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BLOK 4. Separacja uktadéw niejednorodnych

Operacje separacyjne to fundamentalne procesy jednostkowe wykorzystywane
w technologii zywnosci, ktérych celem jest rozdzielenie ukltadéw wielofazowych -
zawiesin, emulsji, mieszanin ciecz-ciato state lub uktadéw o zréznicowanej gestosci. Ich
rozdzielanie wymagaja znajomosci zjawisk przeptywu i sit dziatajgcych na czastki.
Wyréznia sie nastepujace metody separacji uktadéw niejednorodnych:

« metody mechaniczne separacji - sedymentacja, filtracja, wirowanie.

e metody membranowe separacji — mikrofiltracja, ultrafiltracja, nanofiltracja,

odwrdcona osmoza,
e metody termiczne separacji - destylacja, odparowanie, suszenie.

Mechaniczne metody separacji pozwalajg na rozdziat bez udziatu wysokich temperatur,
dzieki czemu znajdujg szerokie zastosowanie przy surowcach wrazliwych na ciepto,
np. mleku, sokach czy napojach fermentowanych. Ich dziatanie opiera sie na réznicach
w gestosci, wielkosci i ksztalcie czastek, a takze na wtasciwo$ciach przeptywowych
i reologicznych medium. Do najwazniejszych metod nalezg osadzanie (sedymentacja),
filtracja i wirowanie, z ktérych kazda wykorzystuje inne zjawiska fizyczne. W przemysle
spozywczym metody te odgrywaja kluczowa role w przygotowaniu surowcéw,
oczyszczaniu i klarowaniu produktéw, a takze odzysku wartoSciowych frakcji.
Optymalizacja warunkéw separacji ma bezposrednie przetozenie na jako$¢ produktu,
wydajnos¢ linii technologicznej oraz energochtonnos$¢ catego procesu.

Osadzanie (sedymentacja)

Sedymentacja polega na opadaniu czastek stalych zawieszonych w cieczy pod
wptywem sity grawitacji. Predko$¢ opadania zalezy od réznicy gestosci miedzy faza stata
i cieklg, lepkoSci cieczy oraz wymiaru i ksztattu czastek. Podstawg teoretyczna
sedymentac;ji jest prawo Stokesa, ktore opisuje predkos¢ opadania sferycznych czastek
o matych rozmiarach poruszajacych sie w zakresie laminarnym przeptywu:

2r2(ps —pc)* g
v =

M
gdzie: r - promien czgstki, ps, pc — gestos¢ czastki i cieczy, n - lepkos¢ cieczy.

Z réwnania wynika, ze im wieksza czastka i im wieksza rdéznica gestosci miedzy
fazami oraz im mniejsza lepkos¢ cieczy, tym szybsza separacja.
Wyrézniamy sedymentacje:

1. Wolng (indywidualng), podczas ktérej czastki nie oddziatuja ze soba, sedymentuja
samodzielnie. Wystepuje w klarowaniu sokdw, piwa, wstepnym odsaczaniu
zawiesin.

2. Utrudniong - czastki opadaja wolniej z powodu zwiekszonej koncentracji
i ograniczenia ruchu. Czesto obserwowana w pulpach warzywnych i owocowych.
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3. Zbiorowa (strefowg), w ktérej cata warstwa czastek opada jako ,blok”. Typowa
w wysokich koncentracjach wiokien po ekstrakgji.
4. Zageszczanie osadu - dotyczy przypadku, gdzie dolna cze$¢ osadu ulega kompresji,
np. w produkgcji skrobi.
Sedymentacja w technologii ZzywnoSci jest stosowana do:
o klarowania sokow owocowych przed filtracja,
e sedymentacji osadu w piwie lub winie,
e oddzielania wtékien, czgstek roslinnych, ziaren skrobi,
e oczyszczania wody technologicznej i Sciekdw przemystowych.
Sedymentacja jest procesem tanim i prostym, ale powolnym - dlatego czesto stanowi etap
wstepny przed filtracjg lub wirowaniem.

