6. ZAMRAZANIE PRODUKTOW SPOZYWCZYCH

6.1. Teoretyczne podstawy zamrazania

6.1.1. Zamrazanie wody i roztworéw

Zamrazaniem produktow zywnos$ciowych nazywamy proces technolo-
giczny pelnej lub czgsciowej zamiany wody zawartej w produkcie w 16d
(krystalizacji) oraz obnizenia temperatury produktu ponizej punktu krio-
skopowego. W czasie zamrazania obserwujemy w zwiazku z wymiang ciepta
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 $rodowisku ciektym kazda réznica
ci$nienia, temperatury lub st¢zenia powoduje naturalny ruch czasteczek w
kierunku ich wyréwnania. Ten ruch czasteczek wody jest zjawiskiem, ktore
decyduje o niekorzystnych zmianach w produkcie po zamrozeniu.

W poczatkowej fazie zamrazania wskutek odprowadzenia ciepta obser-

wujemy przechlodzenie cieczy. Poprzedza ono powstanie fazy stalej —
krystalicznej. Woda 1 roztwory wodne po przechtodzeniu tworza pewna
uporzadkowana struktur¢ pseudokrystaliczna. Stopien przechtodzenia i
trwalo$¢ stanu przechtodzenia zaleza od wielu czynnikéw; np. temperatura
przechtodzenia wody zalezna od stopnia czystosci wody ulega obnizeniu w
przypadku, gdy znajduje si¢ ona w naczyniach wloskowatych. Wprowadzenie
krysztalu-zarodka do przechtodzonej wody narusza jej rOwnowage, poniewaz
zaczyna si¢ wzrost krysztalow potaczony z wydzielaniem ciepla zamrazania.
Predkos¢ liniowa wzrostu krysztalow jest tym wigksza, im wigksze jest
przechlodzenie.
W produktach spozywczych woda nie wystepuje nigdy w stanie czystym, lecz
w formie roztworow soli i zwiazkow organicznych, a ponadto czgs¢ wody jest
zwiazana trwale w strukturach biatek i wielocukrow. Czynniki te silnie
wplywaja na wlasnosci fizyczne wody oraz na proces jej zamarzania.
Obecnos¢ w wodzie substancji, tworzacych z nia roztwor o rozdrobnieniu
czasteczkowym, powoduje zmiang jej charakterystycznych punktow
fizycznych i obnizenie temperatury krioskopowej zamarzania t,, podniesienie
temperatury wrzenia i obnizenie ci$nienia pary wodnej nad roztworem.

Obnizenie temperatury krioskopowej w stosunku do czystego rozpu-
szczalnika wyraza si¢ wzorem Raoulta:
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w ktorym: &, — wspolczynnik charakterystyczny dla danego rozpuszczalnika, tzw. stala
krioskopowa; dla wody &, = 1,86 K/mol;
n — stgzenie molarne roztworu (w molach rozpuszczonej substancji na 1000 g
rozpuszczalnika).

Stata krioskopowa zalezy wylacznie od cech rozpuszczalnika; rodzaj
rozpuszczonej substancji nie ma na nig wptywu. Na temperaturg krioskopowa
roztworu nie ma wpltywu obecno$¢ substancji o koloidalnym stopniu
rozdrobnienia oraz substancji wysokoczasteczkowych, jak np. skrobia.

Poczatkowa temperatura krioskopowa dla wigkszosci naturalnych pro-
duktow spozywczych wynosi ok. -1°C. Zalezy ona od stg¢zenia roztworow w
tkankach produktow. Im mniej jest wody w produkcie, a wigcej soli
mineralnych, cukréw, kwasow organicznych oraz innych rozpuszczalnych w
wodzie zwiazkéw organicznych, tym nizsza jest poczatkowa temperatura
krioskopowa. Gdy w rozcienczonym roztworze tworzy si¢ 16d, to stgzenie
roztworu zwigksza si¢ i obniza si¢ stopniowo jego temperatura krioskopowa.
Podczas zamrazania czystych roztworéw proces ten konczy si¢ osiagnigciem
stezenia 1 temperatury eutektycznej. Roztwor eutektyczny zestala si¢ jako
jedna cato$¢ bez oddzielania si¢ krysztatow rozpuszczalnika i rozpuszczonych
soli.

6.1.2. Proces krystalizacji

W technologii chlodniczej od dawna juz przywiazuje si¢ duze znaczenie
do tworzenia krysztatow lodu w zamrazanych produktach jako do drugiego
(po temperaturze) z czynnikéw wplywajacych na jako$¢ produktow. Proces
ten, jako zjawisko wtorne w stosunku do procesu obnizania temperatury,
zalezy od rodzaju surowca, ktory poddajemy zamrozeniu, oraz od predkosci
przebiegu zamrazania. Szybkie zamrazanie, odznaczajace si¢ tworzeniem
matych krysztalow lodu, ma najwigcej zalet. Doswiadczalnie stwierdzona
wspotzalezno$¢ migdzy predkoscia zamrazania a przecigtng wielkoScia
tworzacych sig¢ krysztatow interpretowano w roézny sposob. Proponowane
teorie z reguty opierano na zalozeniach powstawania zarodkoéw krysztatow



lub centrow krystalizacji w réznych cze$ciach zamrazanego produktu oraz
wzrostu oddzielnych krysztalow z tych zarodkéw czy centréw. W praktyce w
procesie zamrazania, przy intensywnym odprowadzaniu ciepla od
powierzchni zamrazanego produktu, w jego zewngtrznych warstwach
rozpoczyna si¢ proces tworzenia lodu, podczas gdy warstwy lezace glebiej nie
osiagnely jeszcze temperatury krioskopowej i wskutek tego nie tworza si¢ w
nich zarodki krystalizacji.

Rozprzestrzenianie si¢ krysztaldéw lodu od powierzchni do wnetrza
zamrazanego produktu zachodzi z pewna predkoscia zwana predkoscia
zamrazania, ktora okresla predko$¢ odprowadzenia ciepta (jesli tylko nie beda
przeszkadzaé takiemu rozprzestrzenianiu si¢ rosnace krysztaty lodu). Takie
przedstawienie zjawiska jest zgodne z teoria przesuwajacej si¢ granicy
rozdziatu fazy statej (lodu) i ciektej (roztworu — np. soku komoérkowego) i
jest podstawa do matematycznego obliczenia czasu zamrazania.

6.1.3. Wielkos¢ i rozmieszczenie krysztatéw lodu

Predko$¢ zamrazania wptywa zarowno na ilo§¢ powstajacych zarodkow
krysztalow lodu jak i wzrost tych krysztatéw i ich charakterystyczna forme.
W praktyce zamrazalniczej spotyka si¢ trzy podstawowe typy krysztatow. Sa
to:

o krysztaly regularne heksagonalne (o podstawie sze$ciokatnej), w
ktorych osie symetrii wyprowadzone z zarodka krystalizacji tworza
migdzy soba kat 60°. Krysztaly takie powstaja podczas bardzo powolnego
zamrazania;

o krysztaly nieregularne tzw. dendryty, ktoére powstaja podczas
srednioszybkiego i szybkiego zamrazania; z ich zarodkéw krystalizacji
wychodzi nie sze$¢, lecz znacznie wigcej osi krysztatow, tworzacych
migdzy soba rézne katy;

o krysztaly kuliste tworzace si¢ podczas szybkiego i ultraszybkiego
zamrazania; z poszczegdlnych zarodkéw wychodzi bardzo wiele cienkich
igiet lodowych, ktore w zewngtrznym zarysie przybieraja ksztatt kuli; przy
bardzo duzej predkosci zamrazania igly te staja si¢ coraz ciensze, az w
koncu niewidoczne i krysztaty staja si¢ przezroczyste. Podczas powolnego
zamrazania roztworow wodnych w ich warstwach

zewnetrznych tworzy sig¢ czysty 16d, natomiast substancje rozpuszczone

przechodza w glab naczynia i w jego czesci Srodkowej powstaje 16d naj-

bogatszy w te substancje. Im szybciej przeprowadza si¢ zamrazanie, tym
bardziej jednorodny sktad ma utworzony 16d. Zjawisko to mozna zaob-
serwowac, uzywajac do do§wiadczenia zabarwionej wody. Zabarwiona wodg
wlewamy do dwu jednakowych naczyn. W jednym naczyniu zamrazamy
wodeg powoli, w drugim szybko. Latwo zauwazy¢, ze przy powolnym
zamrazaniu 16d nie jest zabarwiony przy $ciankach naczynia, natomiast jest
silnie zabarwiony w $rodkowej jego czeSci. W naczyniu, w ktéorym
zamrazanie przeprowadzono szybko, 16d ma prawie réownomierne zabar-
wienie w calej objgtosci.

Przemieszczanie si¢ rozpuszczonych substancji w trakcie zamrazania do
roztworu jest spowodowane zjawiskiem dyfuzji. Kiedy zaczyna si¢ za-
mrazanie cieczy, w warstwie zewngtrznej krzepnie rozpuszczalnik i tworzy
si¢ 16d. Wskutek tego warstwa cieczy, przylegajaca bezposrednio warstwy
utworzonego lodu, wyrdznia si¢ wigkszym stgzeniem rozpuszczonych
substancji w poroOwnaniu ze stezeniem ich w wewnetrznej cze¢sci naczynia.
Réznica stgzen wywoluje wymiang dyfuzyjna.

6.1.4. Rekrystalizacja

Jeszcze do niedawna uwazano, ze zamrozony produkt jest stabilny i nie
ulega zmianom az do momentu topnienia. Badania mikroskopowe zamro-
zonych preparatow wskazuja na istnienie wielu roznych form przemian
struktury krystalicznej, ktore okresla si¢ ogolnie mianem rekrystalizacji.

W czasie zamrazania ultraszybkiego roztwdér zamrozony w formie
przezroczystych krysztalow kulistych po pewnym czasie matowieje. W czasie
zamrazania zywnosci, przy stosowanych powszechnie parametrach za-
mrazania, powstaja struktury nieregularnych dendrytow, ktore tez sa forma
bardzo nietrwata. W miar¢ podwyzszania temperatury krysztaty przyjmuja
strukture gruboziarnista, by w koncu polaczy¢ si¢ w monolityczne ptyty lodu.
Proces ten, powolny w niskich temperaturach, w miarg zblizania si¢ do
punktu krioskopowego szybko narasta.

Rekrystalizacje okresla si¢ jako proces stalego wzrostu krysztatow w
wyniku wedrowki czasteczek wody od zanikajacych krysztaldow matych do
duzych. Jako przyczyng tego zjawiska podaje si¢ fakt istnienia wyzszego
ci$nienia pary wodnej nad powierzchnig matych krysztatow w poréwnaniu do
duzych krysztatow. Stad czastki wody sublimujg nad powierzchniami matych
krysztalow i resublimuja na powierzchni duzych krysztalow. Ponadto w czasie



sktadowania przyczyna tego zjawiska jest fakt wahania temperatury. W czasie
wzrostu temperatury topnieja naj--pierw krysztaly mate, ktore maja nizszy
punkt krioskopowy, przy ponownym za$§ obnizeniu si¢ temperatury powstala
uprzednio woda zamarza juz wokot krysztatow duzych. Wprawdzie obnizenie
temperatury sktadowania i ograniczenie jej wahan bardzo zmniejsza procesy
rekrystalizacji, to jednak catkowite ich zahamowanie jest mozliwe jedynie w
temperaturze ponizej eutektycznej, ktora dla roztwordéw biologicznych (zyw-
nos$ci) wynosi ok. - 56°C.

6.2. Zamrazanie produktow roslinnych i zwierzecych

6.2.1. Szybkie zamrazanie

Badania rozmieszczenia krysztaldow lodu w zamrozonych produktach o
roznej budowie wykazaly okreslona zalezno$¢ migdzy predkoscia zamra-
zania z jednej strony, a rozmiarami i rozmieszczeniem lodu z drugiej. Przy
powolnym zamrazaniu w przestrzeniach migdzykomorkowych oraz migdzy
wloknami produktu tworza si¢ duze krysztaly lodu w nastgpstwie
przechodzenia do tych przestrzeni soku komodrkowego. Wskutek odwod-
nienia komoérek nastgpuje $cinanie si¢ bialka, a po rozmrozeniu produktu
zamrazanego powoli obserwujemy duze wycieki soku komorkowego. Ma to
szczegoblnie duze znaczenie w zamrazaniu produktow zwierzecych. Podczas
szybkiego zamrazania liczba krysztalow jest znacznie wigksza, a ich
rozmiary mniejsze (rys. 6-1). Krysztaly mieszcza si¢ wigc wewnatrz
komorek i nie niszcza dzigki temu $cianek tkanki.

Rys. 6-1. Obraz mikroskopowy komorek przy wolnym i szybkim zamrazaniu; po-
przeczny przekroj tkanki ryby zamrozonej w temperaturze: a) ~5°C (powigkszenie
120-krotne), b) — 25°C (powigkszenie 50-krotne)

Szybkie zamrazanie ma powazng przewage nad powolnym. Jego istota jest
mozliwie szybkie przejicie przez stref¢ maksymalnego wzrostu krysztatow
(rys. 6-2), tzn. przez zakres temperatury - 1+~ 5°C. Predko$¢ wzrostu
krysztatow osiaga maksimum tuz ponizej temperatury krioskopowej, po czym
maleje do zera. Powodem tego zjawiska jest brak tzw. homogenicznych
zarodkow krysz-tatow,

powstajacych w samej  cieczy. o |
Tworza si¢ one dopiero w
temperaturze ponizej -30°C.
Wyjasnia to m.in. zjawisko
przechtodzenia czystych cieczy i
roztworéw. Gdy jednak do takiej
przechtodzonej cieczy  zostang
wprowadzone ciala obce, np.
czastki kurzu, nastepuje gwattowna
krystalizacja. Taka krystalizacja

Rys. 6-2. Przebieg wolnego 1 szybkiego

nosi nazwe heterogenicznej.
Przy szybkim zamrazaniu istnieje

zamrazania produktow spozywczych
2 — krzywa obnizania si¢ temperatury podczas
szybkiego zamrazania, 2 — krzywa obnizania

wigksza  szansa  odwracalnosci si¢ temperatury podczas wolnego zamrazania,
procesu zamrazania, tzn. powrotu A4—B — strefa maksymalnego powstawania
krysztatow lodu

produktu po rozmrozeniu do
pierwotnego stanu.

