciekłym azotem. Były to najprostsze, 
najmniejsze i najtańsze urządzenia przeznaczone do zamrażania szokowego. Niestety 
produkty poddane tak gwałtownemu ochłodzeniu pękały. Aktualnie stosuje się takie 
urządzenia w połączeniu z przystawkami. Są to niewielkie urządzenia zapewniające wstępne 
ochłodzenia produktu.  
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Przystawka LIN do produktów płynnych i 
plastycznych 

1. Przewód dostarczający produkt 
2. Strefa wstępnego mrożenia 
3. Formierka bębnowa 
4. Wylot produktu w formie tabletek 
5. Tablica kontrolna 
6. Pomost obsługi 
7. Konstrukcja nośna 
8. Wylot gazu 

 
 

rzystawka LIN Freeze F 

lotowy 

 

amrażalnie szafowe

P
1. Taśma listwowa 
2. Napęd taśmy 
3. Transporter wy
4. Tablica kontrolna 
5. Zasilanie LN2 
6. Rama nośna 
7. Pokrywa nośna 

 
 

 
Z  
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Zasada działania urządzenia szafowego jest bardzo prosta. Zamrażane produkty leżą na 
półkach sitowych wagonika w szafie zamrażalni i zostają w niej zamrożone pod wpływem 
cyrkulującego czynnika chłodzącego. Nadmiar odparowanego czynnika usuwany jest na 
zewnątrz urządzenia za pomocą wentylatora. 
 
Podsumowanie: 
Zalety wykorzystania kriotechnologii: 

1. Proces mrożenia jest bardzo intensywny (duży współczynnik przekazywania ciepła, 
duża różnica temperatur między czynnikiem roboczym a produktem). 

2. Bardzo krótki czas zamrażania (od 3 do 10 minut, przy produktach o większych 
gabarytach do 20 minut). 

ady wykorzystania kriotechnologii: 
szt eksploatacyjny urządzenia (kriociecz musi być stale uzupełniana). 

i transportowania ciekłych czynników w specjalnych 

3. zez obudowę i 

 
Zal

1. nie oddziałujących na jakość produktu. 
2. Zmniejszenie efektu ususzki (ubytki masy przy zamrażaniu w aparatach 

anicach 0.43 – 0.7% 
     
     
        - a  1.2%. 

4. ralny wygląd po rozmrożeniu – ograniczenie wycieków i 
zmian konsystencji. 

pniu przetworzenia. 
 

 
totną rolę w chemicznych i mikrobiologicznych 

produktach spożywczych. Zawartość tlenu ma wpływ na 
pożywczych. Z wykresu wynika, że największą 

akt
około nym zawartość tlenu wynosi 21 %. Powietrze 
atm
         M ogenicznych stosowane są do wytwarzania tzw. atmosfery 
kontrolowanej wykorzystywanej zarówno podczas pakowania produktów spożywczych jak i 

 pomieszczeniach po przechowywania / dojrzewania warzyw, owoców, wędlin, serów itp. 
Wp roduktu i charakteru 

go przechowywania) korzystnie wpływają na zahamowanie rozkładu witamin i substancji 
aromatycznych, zmian barwy czy też wchłanianie wilgoci.  

3. Brak negatywnego oddziaływania chemicznego czynnika na produkt. 
4. Niewielki koszt inwestycyjny urządzenia (para wrzącego czynnika nie jest zawracana, 

co nie wymaga rozbudowy urządzenia) 
 
W

1. Wysoki ko
2. Konieczność przechowywania 

zbiornikach i cysternach. 
Dodatkowe zużycie gazów spowodowane jest zyskami ciepła pr
elementy urządzenia (konieczność izolacji części systemu) oraz wychładzaniem 
urządzenia po przestoju. 