Filtracja

Filtracja polega na mechanicznym oddzieleniu czastek stalych od cieczy poprzez
przeplyw przez medium porowate (filtr, membrane, ztoze filtracyjne). W procesie tym
czastki sg zatrzymywane mechanicznie na powierzchni lub wewnatrz medium, tworzac
tzw. osad filtracyjny, ktéry dodatkowo wptywa na opory przeptywu. Réwnania
opisujace filtracje wyprowadza sie z prawa Darcy’ego:

AP
" uR
gdzie: AP - roznica ci$nien, u - lepkosc¢ cieczy, R - opdr catkowity filtracji (filtra + osadu).

v

Wyro6zniamy filtracje:

e grawitacyjna - jest najprostsza i najstarsza forma filtracji, w ktorej sitg napedowa
przeptywu cieczy przez materiat filtracyjny jest ciSnienie hydrostatyczne
wynikajace
z dzialania sily ciezkosSci. Proces ten przebiega wolno i charakteryzuje sie
ograniczong wydajnoscia, jednak nie wymaga stosowania dodatkowych urzadzen
ani energii mechanicznej. W technologii zywnoSci filtracja grawitacyjna znajduje
zastosowanie gltownie w matoskalowych procesach, takich jak domowa filtracja
sokéw owocowych, klarowanie nalewek, miodéw czy odcedzanie wywaréw. Ze
wzgledu na niska skuteczno$¢ w przypadku drobnych czastek nie jest powszechnie
stosowana w przemysle.

e prozniowa - polega na obnizeniu ci$nienia po stronie filtratu, co powoduje
zwiekszenie réznicy ciSnien po obu stronach przegrody filtracyjnej i
przyspieszenie przeptywu cieczy. W poréwnaniu z filtracjg grawitacyjng proces
ten jest znacznie szybszy i bardziej efektywny. W przemys$le spozywczym filtracja
prézniowa stosowana jest
m.in. do klarowania sokéw, win, piwa, syropow cukrowych oraz przy oddzielaniu
osadow po procesach fermentacyjnych. Umozliwia skuteczne usuwanie zawiesin
przy jednoczesnym zachowaniu wzglednie tagodnych warunkéw procesu.
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e ciSnieniowa - ciecz jest wymuszana przez przegrode filtracyjna przy uzyciu
nadci$nienia, co pozwala na osiggniecie bardzo duzej wydajnos$ci procesu. Metoda
ta umozliwia separacje drobnych czastek oraz prowadzenie filtracji cieczy o duzej
lepkos$ci (np. oleje). W technologii Zywnosci filtracja ciSnieniowa znajduje
zastosowanie m.in. w produkcji koncentratow biatkowych, klarowaniu mleka,
serwatki, soko6w owocowych oraz w procesach oczyszczania wody
technologicznej. Ze wzgledu na wysokie ci$nienia robocze wymaga stosowania
wytrzymatych materiatéw filtracyjnych i precyzyjnej Kkontroli parametréow
procesu.

e membranowa - w technologii Zywno$ci i inzynierii procesowej filtracje
membranowg traktuje sie jako odrebna, bardziej zaawansowana grupe
filtracji, dlatego jest szczegotowiej omdwiona jako membranowe metody
separacji uktadéw niejednorownych.

Wirowanie

Wirowanie (centrifugation) wykorzystuje sile odsrodkowa, ktéra w wiréwkach moze
by¢ nawet Kilka tysiecy razy wieksza niz sila grawitacji - przyspiesza to separacje
czastek. Dzieki temu mozliwe jest szybkie i skuteczne oddzielanie czastek nawet o bardzo
matych rozmiarach.

Sita dziatajgca na czastke w polu odsrodkowym:

F=m-w?r

gdzie: m — masa czastki, w - predko$¢ katowa, r - promien rotora.
W rezultacie czgstki o wiekszej gestosSci przemieszczaja sie ku obrzezom wir6owki.
W zalezno$ci od budowy urzadzenia oraz mechanizmu odbioru osadu wyro6znia sie kilka
podstawowych typow wiréwek:
 sedymentacyjne (koszowe, talerzowe) dzialajg na zasadzie swobodnej
sedymentacji czgstek stalych w polu sit odsrodkowych. Zawiesina wprowadzana
jest do obracajacego sie bebna, w ktéorym czastki o wiekszej gestoSci
przemieszczajg sie ku jego $cianom, natomiast faza ciekta pozostaje blizej osi
obrotu:
o wiréwki koszowe wyposazone sg w perforowany beben (kosz), przez
ktoérego Scianki przesacza sie ciecz, natomiast czastki state zatrzymywane
53
na powierzchni kosza. Stosowane sg gtéwnie do odwadniania produktéw
krystalicznych i ziarnistych, takich jak cukier, so6l czy skrobia.
Charakteryzuja sie prostg budowa, lecz czesto pracujga w trybie okresowym,
o wirdéwki talerzowe posiadaja pakiet stozkowych talerzy, ktore zwiekszaja
efektywng powierzchnie sedymentacji i skracajg droge opadania czastek.
Umozliwiajg separacje bardzo drobnych czastek statych z cieczy i pracuja
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w sposdéb ciagly. Znajdujg zastosowanie m.in. w klarowaniu sokéw, piwa
oraz w przetwdrstwie mleka,

o dekantacyjne zwane rowniez slimakowymi, sg urzadzeniami o pracy ciagtej, w
ktérych osad oddzielony od cieczy jest mechanicznie transportowany wzdtuz
bebna za pomoca obracajacego sie slimaka. Ro6znica predkosci obrotowej miedzy
bebnem a $limakiem umozliwia skuteczne odprowadzanie zageszczonej fazy
statej. Ten typ wir6wek stosowany jest do rozdzielania zawiesin o wysokim
stezeniu fazy statej, np. w przemysle skrobiowym, cukrowniczym, przy
odwadnianiu osadéw pofermentacyjnych czy w przetworstwie warzyw i owocow.
Ich zaletg jest wysoka wydajnos$¢ i mozliwo$¢ pracy bez przerw technologicznych,

e rurowe charakteryzuja sie bardzo wysoka predkoscig obrotowa oraz smukitym,
cylindrycznym bebnem. Dzieki temu wytwarzajg ekstremalnie duze sily
odsrodkowe, umozliwiajgce separacje bardzo drobnych czastek, a nawet
mikroorganizméw. Stosowane sg gtownie w procesach wymagajacych wysokiej
precyzji separacji, takich jak klarowanie sokow, ekstraktéw roslinnych, olejow czy
zawiesin biologicznych. Ze wzgledu na ograniczong pojemno$¢ i trudnosci w
usuwaniu osadu najczesciej pracuja w trybie okresowym,

o wirdwki dyskowe - s3 szczegélnym rodzajem wiréwek talerzowych i stanowia
podstawowe wyposazenie zaktadow mleczarskich. W ich wnetrzu znajduje sie
zestaw cienkich dyskow (talerzy), ktore intensyfikuja proces separacji poprzez
zwiekszenie powierzchni kontaktu faz. Urzadzenia te wykorzystywane sg do:
odttuszczania mleka (oddzielania $mietanki), standaryzacji zawartosci ttuszczu,
klarowania mleka i serwatki, usuwania zanieczyszczen mechanicznych. Wir6wki
dyskowe moga pracowa¢ w sposob ciagly, charakteryzuja sie wysoka
skuteczno$cig i mozliwos$cig automatycznego usuwania osadu.

Metody membranowe separacji stanowig szczegdlna, wysoko selektywng forme filtracji,
w ktorej rozdziat sktadnikéw zachodzi na potprzepuszczalnej membranie o S$cisle

kontrolowanej wielko$ci poréw. Wykorzystuja poéiprzepuszczalne membrany, ktére
zatrzymuja jedne sktadniki mieszaniny, a inne przepuszczaja. Site napedowa procesu
stanowig ci$nienie, gradient stezen lub rdéznica potencjatu elektrycznego. W przemysle
SpoZywczym majg swoje zastosowanie gtdwnie ze wzgledu na niskg temperature procesu
(brak degradacji aromatéw i witamin), energooszczednos¢, wysoka selektywnosc.

Do metod membranowych zalicza sie mikrofiltracje, ultrafiltracje, nanofiltracje,
odwrdcone osmoze.