Odwracalnos¢ zalezy rowniez od ilosci wymrozonej wody (glgbokosci
zamrazania) i stezenia soli, wchodzacych w sktad komoérek produktu. Przy
duzym stezeniu soli moze nastapi¢ wytracenie si¢ koloidalnych substancji
biatkowych w komoérkach i wowczas proces zamrazania jest niecodwracalny.
Ma to miejsce wtedy, gdy wymrozeniu ulega choc¢by cz¢$¢ wody koloidowo
zwiazanej. Wedhug danych doswiadczalnych najwigksze uszkodzenie
koloidowej struktury biatek wystgpuje w temperaturze -4°+-6°C przy
powolnym zamrazaniu. Pewne pojecie o wpltywie temperatury zamrazania na
odwracalno$¢ procesu daje schemat przedstawiony na rys. 6-3. W schemacie
tym, ukazujacym fazy zamrazania, caty zakres temperatury zamrazania dzieli
si¢ umownie na 4 czgséci. Im bardziej dana czgs$¢ jest oddalona od temperatury
poczatkowej zamrazania, tym mniejsza jest odwracalno$¢ procesu
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Rys. 6-3. Schemat kolejnych faz wymrazania wody w produktach spozywczych

Dla migsa, wg schematu faz zamrazania, podaje si¢ nastgpujace przy-
blizone zalezno$ci migdzy warto$ciami temperatury, do ktérych zamrazany
jest produkt, a ilo§cia wymrozonej wody:

t°C -1 -2,5 -25 -60

% wymrozonej wody 0 60 90 100

Podane wartosci maja charakter orientacyjny i stanowia probeg iloscio-
wego podejscia do procesow, ktore jakosciowo sa przedstawione na sche-
macie faz zamrazania.

Wszystko to potwierdza celowos¢ szybkiego zamrazania, jednak bez
stosowania zbyt niskiej temperatury, ktéra powoduje koloidowa i bio-
chemiczna nieodwracalnos¢ procesu zamrazania.

6.2.2. Temperatura krioskopowa

Wykres przedstawiony na rys. 6-2 rézni si¢ od podobnych wykresow
zamrazania czystych roztwordéw fizycznych, proces zamrazania bowiem
systemow biologicznych, jakie stanowi Zywnos$¢, przebiega nieco odmiennie.
Temperatura krioskopowa — stata dla roztworow fizycznych nie jest stata dla

systemOow biologicznych Temperatura zamarzania soku komodrkowego
(krioskopowa) produktow roslinnych i zwierzgcych lezy ponizej 0°C i zawiera
si¢ w granicach od — 0,5°C do — 4°C (a serow, np. sera roquefort, wynosi
nawet — 15,7°C). (Temperatura krioskopowa zalezy® od ci$nienia
osmotycznego panujacego w komoérkach roslinnych i zwierzgcych, a to z kolei
zalezy od ilosci czasteczek zwiazkéw chemicznych i jondw w roztworze.
Zgodnie z prawem Raoulta obnizenie temperatury wynosi dla roztworéw
wodnych 1,853 K/ /mol. Oznacza to, ze jeden mol zwiazku rozpuszczony, w
jednym litrze wody obniza temperaturg z 0°C do — 1,853°C. W roztworze
takim przy 0°C i ci$nieniu zewngtrznym 100 kPa panuje ci$nienie osmotyczne
2,24 MPa. Warto zauwazyc¢, ze zywe tkanki charakteryzuje nizsza poczatkowa
temperatura krioskopowa niz tkanki martwe lub np. wycisnigte soki.

W miar¢ wymrazania coraz wigkszej ilosci wody 1 wzrostu stezenia po-
zostalego roztworu temperatura krioskopowa stopniowo obniza si¢ i jed-
noczes$nie wydziela si¢ utajone ciepto zamarzania wody wynoszace 335,2
kJ/kg. W czasie zamrazania Zywnosci nie obserwujemy w zasadzie zjawiska
przechtodzenia, tkankowa budowa bowiem produktow roslinnych i
zwierzeeych, z rozbudowana powierzchnia $cianek komoérkowych i licznymi
zawiesinami w tresci komorek, stwarza wiele dogodnych zarodkow
krystalizacji. Osiadajace na powierzchni produktow krysztaty szronu stanowia
rowniez zarodki krystalizacji. Wyjatek stanowia jaja, ktore dzigki skorupie i
btonie chroniacej biatko przed przedostawaniem si¢ do niego z zewnatrz
krysztatow-zarodkow mozna przechowywaé w stanie prze-chtodzonym.

6.2.3. Zmiany w tkankach

Zamrazanie tkanek ro$linnych i zwierzecych wywotuje zmiany wiasci-
wosci btony komorkowej. Traci ona zdolno$¢ poétprzepuszczalnosci, a po
rozmrozeniu tkanka traci turgor, jest wiotka, sok wycieka, komoérki traca
nicodwracalnie zdolno$¢ do kurczenia si¢ lub pecznienia pod wplywem roz-
twordéw hipertonicznych lub hipotecznych. Réwniez dos$¢ czgsto tkanka bywa
uszkodzona mechanicznie przez krysztaty lodu.

Zjawisko odwodnienia mrozonego roztworu komérkowego jest spowodowane
wlasciwosciami  polprzepuszczalnymi  blony  komorkowej.  Komorki
zawierajace roztwor hipertoniczny traca swa wodg na rzecz krysztatow lodu
tworzacych si¢ w przestrzeniach migdzykomorkowych. Nastgpuje tzw.
krioosmoza lub kriokoncentracja. Przebieg i rozmiary tego procesu zaleza



glownie od predkosci zamrazania. Jezeli zamrazanie przeprowadza si¢ powoli,
to odwodnienie komorek prowadzi do utraty catej ilosci wolnej wody i
wewnatrz komorek pozostaje tylko woda zwiazana. Powstaja duze krysztaty
lodu, ktére przenikaja nieraz przez dziesiatki komorek, niszczac ich $cianki i
strukturg wewnetrzna. W tak zamrozonej tkance cata ilo$¢ lodu znajduje sig
poza komodrkami, a wewnatrz zwiotczatych (ale tych nie uszkodzonych)
komorek znajduje si¢ niezamarznigty roztwor (rys. 6-4). Zanik
pOtprzepuszczalnosci bton komorkowych roslin i ostony plazmatycznej
komorek zwierzecych spowodowany denaturacja biatek pod wplywem coraz
bardziej stgzonego soku komorkowego powoduje wspomniane wiotczenie
tkanek i wyciekanie soku przy rozmrozeniu.

Rys. 6-4. Schemat krystalizacji lodu w przestrzeniach migdzykomorkowych podczas mrozenia
powolnego: a) poczatek krystalizacji, b) wzrost krysztatu, c) zniszczenie struktury tkankowe;j
1 — komorka, 2 — krysztatek lodu, 3 — przestrzen migdzykomodrkowa

Liczne dos$wiadczenia wykazuja, ze predkos¢ zamrazania w mniejszym
stopniu wplywa na jako$¢ owocow i warzyw po rozmrozeniu i obrdobce
cieplnej, niz na jako$¢ migsa, ryb czy drobiu, ktore s szczegélnie podatne na
odwodnienie (tzw. kriodehydratacja).

6.2.4. Wplyw stanu tkanki na krystalizacje
Na proces tworzenia si¢ krysztatlow lodu ma wptyw nie tylko tempo
zamrazania, ale rowniez:
+ stan fizjologiczny tkanki, zalezny od czasu, jaki uptynat od uboju (potowu)
do rozpoczecia procesu zamrazania,

» zawarto$¢ kwasu mlekowego i stopien dojrzatosci migéni, a w przypadku
produktéw roslinnych — stadium dojrzato$ci surowca.

f Natychmiast po uboju (potowig), jak i

- ro§linne, zamrazane natychmiast po zbiorze,
maja krysztaly lodu wewnatrz komorek
(podobnie jak to ogodlnie ma miejsce przy
szybkim zamrazaniu — rys. 6-5). Fakt ten
stwierdzono do$wiadczalnie na przyktadzie
dorszy zamrozonych w stanie zZywym po

)
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Rys. 6-5. Schemat krystalizacji lodu Stare ~ komorki — roSlinne  maja  duze
‘Z‘;mlﬁggg{ga"h podezas  szybkiego  wodniczki (wakuole), w ktorych woda
I — komoérka, 2 — krysztat lodu. krystalizujaca podczas zamrazania

powoduje rozrywanie cienkiej blony cyto-
plazmatycznej otaczajacej wodniczki, a takze blony komorkowej. Nastepuje
to w wyniku 8% wzrostu objetosci krysztatdéw lodu w stosunku do
pierwotnej objgtosci wody.

6.3. llo§¢ wymrozonej wody

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze tkanka migsna
zwierzat stalocieplnych oraz ryb zawiera wodg w ilosci 0,35-r-0,39 kg na 1
kg suchej substancji. Woda ta nie zamarza w temperaturze — 40°C, a nawet
w nizszych temperaturach. W miar¢ obnizania temperatury produktu
wzgledna ilo§¢ wody wymrozonej a>, wyrazona jako stosunek masy lodu
do ogolnej masy wody i lodu (m+rrii) wzrasta od wartosci w — 0 w
poczatkowej temperaturze krioskopowej do wartosci co = 1, czyli 100%, przy
catkowitej zamianie wody w 16d. Ilos¢ wody wymrozonej w danej
temperaturze mozna obliczy¢ wg prawa Raoulta-Czizowa

@, =1--= (6.2)

w ktérym: o, — wzgledna ilos¢ wody wymrozonej w temperaturze ¢,
t. — temperatura krioskopowa (zamarzania) produktu w °C, ¢
koncowa temperatura produktu w °C.

Srednia




Efektem wymrozenia wody sa znaczne zmiany wlasnosci fizycznych i
mechanicznych produktow (patrz rozdz. 4.4). Ponadto na skutek wzrostu
objetosci wody podczas zamarzania objetos¢ produktow rosnie o ok. 6°/o
(zamiast 8%), co Swiadczy o tym, ze w strukturze tkanek istnieja wolne
przestrzenie, ktore wypelnia 16d powstajacy z zamarzajacej wody.

6.4. Wykresy temperaturowe procesu zamrazania

W zrozumieniu zjawisk zachodzacych podczas zamrazania zywnoSci
pomocne sa wykresy temperaturowe, okreslajace zaleznos¢ migdzy czasem i
temperatura w wybranym punkcie zamrazanego produktu. Jako przyktadem
postuzymy si¢ wzorcowymi wykresami zamrazania plyt zelu agarowego,
zblizonego swym sktadem chemicznym do zywnosci (rys. 6-6).
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Pomiaru dokonano na powierzchni produktu (& = 0) oraz w odstgpach co
20 mm od powierzchni w kierunku $rodka plytki (do # = 80 mm). W
pierwszym okresie zamrazania temperatura obniza si¢ we wszystkich
warstwach produktu. Dalszy spadek temperatury jest powolniejszy, co
najbardziej uwidacznia si® w $rodkowej warstwie (& = 80 mm). W kon-
cowym okresie zamrazania nast¢puje powtdrne przyspieszenie spadku
temperatury.

Z wykresow wynika, ze temperatura jest w kazdej chwili najnizsza na
powierzchni produktu i coraz wyzsza w miarg zblizania si¢ do jego $rodka
termicznego. Mozna to wyjasni¢ nastepujaco: kiedy  warstwa
powierzchniowa produktu dostatecznie si¢ ochtodzi i zaczyna si¢ w niej
wymarzanie wody, wowczas dalsze obnizanie si¢ temperatury tej czgsci jest
hamowane wydzielaniem si¢ ciepla topnienia. Jednoczesnie wewnatrz pro-
duktu zachodzi dalsze ochtadzanie, a granica migdzy warstwami, w ktorych
utworzyl si¢ juz 16d, a tymi, w ktérych krzepnigcie jeszcze si¢ nie zaczeto,
przesuwa si¢ w kierunku od powierzchni ku $rodkowi ptytki i to tym
szybciej, im bardziej intensywne jest odprowadzenie ciepta od produktu.
Zamarzanie w glgbszych warstwach moze nastapi¢ dopiero wowczas, kiedy
w warstwach zewngtrznych wymarzta juz znaczna ilo§¢ wody i zmniejszyto
si¢ wydzielanie ciepta topnienia.

Podczas zamrazania temperatura produktu w r6znych punktach i r6znych
warstwach pozostaje nierownomierna. Stan koncowy procesu okresla
Srednia koncowa temperatura produktu. Ustala si¢ ja po zakonczeniu za-
mrazania. Po uptywie pewnego czasu w produkcie dokonuje si¢ wewngtrzna
wymiana ciepta i wyréwnanie temperatury. Wymiana ta zachodzi dosé¢
szybko dzigki wzrastajacej przewodnosci cieplnej 4, i dyfuzyjnosci cieplnej
a.

Powyzsze i liczne inne badania
modelowe przebie-gu zamrazania
umozliwiaja przedstawienie
schema-tycznego przebiegu tego
procesu, pokazanego na rys. 6-7.
Krzywa ciagla przedstawia
przebieg  zmiany  temperatury
termicznego  srodka  ciala t..
Teoretycznie powinna ona (
zmienia¢ si¢ zgodnie =z linig
przerywana tamang A—B—C—D Teh Tz
(jak dla czystej wody lub T

roztworow  jednorodnych). W
rzeczywistosci  jest to krzywa
tagodnie zaokraglona, a odcinek
B'—C' nie pokrywa si¢ z linig

Rys. 6-7. Typowy wykres krzywych zamrazania
produktow zywnosciowych [13]t. — krzywa
temperatury $rodka termicznego, linia
przerywana — krzywa temperatury po-
wierzchni ciala



poczatkowej temperatury krioskopowej t,. W miar¢ postgpowania
zamrazania rosnie st¢zenie skladnikow soku komorkowego i temperatura
krioskopowa obniza si¢ i dlatego odcinek B—C' odchyla si¢ od linii
poziomej. Caly proces zamrazania mozna umownie podzieli¢ na:

. schtadzanie do temperatury ty,, co odpowiada odcinkowi A—B"',

. wlasciwe zamrazanie, co odpowiada odcinkowi B'—C"',

. domrazanie do temperatury koncowej t, (odcinek C'—D").