ety mrożenia kriogenicznego: 
Szybka dezaktywacja enzymów negatyw

kriogenicznych wahają się w gr
   - metoda fluidyzacyjna 1.0 – 1.5% 
   - tunele owiewowe 2 – 3% 

paraty taśmowo – spiralne
3. Równomierna krystalizacja wody na zewnątrz i wewnątrz komórki – kryształy lodu 

nie naruszają struktury tkankowej. 
Produkt zachowuje natu

5. Produkt o minimalnym sto

2. Pakowanie i przechowywanie w atmosferze gazu ochronnego 

         Procesy utleniania odgrywają is
przemianach zachodzących w 
aktywność mikroflory w produktach s

ywność mają drobnoustroje znajdujące się w atmosferze, w której zawartość tlenu wynosi 
20 %. W powietrzu atmosferycz

osferyczne jest, więc środowiskiem najbardziej sprzyjającym ich rozwojowi. 
ieszanki gazów kri

w
rowadzone do atmosfery dodatkowe ilości N2, CO2 (w zależności od p

je
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Pakowanie produktów w atmosferze kontrolowanej: 

1. Zabezpiecza przed wilgocią 
2. Uniemożliwia proces utleniania 
3. Ogranicza aktywność mikroorganizmów (bakterii i 

grzybów) 
4. Ogranicza wysuszanie produktu 
5. Hamuje rozkład witamin i substancji aromatycznych 
6. Ogranicza zmiany naturalnej barwy. 

Przykłady produktów pakowanych w atmosferze gazów ochronnych: 
1. Kawa, herbata  
2. Przyprawy  
3. Kasze, kaszki dla d
4. Chipsy, paluszki, orzeszki 
5. Słodycze – czekolada, 
6. Sery twarogowe, topio
7. Olej, majonez, margaryna 
8. Zupy w proszku 
9. Desery mleczne, jogurt
10. Owoce i warzywa suszone 
11. Pieczywo  

    
 

 

zieci, mleko w proszku – produkty sypkie 

ciastka 
ne 

y, serki homogenizowane 
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3. Rozlewanie napojów i stabilizacja ciśnienia w cienkościennych puszkach 
 
         Aby napoje mogły długo zachować swój smak, zapach, kolor i konsystencję należy 
zminimalizować ich kontakt z tlenem atmosferycznym. Azot, dwutlenek węgla lub ich 
mieszaniny powinny chronić produkty zarówno w czasie przetwarzania jak również podczas 
ich składowania, mieszania, przepompowywania i napełniania. Wybór rodzaju gazu – azotu, 
dwutlenku węgla czy ich mieszaniny zależy generalnie od rodzaju napoju i ilości zawartego w 
nim dwutlenku węgla. Ze względu na zdolność do rozpuszczania się w wodzie dwutlenek 
węgla jest standardowym gazem służącym do nasycania piwa i napojów. Posiada właściwości 
hamowania rozwoju bakterii szkodliwych dla napojów. Im większa ilość CO2 zostanie 
rozpuszczona w napoju, tym dłuższa jest jego trwałość. Azot jest idealnym gazem dla 

szystkich napojów n azowanych, tzn. takich, które nie zawi ją dwutlenku węgla (w 
wyj CO2, np. 

iwo z pszenicy). Szczególnie korzystne jest wytworzenie stabilizującego ciśnienia w 

 A  B 

w ieg era
ątkowych przypadkach jest polecany również do piw zawierających duże ilości 

p
napojach niegazowanych rozlanych do cienkościennych puszek lub butelek typu PET. Do 
napełnionych pojemników dozowana jest niewielka ilość ciekłego azotu. Pojemnik zostaje 
zamknięty, a odparowany azot powoduje oczekiwany wzrost stabilizującego ciśnienia 
wewnątrz opakowania nie wpływając na charakter oraz smak napoju. Dodatkową zaletą 
stosowania zaletą zastosowania azotu w tym procesie jest możliwość składowania większej 
ilości puszek lub butelek w paletach. 
 

 C 

niania napojów. 
łego dwutlenku węgla.  

A – Linia do rozlewania napojów gazowanych. 
B – Iniektor LN2
C – Zbiorniki ma
  

 zintegrowany z linią do napeł
gazynowe do przechowywania ciek
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