Jako koniec fazy wilasciwego zamrazania przyjmuje si¢ (wg Rjutowa)
temperaturg -4°C, co dla wigkszos$ci produktow odpowiada zamrozeniu ok.
73% wolnej wody (punkt F). Pozostate 27°/0 wolnej wody zamarza na
odcinku C—D', gléwnie w jego poczatkowej czgsci. Potem krzywa staje sig
bardziej stroma (coraz wigksze A, i mniejsze @) 1 zamarzaja juz tylko
niewielkie ilosci wody.

6.5. Predkos$¢ zamrazania

Wielkos$¢ t¢ mozna okresli¢ jako predkos$¢ przesuwania si¢ granicy podziatu
migdzy zamrozona i nie zamrozona w tkance woda w kierunku od
powierzchni do $rodka zamrazanego ciata. Predkos$¢ zamrazania nie jest
stata, lecz zmienia si¢ wraz z odlegloscia od powierzchni zewngtrznej. W
warunkach statej temperatury srodowiska odbierajacego ciepto 1 stalej
przejmowalno$ci energii cieplnej przez powierzchni¢ produktu predkosé
zamrazania ma najwigksza warto$¢ na poczatku procesu na powierzchni i
maleje w miar¢ przesuwania si¢ granicy podziatu do wngtrza produktu
W praktyce zamrazalniczej. operuje si¢ zwykle pojeciem $redniej liniowe;j
predko$ci zamrazania:
- 3 cm
o= —
1, h

w ktorym: co — $rednia predkos$¢ zamrazania, tj. stosunek grubosci zamrozonej war-
stwy O w cm do czasu jej zamrozenia T, g

Po zakonczeniu zamrazania grubo$¢ d oznacza odleglos¢ termicznego
srodka produktu do ozigbianej powierzchni. Termiczny $rodek produktu jest
to punkt najpdzniej zamarzajacy, czyli o najmniejszej predkosci zamrazania.
Dla ciat jednorodnych punkt ten pokrywa si¢ ze srodkiem geometrycznym.

W zaleznosci od predkosci procesu zamrazanie dzielimy na:
* powolne, gdy predkos¢ wynosi 0,1+1 cm/h,
* intensywne, gdy predkos¢ wynosi 1+5 cm/h,
» szybkie, gdy predko$¢ wynosi 5+20 cm/h.
Zgodnie z ustaleniami Migdzynarodowego Instytutu Chlodnictwa
(MICH) wprowadzono ponadto nast¢pujace normatywne definicje zwiazane
z predkoscia i czasem zamrazania:

Nominalny czas zamrazania jest to czas konieczny do obnizenia
temperatury produktu o okreslonym ksztalcie od jednolitej poczatkowej
temperatury 0°C do temperatury — 15°C w jego $rodku termicznym. Czas
ten oznacza si¢ symbolem T(0, — 15°C).

Efektywny czas zamrazania jest to czas konieczny do obnizenia
temperatury produktu o okreslonym ksztalcie od jednolitej S$redniej
temperatury poczatkowej tsl do okreslonej przez technologie temperatury
efektywnej te w srodku termicznym produktu.

Nominalna predko$¢ zamrazania jest to stosunek polowy grubosci
produktu, mierzonej przez $srodek termiczny ciata, do nominalnego czasu
zamrazania.

Efektywna predko$é¢ zamrazania jest to stosunek polowy grubosci
produktu, mierzonej przez $rodek termiczny ciata, do efektywnego, czasu
zamrazania.

Czas zamrazania

W technologii chtodniczej najczesciej stosuje sig¢ rozwiazanie
problemu zamrazania opracowane przez R. Pianka w 1913 roku, a nastgpnie
rozwinigte przez wielu innych badaczy. Rozwiazanie to stato sig klasyczne
dla technologii chtodniczej, a wynikajace z niego wzory na czas zamrazania
sa znane powszechnie jako wzory Pianka. Migdzynarodowy Instytut
Chlodnictwa w swoich zaleceniach uznaje ich stosowanie, gdyz odchylenia
obliczonych czasow zamrazania od danych do$wiadczalnych wynosza: £5%
dla ptaskich ptyt, +7°/o dla form kulistych i walcowych, +10*/o dla form
prostopadto$ciennych, co jest wystarczajaca doktadnoscia. W celu
przyblizonego obliczenia catkowitego czasu zamrazania MICH zaleca
stosowanie wzoru uproszczonego, ktory operuje wartosciami entalpii



poczatkowej i koncowej produktu. Catkowity czas zamrazania wyraza si¢
wtedy nastgpujaco:

 ANeow (1 l*m)
U= 2 B-AT. (a+4-asz

gdzie: Ads = isy—iss — roinica entalpii produktu miedzy temperaturg poczatkows

ts: i koficowa ts W RJI/kg, .
ATgr = (tir—tm) — $rednia réinica temperatury miedzy temperaturg krioskopo-
wa produktu i temperaturg srodowiska (medium) chlodzgcego
w °C,
1 — grubos$é produkiu w ksztalcie plyty lub grubosé tuszy w bio-
drze (mierzona przez §rodek termiczny ciala) w m,
0s: — gestosé wiadciwa produktu w stanie zamroZonym w kg/m?,
B — wspdlezynnik zalezny od ksztaltu ciata, ktory dla ptyty wy-
nosi 1, dla walca — 2 1 dla kuli — 3,
« — przejmowalnosé energii cieplnej od powierzchni produktu do
srodowiska (medium) chlodzacego w W/(m?+ K),
sz — przewodnosé cieplna wiasciwa produktu w stanie zamroZonym
w W/(m -+ K).

Cyklem zamrazania nazywamy czas, ktory uptywa od chwili
rozpoczecia zatladowania zamrazalni s$wiezym produktem do chwili
zakonczenia wytadunku towaru juz zamrozonego i ewentualnie oczyszczenia
1 odtajania pomieszczenia zamrazalni (komory, tunelu, aparatu
zamrazalniczego), tj. do momentu, w ktorym mozna rozpocza¢ zatadunek
nowej partii produktu.

Wplyw roznych czynnikéw na czas zamrazania - sposoby intensyfikacji
procesu zamrazania

Z tresci zawartych w rozdz. 6.2 wynika bezsporna wyzszos$¢ szybkiego
zamrazania nad zamrazaniem powolnym. Dlatego najprostszym
rozwiazaniem byloby obnizenie temperatury srodowiska chlodzacego
(medium) przez zastosowanie bardzo niskiej temperatury wrzenia czynnika
chtodniczego. Takie rozwiazanie jest jednak bardzo kosztowne i
energochtonne i dlatego z reguly nie jest zalecane. Wspodlczesne metody
szybkiego zamrazania opieraja si¢ na znajomo$ci 1 racjonalnym
wykorzystaniu zasad fizyki przy doborze parametréw procesu zamrazania
oraz postepu techniki i technologii przy doborze odpowiedniej aparatury
zamrazalniczej. Czas zamrazania (a wigc i predkos¢ procesu) zalezy od:
czynnej réznicy temperatury, wymiarow i ksztaltu zamrozonego produktu,

przejmowalnosci energii cieplnej <x od produktu do $srodowiska (medium)
chlodzacego, przewodnosci wlasciwej produktu X i wreszcie od opakowania
produktu.

Czynna roéznica temperatury AT, migdzy zamrazanym produktem i
srodowiskiem chtodzacym odgrywa szczegolnie duza role w klasycznych
zamrazalniach owiewowych, w ktorych przejmowalno$¢ a jest na ogo6t matla,
zalezna od predkosci przeplywu powietrza. W zamrazalniach tych znaczne
skrécenie czasu zamrazania uzyskuje si¢ glownie przez obnizenie
temperatury powietrza. We wspotczesnych zamrazalniach owiewowych
wymagang temperatur¢ powietrza -35+-40°C uzyskuje si¢ przy bardzo
niskiej temperaturze wrzenia czynnika, wynoszacej - 40+-45°C, co wiaze si¢
z duzym zapotrzebowaniem energii na jednostk¢ produktu i znacznym
obnizeniem wydajnos$ci sprezarek. W pozostalych typach zamrazalni
(kontaktowych, immersyjnych a nawet fluidyzacyjnych) charakteryzujacych
si¢ duzymi warto$ciami przejmowalnosci a, zwigkszenie réznicy temperatury
nie wplywa w sposob istotny na skrocenie czasu zamrazania, stad ze
wzgledu na oszczedno$ci energetyczne sa stosowane wyzsze temperatury
wrzenia czynnika chtodniczego i srodowiska chtodzacego.

Wymiary i ksztalt zamrazanego produktu. Na czas zamrazania
wplywa przede wszystkim grubo$¢ zamrazanego ciala 1 lub d. Pozostale
wymiary sa mniej wazne. Szczegélnie przy wigkszych grubosciach wptyw
ten staje si¢ dominujacy, gdyz czas zamrazania ronie proporcjonalnie do I i
d®. Bardzo istotny jest rowniez ksztalt ciala. Jezeli w tych samych warunkach
zamrazania (ozigbianie ze wszystkich stron) bgdzie si¢ znajdowaé plyta o
grubosci 1 oraz walec i kula o $rednicy d, to stosunek odpowiednich
predkosci i czasow zamrazania wyniesie:

O piyty + O walca - O kuli = Tpiyty + T walca - T kuli = 1:2:3

Czas zamrazania plyty jest w tych samych warunkach 2-krotnie dtuzszy
niz walca 1 3-krotnie dtuzszy niz kuli. Dlatego gdy mamy do czynienia z
drobnymi ciatami (jagody, porzeczki, groszek itp.), to bardziej celowe jest
zamrazanie indywidualne — fluidyzacyjne (IQF), zapewniajace chtodzenie
na catej powierzchni kazdego ziarna, niz np. zastosowanie aparatow
plytowych (kontaktowych) lub klasycznych tuneli owiewowych z produktem
na tacach lub sitach, w ktorych ciepto jest odbierane tylko na niewielkiej
powierzchni ziarn stykajacych sig z ptytami lub optywajacym je powietrzem.
W tym drugim przypadku nie mozna stosowa¢ wzoru dla kuli o $rednicy d,



lecz nalezy stosowa¢ wzor dla plyty o grubosci 1, gdzie I jest wielokrotnie
wigksze od d.

Dzigki zastosowaniu zamrazania indywidualnego (aparaty fluidyzacyjne)
uzyskuje si¢ ponadto silny wzrost wartosci a i w rezultacie 25+100-krotne
skrocenie czasu zamrazania oraz 8+12-krotny wzrost wskaznika wydajnosci
aparatu. Ta forma zamrazania, najkorzystniejsza pod wzgledem
termodynamicznym, jest rownoczesnie najmniej pracochlonna i zapewnia
prosta organizacj¢ i obsluge linii produkcyjnej. W przypadku innych
produktow niz owoce i krojone warzywa w stanie sypkim, np. filetow
rybnych, migsa porcjowanego w blokach, dazy si¢ obecnie do zamrazania w
formie plyt w aparatach kontaktowych przy mozliwie jak najmniejszej
grubosci Z. Filety rybne, na przyklad, zamrazane dawniej w blokach o
grubo$ci 50 mm zamraza si¢ obecnie w formie plyt o grubosci 18+25 mm, co
skraca czas zamrazania ok. 5,5-krotnie. Czasem jednak odchodzi si¢ od
metod racjonalnego zamrazania w celu uzyskania waznych korzysci w
organizacji produkcji i obrotu. Przykladowo drob mrozono dawniej w
tunelach owiewowych luzno, w pojemnikach z drutu, dzigki czemu strumien
powietrza docieral swobodnie do kazdej sztuki i czas zamrazania, np.
kurczat, wynosit zgodnie ze wzorem dla kuli ok. 2 h. Dzi§ $wiezy drob
uktada si¢ ciasno w kartonach (po 11 kg) — tworzy on zwarta ptyte grubosci
100+140 mm — i w tej formie zamraza si¢ w tunelu owiewowym. Otwarty
karton zapewnia intensywna wymiang ciepla jedynie z jednej strony plyt i w
rezultacie nawet przy bardzo energochtonnym obnizeniu temperatury
wrzenia czynnika do -50°C czas zamrazania kurczat wzrasta 2-krotnie, a
wydajno$¢ aparatu znacznie spada. Zyskiem takiej organizacji procesu
zamrazania jest jednak daleko idace usprawnienie linii technologicznej i
zwarto$¢ zamrozonego tadunku. W zaktadach drobiarskich o duzej
wydajnosci 1 zmechanizowanych przeladunkach sa to wymagania
podstawowe.

Przejmowalnos$¢ energii cieplnej i przewodno$¢ cieplna wiasciwa.
Predkos¢ zamrazania zywnosci zalezy od wartosci przejmowalnosci od
srodowiska zamrazanego do zamrazajacego. Zalezy ona rowniez od
przewodnos$ci wlasciwej produktu A, i grubosci ciata (1 lub d).

Wartosci przejmowalno$ci o wahaja si¢ w bardzo szerokich granicach,
zaleznie od typu aparatu zamrazalniczego i zastosowanej metody mrozenia,
co ilustruje ponizsza tabela.

Metoda zamrazania o [W/(m™K)]

Komora ggsto zatadowana, znikoma wentylacja 3+4

Tunele owiewowe ze staba wentylacja: v=1+3 m/s 8+15
Tunele owiewowe z silng wentylacja: v = 3+8 m/s; aparaty owiewowe
specjalne z ukierunkowanym strumieniem powietrza (automatyczne 20+40
zamrazalnie stelazowe, aparaty spiralne)

Zamrazalnie fluidyzacyjne 100+140
Aparaty kontaktowe 500+1000
Zamrazalnie immersyjne, ruch roztworu:
staby 300+400
silny 500+700

Aparaty LNF i LFF (natrysk cieklego azotu lub freonu) 1000+2000

Mrozenie zywnos$ci w zamrazalni owiewowej (tunelowej) przy bardzo silnej
wentylacji tusz migsnych, produktow opakowanych w skrzynki, kartony itp.
przebiega tym intensywniej, im wigksza jest predkos$¢ przeptywu powietrza w
wolnym przekroju zamrazalni. Migdzy przejmowalnoscia cieplna o a
predkoscia powietrza v w m/s istnieje nastgpujaca zalezno$¢

a=9,7-v"%

W zakresie predkosci przeptywu powietrza 2+9 m/s daje to wartosci o =
16+44 W/(m*K). Jednak nalezy pamigtaé, ze o ile a = v’, to zapotrzebowanie
mocy do napedu wentylatorow ros$nie proporcjonalnie do trzeciej potggi
predkosci (N = v%) czyli zwigkszenie przejmowalnosci o kosztem zwigkszenia
predkosci przeplywu powietrza ma sens ekonomiczny tylko w pewnych
okreslonych granicach (w tunelach maksymalnie do 8 m/s).

Przewodnos¢ cieplna wlasciwa A, jest zalezna od wiasnosci fizycznych
produktu i jej wptyw na predko$¢ (czas) zamrazania mozna zwigkszac
jedynie przez zmniejszenie grubosci zamrazanego produktu, co nie zawsze
jest mozliwe i wskazane. W praktyce technologicznej nalezy unikac
zamrazania produktow drobnych, np. owocdéw 1 krajanek warzywnych,
metoda kontaktowa, np. w kartonikach lub na tacach. Na skutek bowiem
porowatosci takiej warstwy efektywna warto$¢ A, znacznie spada.

Na podstawie licznych badan procesu zamrazania sformutowane zostaty
nastgpujace prawidtowosci:




* Wplyw Ay, na czas zamrazania ros$nie ze wzrostem grubosci ciata (1 lub
d), a wptyw a jest tym wigkszy, im nizsza jest jej wartos¢. Z energetycznego
punktu widzenia zwigkszenie wartosci a jest celowe do takiej granicy, by
zachowana zostala relacja o0 < 10 * Ay, / (1 lub d);

* Znaczne skrocenie czasu zamrazania uzyskuje si¢ przede wszystkim
przez wiasciwy dobor typu aparatu zamrazalniczego, a nie przez dazenie do
uzyskania maksymalnej wartosci a. I dlatego we wspotczesnej technologii i
technice zamrazania dazy si¢ do tego, aby produkty zamrazane byly w
aparatach dostosowanych do ich specyfiki.

Wplyw  opakowania. Opakowanie, szczegodlnie wielowarstwowe,
stosowane w zamrazalnictwie, znacznie obniza prgdko$¢ zamrazania. W
zwiazku z tym we wspomnianych wzorach nalezy zastapi¢ przejmowalnos¢
energii cieplnej o sumaryczna przenikalnoscia k, w ktorej uwzgledniony
jest rowniez dodatkowy opor cieplny opakowan d/a przedstawiony w tabeli
ponize;j.

. Grubos¢ lub Opér cieplny d/a

Opakowanic gramatura b [m2'lg/ V\}/I]
Pergamin 64 g/m’ 0,00142
Pélpergamin parafinowany 60 g/m* 0,00359
Karton parafinowy — potpergamin 48+60 g/m’ 0,00506
Karton parafinowany 0,625 mm 0,00826
Celofan lub polietylen 0,028 mm 0,00028
Celofan czterowarstwowy 4x0,028 mm 0,00112
Folia celofanowa 0,146 mm 0,00224
Pergamin podwojnie woskowany 0,212 mm 0,0030
Karton wytozony folia aluminiowa 0,568 mm 0,0069
Folia aluminiowa 0,1mm 0,0000005
Papier woskowany — 0,0052
Papier woskowany + karton — 0,0115
Warstewka powietrza 0,7+0,9 mm 0,404
Forma z blachy aluminiowe;j 2,0 mm 0,0000098
Forma z blachy stalowej kwasoodporne;j 1,0 mm 0,0000660
Folia PCV 0,25 mm 0,0025
Folia PE 0,004 mm 0,000138
Tektura falista 4,0 mm 0,022
Papier do pakowania 0,1 mm 0,00143

Z tabeli wynika, ze szczegdlnie wysoki opor cieplny wykazuje nawet
niewielka warstewka powietrza zamknigtego w opakowaniu. Warstewka
powietrza o grubosci 0,8 mm daje opor cieplny 100 razy wigkszy niz karton

parafinowany o grubosci 0,27 mm. Dlatego $cianki opakowania powinny,
zawsze S$ciSle przylega¢ do produktu. Z tablicy tej wynika réwniez, ze
jedynie opakowania metalowe nie stanowia czynnika opdzniajacego
przenikanie ciepta, gdyz ich wartoSci 1 sa wigksze niz produktow
spozywczych.

Aby polepszy¢ przyleganie opakowan do produktu w zamrazalniach
kontaktowych wieloptytowych, stosuje si¢ nacisk ptyt na mrozong warstwe.
Nacisk ten powoduje popraweg warunkow wymiany ciepla przez obnizenie
warto$ci sumy oporow termicznych.

W aparatach kontaktowych wieloptytowych stosuje si¢ na og6t
nacisk ptyt w zakresie 7+10 kPa.

Innym sposobem zmniejszenia i redukowania oporu cieplnego
warstewki powietrza jest stosowanie folii termokurczliwych, np. do
opakowania produktow nieforemnych, jak drob, cale ryby itp.

Na koniec nalezy pamigta¢, ze w warunkach statej temperatury
otoczenia odprowadzajacego cieplo obciazenie cieplne urzadzen
zamrazajacych gwattownie spada w miar¢ przesuwania si¢ granicy podziatu
w  zamrazanym  produkcie. W urzadzeniach  zamrazajacych
nierownomierno$¢ obciazenia cieplnego prowadzi do podniesienia sig
temperatury $rodowiska odprowadzajacego ciepto na poczatku zamrazania
(co hamuje predko$¢ zamrazania) i nastgpnie dopiero jej obnizenia. W
zwiazku z tym nalezy tak regulowaé prace urzadzen chlodniczych oraz
podawanie produktow do aparatdéw zamrazajacych, aby temperatura
srodowiska odprowadzajacego cieplo pozostawata niezmienna w ciagu
catego procesu zamrazania. Warunek ten mozna spetni¢ lepiej w aparatach
mrozacych o dziataniu ciaglym niz w urzadzeniach dziatajacych okresowo.
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6.7. Metody zamrazania zywnosci
6.7.1. Klasyfikacja

W zamrazalnictwie od wielu lat czyni si¢ stale wysitki w kierunku
skréocenia czasu mrozenia zywnosci, dazac do uzyskania produktow
mrozonych o jako$ci rownej produktom $wiezym, a takze w celu obnizenia
kosztow ruchowych i zwigkszenia przelotowos$ci zainstalowanych urzadzen.
Wspoltczesne metody szybkiego zamrazania podzieli¢ mozna na 4 grupy:

1. Zamrazanie w powietrzu przy zastosowaniu intensywnego obiegu
osrodka — owiewowe i fluidyzacyjne.

2. Zamrazanie kontaktowe w aparatach wieloplytowych, tasmowych i
begbnowych.

3. Zamrazanie immersyjne w cieczach nie wrzacych przez zanurzenie lub
natrysk.

4. Zamrazanie immersyjne w cieczach wrzacych kriogenicznych
(cieklym azocie - LNF, ciektym dwutlenku wegla — LCO,F i ciektym
powietrzu - LAF), a takze zamrazanie w ciektym freonie - LFF.

Okresowe
tunelowe
Tasmowe
‘tunelowe

Owiewowe Tasmowo-

- spiralne
™
“[Automatyczad
dv produkiow)
w kartanach

o Rynnowe
Fluidyzacyjne
~.

Tasmowe

Powietrzng

| S |
Plytowe
A
{mryfrgaéz";%gze]“““ L"“’.” tak tUWG—I C———-l Tas'mowe_}
" Immersyjne

{w cleczach

niewrzacych | LNF

W cieczach 1V '
wrzocych

Kriogeniczne

1
1

108y F

LFF

6.7.2. Zamrazanie w powietrzu

Zasada zamrazania w powietrzu jest nastgpujaca: chlodzone w
rézne—go typu chlodnicach powietrze krazy w zamknigtym pomieszczeniu
(tunelu, rzadziej komorze), ogrzewa si¢ i wzbogaca w wilgo¢ wskutek
wymiany ciepta i masy z produktem, po czym — przechodzac przez
chlodnice — ochtadza si¢ i suszy (szronienie parownikow — chtodnicy) i
dalej za pomoca wentylatorow ewentualnie specjalnych kierownic lub dysz
zawraca do produktu.
Najwazniejszymi czynnikami wptywajacymi na predko$¢ mrozenia sa
temperatura przeptywajacego strumienia powietrza i jego predkosc.
Temperatura powietrza zalezy od temperatury odparowania czynnika
chlodniczego; réznica pomigdzy nimi powinna by¢ tak dobrana, aby —
maksymalnie skracajac czas procesu — nie powodowata zwigkszenia
ususzki produktu. Czas zamrazania skraca si¢ powaznie przy obnizeniu
temperatury powietrza od -20 do -40°C, dalsze obnizanie temperatury
nieznacznie wplywa na skrocenie czasu zamrazania, a znacznie zwigksza
zuzycie energii w maszynowni chlodnicze;j. W zamrazalniach
owiewowych, zwlaszcza podczas mrozenia duzych sztuk migsa, ryb lub
duzych skrzynek, temperatur¢ parowania czynnika obniza si¢ do -45°C.
Poniewaz $rednia roznica temperatury miedzy czynnikiem a powietrzem wy-
nosi 5+7°C, to optymalna temperatura chtodzacego powietrza moze osiagnac
warto$¢ -40°C.

Od predkosci przeplywu powietrza zalezy wartos¢ przejmowalnos$ci
energii cieplnej a. W tunelach zamrazalniczych lepsza przejmowalnos¢
ciepta mozna uzyska¢ przede wszystkim przez zwickszenie predkosci
powietrza stykajacego si¢ bezposrednio z towarem. Wydajnos¢ wentylatorow
w zamrazalniach jest uzalezniona od ilosci ciepta, jaka nalezy doprowadzié¢
do parownikéw. Predkos¢é powietrza w takich warunkach mozna zwigkszy¢
tylko przez zmniejszenie przekroju przeptywu. W celu uzyskania duzej
predkosci przeplywu powietrza buduje si¢ tunele zamrazalnicze o malym
przekroju poprzecznym w stosunku do obiegu powietrza i o do$¢ znacznej
dlugosci w kierunku przeptywu powietrza. Zwigkszenie predkosci powietrza
wigze si¢ jednoczesnie ze wzrostem poboru mocy przez silniki
wentylatorow, a wigc i z dodatkowymi kosztami. Dlatego racjonalna
predkos¢ powietrza w zatadowanym tunelu zamrazalniczym wynosi
przecigtnie 3+8 m/s. W takich warunkach ciepto wydzielone przez pracujace
silniki wentylatoréw stanowi 1/3 lub 1/2 ciepta odprowadzonego od pro-
duktu.
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6.7.3. Podzial i charakterystyka zamrazalni owiewowych: tunelowych i
specjalnych

Zamrazalnie tunelowe dzieli si¢ na typy i rodzaje w zaleznosci od:

* sposobu zatadowania (zamrazalnie przelotowo-tasmowe o zatadunku
ciagtym lub przelotowe o zatadunku jednorazowym),

* charakteru wymiany ciepta (konwekcja, promieniowanie),

» kierunku i predkosci przeplywu powietrza,

* potozenia i rodzaju parownikow,

» postaci, w jakiej jest zamrazany towar (péltusze, filety rybne w
blokach, migso w blokach itp.).

Zasadniczymi elementami konstrukcyjnymi zamrazalni tunelowych sa:

* baterie wymiennikow ciepla (zwykle parowniki wykonane z rur
zebrowych lub lamelowych),

» wentylatory wraz z silnikami elektrycznymi, przeznaczone do
uzyskania zadanego krazenia powietrza w zespole wymiennikow i
przestrzeni zatadunkowej tunelu,

» urzadzenie do mechanicznego przesuwania tasmy lub wozkow
zatadowanych produktami w tunelach zautomatyzowanych,

» dodatkowe wyposazenie zamrazalni tunelowej przeznaczonej do
uniwersalnego wykorzystania.

W  zamrazalniach tunelowych przeznaczonych do uniwersalnego
wykorzystania stosuje si¢ dodatkowe wyposazenie do mrozenia migsa luzem
w pot- 1 ¢éwierctuszach, elementow migsnych, jak: szynki, bekony itp.,
towarow w skrzynkach, kartonach i jednostkowych opakowaniach oraz
towarow luzem, jak owoce i warzywa.

Do mrozenia migsa luzem w pot- i ¢éwierc¢tuszach w zamrazalniach
tunelowych stosuje si¢: konstrukcje z wiszacymi hakami do zawieszania
migsa, kolejk¢ migsna, po ktoérej tocza si¢ haki na rolkach lub stojaki z
hakami stalymi lub przesuwanymi na rolkach. Pierwsze rozwiazanie nie jest
wskazane, poniewaz migso zawiesza si¢ na hakach i z nich zdejmuje recznie
w pomieszczeniach zamrazalni.

Do mrozenia towaréw opakowanych w skrzynkach lub kartonach, takich
jak droéb, migso lub podroby w blokach, stosuje si¢: regaly zawieszone na
hakach z rolkami lub stojaki z poétkami/Regaty wiszace na hakach z rolkami
moga by¢ stosowane tylko w zamrazalniach wyposazonych w kolejke
wiszaca. Stojaki z potkami moga stanowi¢ wyposazenie kazdej zamrazalni.
Do transportu tych stojakéw stosuje si¢ wozki niskiego podnoszenia —
reczne lub akumulatorowe.

Wszystkie wymienione dodatkowe urzadzenia stuza do utozenia towaru
lub opakowan w zamrazalni w sposob zapewniajacy zetknigcie sig¢ z
obiegowym powietrzem na jak najwigkszej zewngtrznej powierzchni. Czgs¢
sprzetu umozliwia ponadto ukladanie towaru w bardzo nawet cienkich
warstwach, co znacznie wplywa na skrocenie czasu zamrazania. Dodatkowe
wyposazenie zamrazalni umozliwia zwigkszenie jej przelotowosci
stosunkowo niewielkim kosztem oraz wplywa na polepszenie jako$ci
zamrazanej Zywnosci.

Przyktadem tunelu o dziataniu okresowym z podluznym obiegiem
powietrza jest tunel na rys. 6-14a. Wlasciwoscia tego tunelu jest bardzo duza
predkos¢ przeplywu powietrza, osiagana dzigki dwom turbinowym
wentylatorom umieszczonym po obu bokach podtuznych §cianek tunelu oraz
dzigki zastosowaniu okreslonego ksztattu tunelu i1 specjalnych woézkow.
Wada tego typu tunelu jest do$¢ znaczny wzrost temperatury powietrza w
czasie jego przeptywu przez tunel (o 6+10°C) oraz duze roznice predkosci
przeplywu powietrza w r16znych punktach tunelu. Powoduje to
nierdwnomierne mrozenie produktu i zwigksza ususzke.

Przyktadem tunelu o pionowo-poprzecznym ruchu powietrza i
zmiennym kierunku przeptywu (z gory w dot Iub na odwrdt) jest tunel
zamrazalniczy w Chlodni Gdanskiej (rys. 6-145). W tunelu tym powietrze
osiaga temperatur¢ — 30°C i predkos¢ 5 m/s, a czas mrozenia pottusz
wieprzowych do temperatury — 8°C wewnatrz szynek wynosi 16 h. Aparaty
tego typu cechuje stosunkowo maly wzrost temperatury powietrza (o
1,5+2°C) i réwnomierny rozktad predkosci w calym tunelu. Dzigki temu
straty wskutek ususzki oraz rozchod energii elektrycznej na pokonanie
oporow przeptywu powietrza sa stosunkowo niewielkie.

Nowym rozwigzaniem klasycznych tuneli owiewowych jest zespot 5
zamrazalni w chlodni Biatystok II. Do catego zespotu prowadza tylko jedne
drzwi na zewnatrz budynku na rampeg (rys. 6-15). Migdzy korytarzem i
tunelami nie ma zadnych przegréd, a jedynie w gornej partii jest
zainstalowana pionowa kurtyna czotowa, ktora kieruje strumien powietrza do
przestrzeni towarowej zamrazalni. Dzigki zrezygnowaniu z drzwi migdzy
tunelami a korytarzem obnizyl si¢ znacznie koszt budowy zespotu tuneli i
latwiejsza stata si¢ eksploatacja zamrazalni. Aparaty taSmowe tunelowe i
spiralne. Obecnie istnieje olbrzymia roznorodnos$¢ konstrukcji zamrazalni
tasmowo-owiewowych. Przykladowo na rys. 6-16 przedstawiono
rozwiazanie tunelu firmy Linde o wydajnosci 500kg/h.
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Przyktadem zamrazalni ze spiralnymi taSmami sa zamrazalnie typu Gyro-
Freeze. Odznaczaja si¢ one malym zapotrzebowaniem powierzchni, ktore
wynosi zaledwie 30% powierzchni tunelu tasmowego lub woézkowego o
analogicznej wydajnosci.

Zasadnicza czgScia aparatu takiej zamrazalni jest tasma specjalnej
konstrukcji, ktéra moze si¢ wygina¢ w luk w plaszczyznie poziomej (rys. 6-
18). Tasma ta oplata w formie poziomej spirali dwa pionowe bgbny, przy
czym na pierwszy z nich nawija si¢ z dotu do gory, a na drugi z géry na dot.
Bebny, tasma oraz chlodnice powietrza z wentylatorami znajduja si¢ w
izolowanej obudowie. Ruch powietrza chlodzacego ma kierunek
przeciwpradowy w stosunku do ruchu zamrazanego produktu, dzigki czemu
najzimniejsze powietrze z chtodnicy dziala na produkt prawie zamrozony i
— przepltywajac przez poszczegélne pigtra spirali tasmowej — styka si¢ z
produktem coraz cieplejszym. Powietrze ogrzewa si¢ tak, ze roznica
temperatury migdzy produktem a powietrzem jest minimalna, dzigki czemu
ususzka produktu jest bardzo mata.

Zamrazalnie tas$mowo-spiralne najbardziej wydajnie mroza luzem
drobne produkty, dla ktérych czas zamrazania nie przekracza 1 h. Sa jednak
uzywane w praktyce do zamrazania dan kulinarnych w wigkszych
opakowaniach (40+1800 g/szt.)) i woéwczas cykl zamrazania wynosi
odpowiednio 20+310 min. Catkowita wydajno$¢ tych aparatow, np. Gyro--
Freeze, wynosi 1,0+2,4 t/h. Te ostatnie zapewniaja bardzo higieniczna
obrobke chtodnicza oraz mozliwo$¢ pakowania porcji w stanie zamrozonym
przy zastosowaniu urzadzenia paczkujacego twarde produkty.

Tunele zautomatyzowane — stelazowe, Slizgowe i spiralne sa
przyktadem postepu technicznego w chtodnictwie. Sa to aparaty stuzace do
zamrazania produktow w opakowaniach kartonowych (drobiu, migsa bez
kosci i gotowych dan w opakowaniach). Cechuje je dlugi cykl zamrazania
(3+7 h), ale i bardzo duza-wydajno$¢ (3+7 t/h). Wszystkie tego typu aparaty
maja skomplikowana budowe i wymagaja duzej precyzji w wykonaniu. Ruch
urzadzen jest calkowicie zautomatyzowany i sterowany elektronicznie.
Mimo wydluzonego czasu zamrazania aparaty te wypieraja tunele drobiowe,
np. typu Mostostal, gdyz drob zamrozony w koszykach, a nastepnie
pakowany do kartonow tworzy luzny tadunek, utrudniajacy formowanie
zestawow paletowych. Natomiast pakowane ciasno w kartonie $wieze
produkty po zamrozeniu tworza zwarty blok, wygodny w przetadunkach i

transporcie.

Rys. 6-18. Przekrdj zamraialnika cigglego dzialania typu Gyro-Freeze

1 — chlodnica powietrza, 2 - beben wokét ktérego wznosi sie uklad przenosnikéw, 3 — beben
woko6l ktérego opada uklad przeno$nikéw, ¢ — punkt odbioru zamrozonego produktu, 5 — auto-
matyczna myjnia taémy, 6 — osuszacz taSmy, 7 - regulacja napiecia tasmy, 8 -~ linia za.

6.7.4. Zamrazanie fluidyzacyjne

Obecnie jedna z wydajniejszych metod zamrazania z zastosowaniem
czolowego — pionowego strumienia powietrza jest metoda fluidyzacyjna.

Fluidyzacja nazywa si¢ proces, w ktorym przez warstwg sypkich
produktow, roztozonych na poziomym sicie, przedmuchiwany jest od dotu
pionowy strumien powietrza z taka predkoscia, ktora wywotuje zjawisko
,»wrzenia" warstwy, a produkt wykazuje wiele cech charakterystycznych dla
cieczy. Jesli na przyktad na tasme siatkowa z produktem w jednym koncu
wsypie si¢ dodatkowa porcj¢ produktu, to poplynie on samoczynnie w
kierunku drugiego konca. Cis$nienie warstwy fluidalnej na dno siatki
odpowiada tym samym prawom, co ci$nienie hydrostatyczne, czyli jest
réwne w przyblizeniu iloczynowi wysokosci warstwy H; przez jej gestosé p'.
Gestos¢ warstwy oraz jej lepkos¢ maleja wraz ze wzrostem predkosci
powietrza. (Podobnie jest w przypadku cieczy — ze wzrostem temperatury).
Analogig do cieczy stwierdzono takze w mieszaniu dwu sktadnikow o roézne;j
gestosci lub wielkosci. Podobnie jak w cieczy, w warstwie fluidalnej czastki
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lekkie o mniejszej gestosci lub o mniejszych wymiarach, uktadaja sie w
gornej warstwie, cigzsze za$ lub wigksze — w dolnej.

W czasie zamrazania metoda fluidyzacyjna sporo trudnosci stwarzaja
nastgpujace fakty: zamrazane produkty nie sa jednolite pod wzgledem
wielkos$ci, ksztaltu i konsystencji; powierzchnia produktu jest mokra, co
powoduje wzajemne zlepianie si¢ czasteczek oraz ich przymarzanie do siatki
(toza); produkty (owoce) bardzo tatwo uszkodzi¢ w toku procesu.

Pierwszy doswiadczalny tunel fluidyzacyjny zostat uruchomiony w
Hesingborgu (Szwecja) w 1962 r. Od tej pory datuje sig¢ wielki rozwoj tej
metody w zamrazalnictwie Zzywnosci.

W przypadku fluidyzacji w ruchu jest nie tylko powietrze, ale rowniez
zamrazana warstwa. Zmiany struktury fluidyzacyjnej pokazano na rys. 6-20.
Faza O przedstawia warstwe¢ nieruchoma, A — warstwe spulchniona, B —
poczatek fluidyzacji, C — pelna fluidyzacje spokojna, D — fluidyzacjg
burzliwa. Poszczegdlnym fazom procesu fluidyzacji towarzyszy zmiana
cisnienia w tozu. W miarg wzrostu predkosci przeptywu po wietrza v, Ap
rosnie regularniec wedlug krzywej O A, osiagajac punkt A, ktory jest
poczatkiem spulchniania warstwy. Wzrost predkosci v przeptywu powietrza
powoduje dalszy wzrost Ap az do punktu B, ktéremu odpowiada
maksymalne cisnienie Apk, tzw. krytyczne, oraz predkos¢ krytyczna vk. W
tym momencie w warstwie powstaja kanaly, ktorymi ucieka czg$¢ powietrza,
a cisnienie natychmiast spada do wartosci punktu C, ktory okre§la peina
fluidyzacje. Poniewaz proces tworzenia si¢ kanatow i ciaglego ich zanikania
jest zjawiskiem burzliwym, cisnienie Ap stale przeskakuje od wartosci
punktu B do punktu C, a toze ma tendencje¢ do przej$cia w stan, ilustrowany
przez krzywa II, ktory cechuje nierownomierny, miejscowy i burzliwy
przeplyw powietrza przez pewne partie toza, przy bardzo stabym ruchu lub
bezruchu pozostatych partii.

W praktyce dazy si¢ do tego, aby loze pracowato w warunkach krzywej
Z w obszarze punktow C—D. Warunki te dla takich produktow, jak np.
groszek, jagody, wisnie, marchew krajana w kostke, osiaga si¢ do$¢ latwo.
Sa jednak produkty, ktére wykazuja szczegdlna sktonnos¢ do przechodzenia
w stan krzywej II. Sa to: fasolka i frytki ze wzgledu na ich podtuzny ksztatt,
ktory powoduje roézny opdr aerodynamiczny przy réznym ustawieniu w
stosunku do kierunku przeptywu powietrza.

W warstwie fluidalnej tych produktow powstaja ,,puste” kanaty

powietrza, spada ci$nienie oraz maleje intensywno$¢ mieszania i
intensywnos$¢ procesu zamrozenia. Zapobiega si¢ temu, stosujac sztuczny
ruch poziomy warstwy. Najczgséciej dno toza jest zawieszone na wahaczach z
mechanizmem mimos$rodowym, wywolujacym oscylacyjny ruch toza (rys. 6-
21). Zadaniem ruchu loza jest poprawienie struktury warstwy fluidalne;j.
Natomiast warstwa produktu ptynie sama na zasadzie fluidyzacji. Bardzo
wazne w procesie fluidyzacji sa: opor sita, opér warstwy i wzajemny
stosunek tych oporéw. Wiasciwie dobrany opor prz—pltywu przez sito oraz
wymiary i ksztalt oczek decyduja o prawidtowosci pracy toza i odpornosci
na zaburzenia procesu. Najlepsze warunki procesu fluidyzacji otrzymatoby
sig, gdyby opor sita byt mniej wigcej rowny oporowi warstwy.
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Rys., 6-20. Poszczegélne fazy struktury fluidalnej i spadek cisnienia Ap w warstwie
fluidalnej w zaleznosci od predkosci przeplywu strumifenia powietrza

©O -~ warstwa nieruchoma, 4 -— warstwa spulchniona, B -— poczatek fluldyzacii, C — peina
fluidyzacja spokojna, D — fluidyzacja burzliwa .
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Rys, 6-21; Rynna fluidyzacyjna z oscylujgcym dnem [13]
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Zaréwno $rednica oczek jak i odlegto$¢ migdzy nimi nie powinny przekraczaé
minimalnej $rednicy zamrazanego produktu. Najlepsze warunki uzyskuje si¢
na sicie o oczkach kwadratowych, gdyz wowczas zadne miejsce na sicie nie
ma szczegblnie dogodnych warunkéw do rozwoju kanatéw powietrznych.
Proces fluidyzacyjnego zamrazania charakteryzuje si¢ bardzo intensywna
wymiang ciepta. W stosunku do tradycyjnych metod owiewowych
intensywnos¢ ta rosnie 30-40-krotnie. Powodem jest znaczny wzrost wartosci
o oraz czynnej powierzchni wymiany ciepla.
Wartosci o w warstwie fluidyzacyjnej sa 4+5-krotnie wyzsze niz w tunelach
owiewowych. Dla przemyslowych urzadzen zamrazalniczych przyjmuje sig¢
nastgpujace wartosci przejmowalnosci w warstwie fluidalnej, w rzeczywistych
warunkach pracy tuneli fluidyzacyjnych i fluidyzacyjno-tasmowych: w czasie
schtadzania 0=115+140 W/(m?*K); w czasie zamrazania 0=93+105 W/(m?>*K);
w czasie domrazania a = 68+81 W/(m**K).

Niezaleznie od wymiany ciepta przez konwekcje, czg$¢ ciepta odptywa
z produktu wskutek parowania wody z powierzchni czasteczek. W
poczatkowej fazie schladzania paruje powierzchnia mokra, a nastgpnie
Zamrozona.
Catkowite ciepto oddawane przez warstwe jest rowne sumie ciepta konwekcji 1
parowania. W poczatkowej fazie w okresie wstgpnego schiadzania surowca
wymiana ciepta przez parowanie jest stosunkowo duza; wynosi okoto 50°/0
wymiany przez konwekcje. Trwa to jednak bardzo krotko (kilkadziesiat
sekund), gdyz z chwila zamarznigcia powierzchni parowanie zmniejsza sig. W
sumie droga parowania zostaje odprowadzone 10-15°/0 ogo6lnej ilosci ciepta
zamarzania produktu przy 1+1,5°/0 ususzki.
Drugim czynnikiem zwigkszajacym intensywno$¢ wymiany ciepta w warstwie
fluidalnej jest znaczne rozwinigcie powierzchni czynnej zamrazanego produktu
w poréwnaniu do tradycyjnego owiewowego zamrazania. W zamrazaniu
owiewowym lub kontaktowym w wymianie ciepta bierze udzial jedynie
zewngtrzna powierzchnia warstwy produktu, dalsze za$§ partie oddaja ciepto
przez przewodzenie lub bardzo staba konwekcje. W warstwie fluidalnej liczy
si¢ suma powierzchni wszystkich czasteczek zamrazanego produktu. Sa to
wartoséci bardzo duze. Dla ilustracji przy wysokosci warstwy Hy = 140 mm
powierzchnia czynna niektorych produktéw na Im”> powierzchni sita
przedstawia si¢ nastgpujaco: zielony groszek — 60+70 m?’, truskawki o
$rednicy 25 mm — ok. 20 m®, wisnie o $rednicy 17 mm — ok. 30 m’.
Te same produkty zamrazane w tunelu owiewowym na tacach w warstwie
gruboséci 50 mm maja powierzchnig czynng okoto 6 m% a wigc 3,5+10-krotnie

mniejsza.
6.7.5. Tunele fluidyzacyjne i fluidyzacyjno-tasmowe

Sa to wszystkie te urzadzenia zamrazalnicze, w ktorych wykorzystuje sig
przedmuch warstwy produktu lezacej na sicie lub tasmie w kierunku z dotu do
gory, bez wzgledu na to, czy warstwa przy tym fluiduje, czy tez jest
nieruchoma. Definicje t¢ uzasadnia fakt, ze zjawiska wnikania ciepla sa w
obydwu wypadkach bardzo zblizone.

Rys. 6-23. Schemat procesu zamraZania w tunelu fluidyzacyjno-taSmowym typu 700
firmy Levis Refrig. Co. wg prospektu firmowego [13]

Na tadémie wstepnej nastepuje poczatkowo ochtodzenie i powierzchniowe zamrozenie, a na tasmie
giéwnej - domrozenie surowca; I - podajnik surowea, 2 -~ tas$ma wstepnego omra2ania,
3 ~— tas$ma domrazania

Wszystkie  produkowane obecnie typy zamrazalni fluidyzacyjnych
podzieli¢ mozna na: 1) rynnowe, 2) jednotasmowe, 3) dwuta§mowe w
uktadzie kaskadowym 4) dwutasmowe w ukladzie nawrotnym 5)

rynnowo-tas§mowe. Tunele rynnowe produkowane przez firm¢ Frigoskandia
opieraja si¢ calkowicie na zasadzie toza fluidyzacyjnego. Ich konstrukcja
bardzo  odbiega od  konstrukcji  tuneli  tasmowo-fluidyzaeyjnyeh
(semifluidyzacyjnych). Odznaczaja si¢ one znacznym zmnigjszeniem
wymiaréw  tuneli oraz  wyeliminowaniem  klopotliwych  urzadzen
mechanicznych. Obecnie tunele Flo-Freeze sg stosowane powszechnie na
catym $wiecie do zamrazania groszku, rozdrobnionych warzyw oraz owocow
jagodowych. Na rysunku 6-25 pokazano tunel fluidyzacyjny rynnowy typu
Flo-Freeze. W tunelu tym system fluidyzacyjny tworzy jeden zwarty blok,
tacznie z parownikami 2, skrzynig powietrzng i wentylatorami 1. Na tym bloku
jest ustawione loze fluidyzacyjne 3, a catos¢ spoczywa na skanalizowanej tacy
podlogowej obudowy tunelu.
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Loze fluidyzacyjne jest wykonane w formie wanny z perforowanym dnem.
Trzy boki wanny maja wysoko$¢ 400 mm, czwarty przy wylocie — jest
wykonany w formie pochylonego progu 4 o nastawianej wysokosci 100+300
mm. Wysoko$cia tego progu reguluje si¢ grubo$¢ warstwy w wannie,
poniewaz nadmiar produktu ,,przelewa si¢". Dno wanny stanowi podwojne
sito. Sito gorme — ruchome — ma stala perforacj¢ na catej powierzchni, a
dolne — nieruchome — ma perforacje bardzo zrd6znicowana, dzigki czemu dla
kazdej strefy zamrazania uzyskuje si¢ odpowiednia sit¢ podmuchu. Podmuch
powietrza jest wywolany przez 4+6 wentylatory odsrodkowe. Ilo$¢ powietrza
w obiegu jest przeszlo 4-krotnie mniejsza niz w tunelu fluidyzacyjno-
taSmowym tej samej wydajnosci. Mata ilo§¢ powietrza w obiegu jest
przyczyna znacznego spadku jego temperatury. Spadek ten zawiera si¢ w
granicach od 25°C przy wlocie surowca w tozu do 5°C przy jego wylocie,
srednio ok. 15°C. Temperatura powietrza atakujacego toze jest stosunkowo
wysoka ($rednio ok. -25°C). Czynna rdéznica temperatury migdzy
srodowiskiem chlodzacym i produktem jest wigc stosunkowo imata, ale mimo
to w tunelu osiaga si¢ krotkie czasy zamrazania wskutek bardzo dobrych
warunkow wymiany ciepta (intensywne ,,wrzenie"). Tunele rynnowe nadaja
si¢ przede wszystkim do zamrazania rozdrobnionych produktow, poniewaz
rozwinigta powierzchnia i duza warto§¢ <x rekompensuja mata rdznice
temperatury. Efektywnos$¢ pracy tych tuneli powaznie maleje wraz ze
wzrostem wymiardw zamrazanego surowca.

Surowiec z linii technologicznej jest podawany do rynny wibracyjnej
podajnika, ktory wprowadza go dalej do wnetrza tunelu nad wstepna czgscia
loza fluidyzacyjnego. Nastepnie surowiec spada z podajnika w silny strumien
podmuchu wstepnego, ktory wytwarza nad tozem poduszke powietrzna, nie
pozwalajaca na przywarcie mokrego produktu do dna. Powierzchnia toza w
tym miejscu bardzo silnie ,,wrze", wymiana ciepta jest intensywna, a powietrze
wychodzace z tej warstwy ma temperaturg 0°C, czyli przyrost jego
temperatury wynosi At = 25°C.

Aby zapobiec tworzeniu si¢ zlepiencow, w 1/3 diugosci toza znajduje si¢
ruchomy grzebien z metalowymi palcami o rozstawie ok. 150 min. Grzebien
ten ruchem wahadtowym rozbija zlepience na poszczegodlne elementy. Czas
»przeplynigcia" produktu od wlotu do wylotu toza okresla cykl zamrazania.
Poniewaz produkt przesuwa si¢ samoczynnie, cykl ten reguluje si¢ wysokos$cia
progu przesypowego w wannie. Gdy produkt nie osiaga zatozonej temperatury
zamrazania, podnosi si¢ wysoko$¢ progu lub obniza podaz surowca z linii.
Kazdy produkt ma swoja optymalna wysokos¢ warstwy, przy ktoérej tunel

pracuje najbardziej ekonomicznie.
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Rys. 6-25, Tunel fluidyzacyjny rynnowy typu Flo-Freeze firmy Frigoscandia wg pro-
spektu firmowego [13]
L o wentylatory, 2 — parownik, 3 — rynna ﬂuidyzacyjna, 4 — prég -

Tunele fluidyzacyjno-taSmowe pracuja wedlug nastepujacej ogélnej zasady:
Surowiec bezposrednio z linii produkcyjnej, na ktérej odbywaja si¢ procesy
ptukania, ociekania i selekcji, jest podawany za pomoca r6z—nego rodzaju
podajnikéw na tasme pierwsza — omrazania :(— w warstwie 1 grubosci 50+80
mm. Na tasmie tej nastgpuje powierzchniowe omrozenie i produktu. Spadajac
na druga taSm¢ — domrazania — jest on juz suchy i sypki. Tasma druga
biegnie 2+3 razy wolniej od pierwszej i dlatego warstwa produktu na niej jest
odpowiednio grubsza i wynosi 100+200 mm. Na pierwszej ta§mie warstwa
powinna by¢' w stanie fluidalnym, na drugiej — moze by¢ nieruchoma. W celu
wywolania fluidyzacji na pierwszej taSmie sa stosowane specjalne dysze
wstepnego podmuchu, podlaczone do wysokopreznych wentylatorow, ktore
maja zaraz na wstegpie procesu oderwa¢ mokry surowiec od tasmy. Liczne
modernizacje tych tuneli maja na celu zapewnienie takiego podmuchu
powietrza, by uzyskaé¢ peina fluidyzacje i pelne omrozenie surowca i
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jednoczesnie uchroni¢ go od powstawania zlepiencOw oraz rozerwania
owocow o stabszej konsystencji. Aby unikna¢ przymarzania owocow, gorna
taSm¢ pokrywa sig¢ tworzywem hydrofobowym, np. nylonem Iub teflonem.
Podmuch dolnej tasmy dostosowano do owocoéw cigzszych, jak truskawki,
sliwki itp., a w czasie mrozenia owocow lzejszych (jagody, maliny, groszek)
jest zmniejszany przez wylaczenie ostatniego wentylatora. Tunele podiacza sig
bezposrednio do linii produkcyjnej. Przed uruchomieniem linii tunele
wychtadza si¢ do temperatury — 25°C, co trwa ok. 10+15 min.

6.7.6. Zamrazanie immersyjne

Metoda zamrazania w cieczach moze by¢ realizowana jednym z trzech
Sposobow:

* przez zanurzenie w cieklym osrodku chlodzacym przy jednoczesnym

ruchu produktu,

* przez zraszanie produktu ciecza chtodzaca,

* przez omywanie (czasem polewanie) produktu ciecza chtodzaca.
Solankowe zamrazanie immersyjne znane pod nazwa systemu Ottensona bylo
stosowane najwczesniej w technice zamrazalnicze;.

Umozliwia ono osiagnigcie duzej predkosci zamrazania dzigki pelnemu
kontaktowi calej powierzchni produktu z ochtadzajaca solanka (NaCl) w
temperaturze -18+-20°C. Na skutek duzej pojemnosci cieplnej oraz dobrej
przewodnosci, ciepto przejete od produktu zostaje szybko wchionigte przez
duza masg¢ solanki. Przejmowalno$¢ energii cieplnej osiaga w zamrazalniach
solankowych warto$é 100700 W/(m**K). Do kontaktowego zamrazania sa
uzywane jedynie roztwory NaCl o stezeniu 21+22%, tj. mozliwie bliskim
punktu eutektycznego, gdyz przenikanie soli do tkanek jest tym stabsze, im
nizsza jest temperatura roztworu. Zamrazanie za pomoca innych solanek, np.
roztworu MgCIl2 lub CaCl,, jest mozliwe wylacznie przy zastosowaniu
bezkontaktowego zamrazania. Zamrazanie w solance ma wiele wad. Nalezy do
nich duze stgzenie roztworu solanki, konieczne do uzyskania dostatecznie
niskiej temperatury i powodujace przenikanie solanki w glab produktu
(najczesciej migsni ryb). Stosowanie solanek o stgzeniu nieco ponizej punktu
eutektycznego powoduje w niskich temperaturach wydzielanie si¢ lodu ktory
pokrywajac chlodzace rury wymiennika zwigksza wprawdzie poczatkowo
stezenie solanki do stanu nasycenia (obnizajac jej temperaturg), ale pogarsza
warunki wymiany ciepla migdzy solanka a parownikiem z powodu niskiej
wartosci  przewodno$ci wilasciwej lodu. W tych warunkach predkosé

schtadzania zmniejsza si¢, a temperatura solanki stopniowo wzrasta. Wady te
mozna czg§ciowo usunaé, stosujac tzw. roztwory potrojne, z dodatkiem
najczesciej gliceryny (lub alkoholu). (Dodanie do roztworu gliceryny w ilosci
1 °/o powoduje obnizenie temperatury zamarzania solanki o 0,2°C). Dodatki
nie sa jednak obojetne dla smaku i jako$ci mrozonych produktéw (przewaznie
ryb), dlatego w Polsce do bezposredniego mrozenia uzywa si¢ tylko roztworow
soli kuchenne;j.

Metoda bezposredniego zamrazania w solance lub w wodzie morskiej z
dodatkiem soli znajduje jeszcze dzi§ do$¢ powszechne zastosowanie w
rybotéwstwie. Solanka wskutek stykania si¢ z ryba silnie sig¢ zanieczyszcza,
czesto pieni, a przede wszystkim rozciencza. W zwiazku z tym konieczne jest
ciagte filtrowanie i zatgzanie solanki. Ponadto solanki powoduja silng korozj¢
urzadzen zamrazalniczych.

Ostatnio metoda immersyjnego zamrazania w solankach znajduje ponownie
zastosowanie w zwiazku z rozwojem nowoczesne] techniki pakowania,
zwlaszcza prozniowego. Absolutnie szczelne 1 przylegajace $cisle do
zamrazanego produktu opakowanie z cienkiej folii niewiele pogarsza warunki
wymiany ciepta, a umozliwia stosowanie solanek o nizszym punkcie
eutektycznym (MgCl, i CaCl,) oraz glikolu i metanolu.

Przyktadem zamrazalni immersyjnej — solankowej jest aparat firmy Linde
(rys. 6-28) wykonany w postaci izolowanej wanny dtugosci ok. 10 m i

szerokosci 1,0 m.
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‘Rys, 6-28, Zamrazalnia immersyjna — solankowa dla drobiu firmy Linde o wydaj-
nosci 1 t/h !
1 — wlot éwiezych tuszek, 2 -~ urzadzenie zraszajace, 3 — izolowana pokrywa wxmn_y

4 1 5 ~ przenoéniki: wyladowczy i oclekania, 6 — beben rozitadunkowy, 7 - ruszt ociekowy
4 natryskiem wodnym, 8 — wanng, § e powrét solanki do chlodnicy, 10 - dop)yw zimned
solanki
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Wanna ta jest przykryta izolowanymielementami z wolnymi otworami
wlotowymi 1 i wylotowymi na obydwu jej koncach. Pod pokrywa i nad dnem
wanny sa zamontowane dysze 2. Pompa zasysa roztwor z wanny, ttoczy go
przez parownik plaszczowo-rurowy, umieszczony w maszynowni, i podaje
ozigbiony roztwor do obydwu rzedéow dysz. Poziom roztworu w wannie si¢ga
potowy jej wysokosci. Zamrazany produkt (tuszki drobiowe) spada z linii
technologicznej do otworu wlotowego wanny i dostaje sig¢ w strefe dziatania
dysz. Tuszki ptyna swobodnie wraz z roztworem w kierunku wylotu, gdzie
przez przenos$nik wyladowujacy 4 i przenos$nik ociekowy 5 spadaja na ruszt
ociekowy 7 pod natrysk wodny, ktory sptukuje z nich resztki roztworu solanki.
Zamrazalnia pracuje w sposob ciagly z wydajnoscia okoto 1000 kg/h. Tuszki
sa zamrazane do glebokosci ok. 2 cm, a dalsze domrazanie nastgpuje w tunelu
owiewowym.

6.7.6. Zamrazanie w cieczach wrzacych

Metoda obejmuje gléwnie zamrazanie w cieklym azocie (LNF), dwutlenku
wegla (LCO,F), freonie (LFF) 1 bardzo rzadko w ciektym powietrzu(LAF).
Zamrazanie w cieklym azocie odznacza si¢ szczegélnie doskonatymi
warunkami wymiany ciepta i bardzo krotkim czasem trwania procesu (3+10
min), W cieklym azocie zamraza si¢ prawie wszystkie rodzaje zywnoSci.
Obecnie stosuje si¢ jedynie zamrazanie przez natrysk cieklego azotu.
W metodzie zamrazania przez natrysk cieklego N, wyrézniamy 4 etapy
procesu (rys. 6-30). Produkt na przenos$niku siatkowym przechodzi kolejno
przez strefe schladzania wstepnego (I), wilasciwego zamrazania parami
zimnego azotu (II), natrysku ciektego azotu (III) i wreszcie strefe wyréwnania
temperatury do poziomu ustalonego dla sktadowania (IV). Ciekly azot,
doprowadzany jedynie w strefie III, rozchodzi si¢ juz w postaci pary w
dwoch kierunkach. Jego glowny strumien, ok. 99% par N,, kieruje si¢ kolejno
do stref II i I, przeciwnie do biegu tasmy z produktem, a niewielka ilo$¢ (ok.
1% N,) — do strefy IV z biegiem tasmy, w kierunku wylotu produktu. Ten
drugi strumien powstrzymuje przenikanie wilgotnego powietrza z otoczenia i
chroni wngtrze przed zaszronieniem.

Wentylatory odsrodkowe w strefie I wywoluja ruch par azotu
rownolegly do tasmy z predkoscia v = 15 m/s, co przy bardzo duzej réznicy
temperatury migdzy produktem a osrodkiem chlodzacym powoduje duza
predkos¢ zamrazania. W strefie [ wentylatory osiowe ttocza strumien par azotu
w kierunku prostopadlym do tasmy. Azot w temperaturze okoto — 20°C

wyciagany jest wentylatorem (tzw. ekshaustorem), ktorego dysza ssawna
znajduje si¢ pod tasma w poblizu wlotu produktu. Podziat strumienia par azotu
jest regulowany wydajnoscia tego wentylatora oraz specjalnymi przestonami
migdzy poszczegdlnymi strefami tunelu. W strefie natrysku izolowana
obudowa tworzy rodzaj wanny, na ktorg $cieka nadmiar rozpylanej cieczy,
zawracanej po przefiltrowaniu do zbiornika azotu. Czujniki oporowe
termometrow umieszczone w tunelu dajq impuls do elementow regulujacych
doptyw cieklego azotu.
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B,yi 6-30. Zasada pracy i rozklad temperatury w natryskowe; zamrazalni na ciekly
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1 — wentylatory odsrodkowe i osiowe, 2 — dysze natryskowe Nz, 3 — przenof$nik tasmowy, .
415 — wlot i wylot produktu, 6 — zasilanie ciektym Ni, 7 ~ wentylator wyciggowy zuZytego Ng,

8 — czujnik termostatu, 9 — zawér termoregulacyjny, 10 — izolowana wanna

a — temperatura $rodka produktu, b — temperatura powierzehni produktu, ¢ — f$rednia kofi-
cowa temperatura produktu
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Przebieg zamrazania jest nastgpujacy: produkt jest wprowadzany na
tasmie do strefy I, gdzie parami azotu o temperaturze -20+-100°C jest wstepnie
schlodzony do temperatury zamarzania. W strefie Il wskutek intensywnej
wymiany ciepla z parami azotu o temperaturze -100+-190°C produkt zostaje
zamrozony, ale temperatura jego $rodka jest nadal bliska 0°C. W strefie III
bezposredni natrysk cieklego azotu powoduje catkowite zamrozenie produktu.
Temperatura na powierzchni produktu dochodzi do -100°C i nizej, w $rodku
za§ -5+-10°C. Wyrownanie tych temperatur do pozadanego poziomu -20°C
nastepuje w strefie IV. Rozklad temperatury w tunelu w czasie zamrazania
pokazano na rys. 6-30.

Zamrazalnie LNF. (w cieklym azocie) sa budowane w ksztalcie tunelu
z taSma siatkowa. Obudowa izolacyjna tunelu jest wykonana z poliuretanu z
obustronng wyktadzina z blachy kwasoodpornej. W strefie natryskow (III)
obudowa tworzy wanng, na ktora $Scieka nadmiar rozpylanego, cieklego N2.
Ciekly N2 splywa przez filtr do zbiornika azotu, skad jest tloczony pod
cisnieniem i 50 kPa ponownie do dysz.

Zamrazanie produktow w opakowaniach jest nieoptacalne, gdyz
warstewka powietrza mi¢dzy produktem a o$rodkiem chtodzacym (N,) obniza
tak bardzo przejmowalno$¢ energii cieplnej, ze proces przebiega w sposob
zblizony do procesu w tunelu owiewowym. Stosowa¢ mozna jedynie
opakowania préozniowe w folii $ci§le przylegajacej do produktu i odpornej na
dzialanie bardzo niskiej temperatury. Wielko§¢ zamrazanych porcji wptywa
takze na wydajnos¢ urzadzenia. Wzrost grubosci produktu powoduje
gwaltowne obnizanie predkosci zamrazania. Aparaty LNF odznaczaja si¢ lekka
i prosta konstrukcja, matymi wymiarami, szybkim uruchomieniem oraz prosta
obstuga. W okresie postoju nie wymagaja konserwacji. Dzigki temu moga by¢
wykorzystywane np. do zamrazania okresowych nadwyzek produkcyjnych,
niemozliwych do przerobienia za pomoca urzadzen statych. Koszt
inwestycyjny aparatow LNF stanowi 1/5 naktadéw na tunele fluidyzacyjno-
tasmowe o podobnej wydajnosci. Sprawno$¢ zamrazalni na ciekly azot wynosi
w praktyce 0,74-0,85.

Zamrazanie w cieklym CO, (LCO,F). W warunkach ci$nienia
atmosferycznego dwutlenek wegla moze wystgpowac jedynie w stanie
gazowym lub stalym (suchy l6d). Uzywany do celow zamrazalniczych. ciekty
CO, jest przechowywany w izolowanych zbiornikach w temperaturze -20-+-
30°C i cisnieniu 1,5+2,0 MPa. Podobnie jak w przypadku ciektego azotu,
ciepto uzyteczne q« cieklego CO, zalezy od temperatury odlotowej gazu i

wynosi: 353,3 klJ/kg w temperaturze 0°C, 329,5 kl/kg w temperaturze -30°C i
305,9 klJ/kg w temperaturze -60°C. Metoda zamrazania za pomoca cieklego
CO, jest podobna do systemu LNF, a zuzycie ciektego CO, jest w przyblizeniu
rowne zuzyciu cieklego azotu.

Zamrazanie w cieklym freonie umozliwia uzyskanie najmniejszych
czasOwW zamrazania produktéw. Zamrazanie groszku trwa 0,5 min, frytek — 1
min, fasolki 1+2 min, truskawek 2+3 min, hamburgerow 2+4 min, elementéw
drobiu 8+10 min; Freon jest szczegdlnie przydatny do mrozenia produktow
delikatnych, takich jak: truskawki lub maliny. Bardzo duze predkosci
zamrazania daja bardzo dobre rezultaty technologiczne. Produkty wrazliwe na
zamrazalnicze zmiany struktury zachowuja po rozmrozeniu swoiste walory
smakowe i1 zapachowe, a zmiany ksztaltu i wyciek sa minimalne. Koszt
zamrazania metoda freonowa jest nieco wyzszy niz przy stosowaniu metod
tradycyjnych, ale wielokrotnie nizszy od zamrazania w ciektym azocie.

Przebieg zamrazania przedstawia rys. 6-32. Przenosnik 1 podaje
produkt do pojemnika 2 z przeptywajacym ciektym freonem. Dzigki bardzo
dobrym warunkom ciepta powierzchnia produktu jest zamrazana natychmiast.
Powstajaca glazura lodu chroni produkt przed przymarzaniem do siatki
przeno$nika i wzajemnym zlepianiem sig¢ jego czastek. Strumien cieklego
freonu porywa czastki produktu i przenosi je na przeno$nik poziomy 3, gdzie
zachodzi gtdéwny proces zamrazania. Zamontowane nad tym przeno$nikiem
dysze 4 rozpylaja ciekly freon, kierujac go na przesuwajacy si¢ produkt,
dzigki czemu nastgpuje jego pelne zamrozenie.

Zamrozony produkt spada na ukosny przenos$nik wyladowczy 5, ktory
wyprowadza go na zewnatrz izolowanego tunelu. Tutaj nastgpuje koncowa
faza procesu — odparowanie resztek czynnika z powierzchni produktu, dzigki
czemu jego temperatura obniza si¢ do -20°C, a nawet nizej. Jednocze$nie
otrzymuje si¢ produkt czysty, bez domieszek freonu. Podczas kontaktu freonu
z produktem nastgpuje jego silne parowanie. Intensywne odbieranie ciepta od
produktu polega na wykorzystaniu ciepta parowania czynnika. Mokre pary
freonu skraplaja si¢ na powierzchni wymiennika ciepla 6 (parownika
normalnej instalacji chtodniczej o wymaganej temperaturze wrzenia czynnika -
-43+-45°C). Wymiennik znajduje si¢ wewnatrz tunelu. Powstaly ciekly freon
zawracany jest ponownie do obiegu. Straty eksploatacyjne wynosza ok. 20+30
kg czynnika na 1 t zamrozonego produktu.
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Rys. 6-32. Zasada pracy immersyjnej zamrazalni freonowej

Zamrazalnia LFF (Liquid Freon Freezant — w cieklym freonie) jest
pokazana schematycznie na rys. 6-33. Zamrazalnie te cechuje duza
oszczgdnos¢ miejsca (ok. 50°/0 w stosunku do tuneli fluidyzacyjnych), na
powierzchni produktu, zatem warto$¢ parametru a zblizona jest do ciaglych
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Rys, 6-33. Zamrazalnia freonowa LFF systemu Du Ponta o wydajnosci 1,4 t/h
1 — przenos$nik zasilajacy, 2 — tasma natryskowa, 3 — przenoénik wylotowy, 4 ~ tablica kon-
trolna, 5 — otwér }{om'rolny ’

linii technologicznych o réznych wydajnosciach i1 szerokim wyborze
produktow.

Zamrazanie w cieklym powietrzu ma przebieg podobny do
zamrazania w cieklym azocie. Tunel ma rowniez 4 strefy z tym, ze ciekle
powietrze nie jest wtryskiwane bezposrednio na powierzchni¢ produktu, ze
wzgledu na niekorzystne dzialanie tlenu, lecz w strumien powietrza z
wentylatora. Dawki ciektego powietrza wtryskiwanego do obiegu sa
regulowane zaworem termostatycznym nastawionym na odpowiednia
temperaturg wngtrza tunelu. W metodzie tej nie ma bezposredniego parowania
cieczy na powierzchni produktu, zatem warto§¢ parametru a zblizona jest do
wartosci dla tuneli owiewowych z bardzo silna wentylacja i wynosi 30+40
W/(m*K). Czas zamrazania jest trzykrotnie krotszy niz w metodzie
owiewowej dzigki bardzo duzej roznicy temperatury migdzy strefami.

6.7.7. Zamrazanie kontaktowe

Zamrazanie kontaktowe, oprocz zamrazania w powietrzu, nalezy do
najstarszych technik zamrazania zywnosci. Produkt, zwykle opakowany w
regularne, plaskie porcje badz ptaskie bloki, ustawia si¢ na metalowych
(najczesciej aluminiowych) tacach, pomigdzy ptyty, ktéore sa nastgpnie

%
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Rys. 6-34. Zasada zamrazania kontaktowego: a) widok zamrazarki kontaktowej,
b) polozenie plyt przed doci$nieciem i po doci$nieciu zamraZanego produkiu

W starych urzadzeniach kontaktowych osrodkiem chtodzacym ptyty byta
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solanka. Obecnie plyty chtodzi si¢ droga bezposredniego odparowania
czynnika chtodniczego. Brak posredniego osrodka chtodzacego, jakim jest —
np. w zamrazalniach owiewowych — powietrze, umozliwia podwyzszenie
temperatury parowania czynnika chlodniczego od -25°C do -40°C. Warunki
wymiany ciepta w zamrazalniach kontaktowych sa bardzo dobre, a przejmo-
walno$¢ energii cieplnej osiaga warto$¢ o = 500-1000 W/(m*K), dzieki
czemu proces zamrazania trwa bardzo krotko.

Przy odpowiednim docisku plyt (w granicach 5+70 kPa) wymiana
ciepla jest zalezna wiasciwie jedynie od grubosci zamrazanej warstwy. I tak
np. przy temperaturze ptyt — 35°C czas zamrazania blokéw grubosci 50 mm
wynosi okoto 1 h, cienkich filetow za§ grubosci 25 mm — 12+15 min.
Warstwa produktu zamrazanego kontaktowo powinna mie¢ jednakowa
grubos¢. Réznice w grubosci powoduja pogorszenie kontaktu ptyt z produktem
i przedtuzaja czas zamrazania. Urzadzenia kontaktowe — plytowe nie nadaja
si¢ do zamrazania produktéw o nieregularnych ksztattach, np. drobiu w
tuszkach, wigkszych ryb.

Ogromna zaleta urzadzen ptytowych jest duza zwartos¢ konstrukeji,
wplywajaca na wysoka produkcyjnos¢. Wynosi ona 80+120 kg produktu na
Im® plyt. Zaleta jest rowniez prostota obstugi. Wydajno$é zamrazalni
kontaktowej zalezy w duzym stopniu od stop—nia wypetnienia opakowania.
Czas zamrazania réznych produktow tej samej grubosci jest w przyblizeniu ten
sam; produkty nie wypehiajace szczelnie opakowania musza by¢ zamrazane
dhuzej. Dla niektorych produktow wyznaczono wspoétczynniki zmniejszajace
nominalna wydajnos$¢ urzadzenia kontaktowego. Wynosza one np. dla:
groszku w kartonach 0,55+0,7; szpinaku w kartonikach 0,85; szpinaku puree
0,95; truskawek luzem w kartonikach 0,55.

Wydajno$¢ zamrazalni zalezy ponadto od temperatury parowania
czynnika oraz rodzaju opakowania produktu.

Urzadzenia kontaktowe naleza do najbardziej ekonomicznych pod
wzgledem zuzycia energii i zajmowane]j przestrzeni. Brak wentylatorow i
stosunkowo wysoka temperatura parowania powoduja, ze zuzycie energii w
tych aparatach jest o 40+50% nizsze niz w tunelach owiewowych. Aparat
wydajnosci 600800 kg/h zajmuje przestrzen zaledwie okoto 10m® i
powierzchnie 4 m?,

Wada aparatow kontaktowych jest stosunkowo pracochtonna i trudna
do zmechanizowania obstuga i okresowy charakter pracy. Ostatnio wprowadza
si¢ zamrazalnie plytowe o pracy ciaglej, umozliwiajac wilaczenie procesu
zamrazania do potokowe;j linii produkcyjne;.

Zamrazalnie kontaktowe sa skonstruowane jako samodzielne urzadzenia o
poziomym lub pionowym uktadzie ptyt z agregatem chlodniczym lub jako
urzadzenia, do ktérych ,,zimno" dostarcza si¢ z centralnej maszynowni
chtodniczej. Wyrdzniaja si¢ one matymi wymiarami oraz tatwoscia montazu i
nie maja wad zamrazalni tunelowych. Zasadnicza ich wada jest koniecznosé
stosowania form metalowych i stosunkowo mata zdolnos¢ przerobowa (18 t/24
h).

Kazdy produkt powinien by¢ zamrozony taka metoda, przy ktorej
warunki wymiany ciepta i efekt technologiczny procesu sa najlepsze. Pottusze
i ¢wierCtusze nalezy zamraza¢ w tunelach owiewowych, na hakach lub
stojakach; ryby, migso w blokach —- w aparatach kontaktowych lub na tacach
zebrowych; owoce jagodowe, rozdrobnione warzywa, groszek, fasolke, frytki
itp. — metoda fluidyzacyjna; drob i cale ryby oraz niektore produkty szczelnie
opakowane — metoda immersyjna.

Bledny wybor metody daje nie tylko pogorszenie jako$ci produktu, ale
straty ekonomiczne i energetyczne. Blgdem bytoby, na przyktad, zamrazanie
groszku czy catych owocow jagodowych w aparacie kontaktowym lub w
tunelu owiewowym na tacach. Wymiana ciepta, ktora si¢ tutaj odbywa, polega
gléwnie na przewodnictwie ciepta i1 jest powaznie utrudniona wskutek
niejednorodnosci warstwy. Ponadto stosowanie docisku ptyt pod pewnym
nadci$nieniem powodowatoby uszkodzenia mechaniczne produktéw i1 tym
samym ich gorsza jako$¢. Podobnie niewtasciwe byloby zamrazanie drobiu w
aparatach kontaktowych — ptytowych, gdyz ze wzgledu na jego nieregularny
ksztalt nie zapewnitoby si¢ wykorzystania pelnej powierzchni przylegania.

Produkty paczkowane powinno si¢ rowniez zamraza¢ metoda
kontaktowa (badz immersyjng). Aby zmniejszy¢ izolacyjne dziatanie
opakowania, konieczne jest zastosowanie docisku (aparaty kontaktowe, tace
dociskane).

Niewlasciwa metoda zamrazania przedtuza czas trwania procesu,
zwigksza ususzke, zuzycie energii wskutek diuzszego czasu pracy silnikow
oraz zmniejsza przelotowos¢ urzadzenia.

Dobor wilasciwej metody zamrazania ma zatem istotny wplyw na
jako$¢ zamrozonego produktu oraz ekonomig¢ procesu zamrazania. Kazda
grupa produktow, a nawet poszczegélne produkty, maja sobie wiasciwa i
optymalna metode zamrazania, co zestawiono w tabeli.
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Zestawienie zalecanych metod i czasow zamrazania w odniesieniu do réznych produktéw spozywczych

Produkt

Metoda zamrazania

Migso w péttuszach i ¢wierétuszach

Migso w porcjach jednostkowych

Ryby cale luzem lub w skrzyniach
Ryby cate lub czgSciowo obrobione

Filety rybne
Filety, porcje jednostkowe
Paluszki rybne luzem

Krewetki smazone

Drob w skrzynkach i kartonach
litych

Drob w skrzynkach i kartonach
azurowych

Drob w opakowaniu proézniowym,
luzem

Drob opakowany jak wyzej

Masto w beczkach lub kartonach

Masto w porcjach jednostkowych
Dania gotowe, porcje jednostkowe
Dania gotowe jak wyzej

Masa jajowa w puszkach
Truskawki, maliny luzem
Truskawki, maliny

Truskawki, maliny

Porzeczki, agrest, wisnie, §liwki,
groszek, fasolka, frytki itp.

Owoce w zalewie, przeciery, porcje

jednostkowe lub bloki
Satatka jak wyzej luzem

Szparagi luzem
Pieczywo i ciasta
Pieczywo jak wyzej

tunele owiewowe, na hakach,
stelazach

aparaty kontaktowe

tunele owiewowe, sztapel
azurowy, stelaze

tunele owiewowe, specjalne, tace
dociskowe

tunele $lizgowe, tace dociskowe,
zebrowane

aparaty kontaktowe

tunele semifluidyzacyjne
spiralne Gyro-Freeze

LNF, LFF

tunele owiewowe, sztapel
azurowy

tunel owiewowy, stelaze

tunel specjalny do drobiu,
kosze z drutu

kombinacja: zamrazalnia
immersyjna + tunel owiewowy
tunel owiewowy, sztapel azu-
rowy

aparaty kontaktowe

tunele owiewowe, stelaze
aparaty kontaktowe

tunele owiewowe, stelaze
tunele owiewowe, sita

tunele fluidyzacyjno-tasmowe
LNF, LFF

tunele fluidyzacyjne lub
fluidyzacyjno-tasmowe

tunele owiewowe, stelaze
LFN, LFF
LEN, LFF

tunel owiewowy, stelaze
LFN

Czas zamrazania
w h

10+20
0,5+1,0
15+25

34

2
0,5+1,0
0,2+0,3
0,1+0,2

36+48

16+24
1,5+3,0
1,5+3,0

36+52

0,5+1,0
2,0+5,0
1,0+1,5
1624
2+4
0,2+0,3
0,1

0,1-0,2

3,0+5,0

0,1
0,1
8+12
2,0+3,0

Ocena
metody

++
+++

++
+++

+++

+++

+++

++
+++

+++

+++
++
+++
+++
++
+++
+++

+++

4+

+4++
++

+++

Ocena: + — dopuszczalne, + + — dobre, + ++ — bardzo dobre.

6.8. Zmiany zamrazalnicze ZywnoSci

Zmiany wilasnos$ci produktu zaleza od skladu chemicznego i wiasciwosci
surowcow wyjsciowych oraz techniki i technologii zamrazania, a pdzniej
przechowywania i rozmrazania. Jako$§¢ mrozonych produktéow zalezy zatem od
pierwotnych zmian poprzedzajacych zamrazanie oraz wtornych zmian
zachodzacych w poszczegdlnych fazach obrobki chlodniczej. Procesy te trudno
jest oddzieli¢ i dlatego rozpatruje si¢ je na ogoét tacznie, jako kompleksowy
efekt obrobki- zamrazalniczej. Przemiany zapoczatkowane w fazie obrobki
wstepnej, i w czasie zamrazania zostaja poglebione w czasie przechowywania,
a ujawniaja si¢ dopiero w pelni po rozmrozeniu. Zmiany w produktach
zywno$ciowych w wyniku obrobki chlodniczej dzielimy na fizyczne,
chemiczne, biochemiczne i mikrobiologiczne. Zmiany fizyczne s zwigzane z
przemiana fazowa wody w lod, stanowiaca istot¢ zamrazania, oraz z ubytkami
masy produktow, czyli tzw. ususzka, a w skrajnych wypadkach z tzw.
oparzeling mrozowa. Na ususzke najbardziej istotny wpltyw ma zastosowana
metoda zamrazania. Utrata wody (ususzka) podczas zamrazania zawiera si¢ w
granicach 0,2+3%, w zaleznosci od predkosci, a przede wszystkim metody
zamrazania, a takze od cech charakterystycznych zamrozonej zywnosci.
Szkodliwos¢ ususzki wynika nie tylko ze strat masy produktu, ale rowniez — i
przede wszystkim — z powaznego obnizenia jakosci produktu. Zamrazanie
zywnosci w opakowaniach paroszczelnych nie powoduje wydzielania wody na
zewnatrz opakowania, ale jesli nie przylega ono $cisle do produktu i wystepuja
wolne przestrzenie powietrza, to mozna zaobserwowa¢ woOwczas szronienie
wewngtrznej powierzchni opakowan. Jest to tzw. ususzka wewngtrzna (bez
zmiany masy brutto opakowanego produktu). Najwigksze ubytki masy maja
miejsce podczas zamrazania owiewowego (2+3%).

Zmiany chemiczne, biochemiczne i mikrobiologiczne, a takze histologiczne
(rekrystalizacja) Zzywnos$ci w czasie zamrazania i przechowywania omowione
zostang tacznie w rozdz. 9
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8.3. Temperatury przechowywania produktéw schlodzonych i
zamrozonych
Temperatura jest podstawowym  parametrem  klimatycznym

decydujacym o zmianie jakosci produktéw. Trwato$¢ produktéw, to znaczy
czas, w ktorym zmiany jakosciowe nie wykraczaja poza zatozony,
dopuszczalny zakres, jest — wprawdzie nie wylacznie, ale przede wszystkim
— funkcja temperatury. Dodatkowe $rodki techniczne, jak np.
przechowywanie w atmosferze gazéw oboj¢tnych, stosowanie opakowan
prézniowych, stosowanie przeciwutleniaczy, dziataja jedynie na powierzchnig
sktadowanych produktow ). nie maja wplywu na procesy biochemiczne
zachodzace nieprzerwanie wewnatrz produktow. Dlatego we wspotczesnie
budowanych chtodniach dazy si¢ do obnizenia temperatury sktadowania
mrozonej zywno$ci ponizej -18°C, przechowujac ja w temperaturze -30°C.
Obnizenie temperatury sktadowania mrozonej zywnosci z -18°C do -30°C
pozwala na przedtuzenie dopuszczalnych czaséw przechowywania, np.
wieprzowiny o 50%, a masta nawet o 128%. Obnizenie temperatury
przechowywania skutecznie zmniejsza rowniez nieodwracalne zmiany
jako$ciowe zywnosci wywotane ususzka. Dotyczy to glownie produktow
sktadowanych luzem, np. poéttusze wotowe przechowywane w temperaturze -
30°C wykazuja ususzke do 1,2% wobec 5,2% w tym samym czasie
przechowywania w temperaturze -18°C. Za obnizeniem temperatury
przemawia réwniez istniejaca tendencja systematycznego wzrostu objgtosci
budowanych chtodni i komér, w ktorych przechowywane sa rézne asortymenty
mrozonej zywnosci. Aby wigc ograniczy¢ absorpcje zapachdow i tym samym
rozszerzy¢ zakres wspolnego sktadowania roznych produktow, nalezy istotnie
obnizy¢ temperature.

Orientacyjne okresy przechowywania przyktadowych produktow mrozonych
w chlodniach wg PN-83/A-07005 ,Towary zywno$ciowe. Warunki
klimatyczne i okresy przechowywania w chtodniach”

Zakres temperatur komor w °C
Lp. Grupa produktow 14-18 [ 18,122 [ 22,130 [ >30
okresy przechowywania, m-ce

Wieprzowina w tuszach pelnych i

1 8 10 12 —
zdekompletowanych

2 | Czgsci zasadnicze wieprzowiny w opakowaniu — 12 14 —

3 | Stonina w opakowaniu 8 12 14 —

4 | Wolowina z jatowic i wolcow 6 12 15

5 | Czgsci zasadnicze wotowiny w opakowaniu 9 12 15 —

6 | Cielgcina i baranina w tuszach lub elementach 4 6 9 —

7 | Podroby w opakowaniu 4 6 8 —
Tuszki drobiu i elementy tuszek w ostonkach

8 . 5 12 12 —
termokurczliwych
Elementy tuszek drobiu w woreczkach PE

9 : 2 4 7 —
zamknigtych

10 | Tuszki drobiu bez ostonek 2 3 5 —

11 | Migso z dziczyzny w blokach 8 10 12 —
Ryby chude i filety z tych ryb w opakowaniach

12 . — 6 8 _
zamknigtych

13 Filety porcjowane, panierowane, cigte z mrozonych L 3 5 10
blokéw w opakow. jednostkowych.

14 | Masto z okresu maj-wrzesien 4 6 8 6

15 | Przetwory jajowe, pasteryzowane, bez dodatkow 6 12 12 —
Owoce sypkie bez dodatkdéw, owoce z cukrem (z

16 o o — 15 18 —
wyjatkiem wisni)

17 | Warzywa do obrotu krajowego — 15 18 —
Przeciery owocowe, koncentrat pomidorowy,

18 . , — 12 12
zaggszczone soki z owocow cytrusowych

19 | Lody $mietankowe i wyborowe, aromatyzowane — 8 10 —

20 | Lody deserowe, kremowe, torty lodowe — 6 8 —

21 | Produkty migsne mielone, surowe — 6 8 —

22 | Produkty gotowe — 10 12 —

23 | Wyroby ziemniaczane — 10 12 —

24 | Wyroby maczno-ziemniaczane z nadzieniem — 8 10 —

25 | Ciastka potkruche i kruche z nadzieniami — 6 8 —

26 | Sosy — 4+6 68 —
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