Mikrofiltracja (MF)

Wykorzystuje membrany o stosunkowo duzych porach, mieszczacych sie w zakresie 0,1-
10 um. Mechanizm separacji opiera sie gtdwnie na zatrzymywaniu czastek wiekszych od
$rednicy pordéw, co sprawia, ze MF dziata analogicznie do bardzo precyzyjnego sita. Przez
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membrane swobodnie przechodza woda, sole mineralne, cukry i niskoczgsteczkowe
zwigzki rozpuszczone, natomiast zatrzymywane sg zawiesiny, czastki koloidalne, drozdze
oraz wiekszo$¢ bakterii. Proces prowadzony jest zazwyczaj przy niskich ci$nieniach
roboczych (0,1-2 bar), co ogranicza zuzycie energii oraz ryzyko uszkodzenia struktury
produktu. Mikrofiltracja nie powoduje zmian chemicznych, a jej skuteczno$¢ zalezy od
temperatury, predkosci przeptywu oraz stopnia zanieczyszczenia membrany.
Mikrofiltracja znajduje szerokie zastosowanie w: klarowaniu piwa, wina i sokow
owocowych, gdzie zastepuje tradycyjne srodki klarujgce, usuwaniu mikroorganizméw w
produkcji mleka ESL (Extended Shelf Life), membranowym odttuszczaniu mleka poprzez
separacje kuleczek ttuszczu, filtracji solanek, syropéw cukrowych i roztworéw
technologicznych. Zaleta MF jest wysoka selektywno$¢ oraz mozliwos¢ prowadzenia
procesu

w sposob ciggty.

Ultrafiltracja (UF)

Wykorzystuje membrany o znacznie mniejszych porach, rzedu 1-100 nm, co umozliwia
separacje skltadnikow o masie czasteczkowej od kilku do Kkilkuset tysiecy daltonow.
Membrany UF zatrzymujg biatka, polisacharydy, czes¢ koloidow i makroczasteczek,
natomiast przepuszczaja wode, cukry proste, sole mineralne i niskoczasteczkowe
metabolity. Proces zachodzi przy wyzszych ci$nieniach niz MF (1-10 bar), a jego istotng
cechg jest mozliwo$¢ jednoczesnego zageszczania i frakcjonowania surowcow.
Ultrafiltracja pozwala kontrolowac sktad produktu bez uzycia wysokiej temperatury, co
ogranicza denaturacje biatek i straty aromatow. Ultrafiltracja jest kluczowa technologia
w: produkcji koncentratdéw biatek serwatkowych (WPC), standaryzacji zawartosci biatka
w mleku serowarskim, zageszczaniu sokow i ekstraktow owocowych bez utraty lotnych
zwigzkow aromatycznych, produkcji hydrolizatow biatkowych i preparatow
funkcjonalnych, oczyszczaniu ekstraktéw roslinnych i fermentacyjnych.

Nanofiltracja (NF)

Stanowi pos$redni etap pomiedzy ultrafiltracja a odwrocong osmoza. Membrany NF
posiadaja pory o Srednicy 0,5-2 nm i zdolne s3 do zatrzymywania czasteczek o masie
200-1000 Da, a takze do czeSciowego usuwania jonow, zwtaszcza wielowarto$ciowych. Z
tego wzgledu NF bywa okreslana jako metoda ,miekkiego odsalania”. Proces prowadzony
jest przy umiarkowanych ci$nieniach (5-30 bar) i umozliwia selektywne modyfikowanie
sktadu chemicznego produktu. Nanofiltracja wykorzystywana jest m.in. do: czeSciowego
odsalania serwatki i permeatéw, usuwania goryczy, polifenoli i niepozadanych
sktadnikow z sokoéw i piwa, odzysku i koncentracji sktadnikéw aromatycznych,
zageszczania naturalnych barwnikdéw i ekstraktéw roslinnych.
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Odwrdcona osmoza (RO)

Odwrocona osmoza (Reverse Osmosis) wykorzystuje najgestsze membrany, praktycznie
nieprzepuszczalne dla jondw i wiekszo$ci rozpuszczonych substancji. Proces polega na
wymuszeniu przeplywu wody przez membrane wbrew naturalnemu gradientowi
osmotycznemu, co wymaga stosowania wysokiego cisnienia (20-80 bar). RO umozliwia
niemal catkowite oddzielenie wody od sktadnikéw rozpuszczonych, prowadzac do
silnego zageszczenia produktu. Odwrdcona osmoza znajduje zastosowanie w: produkcji
koncentratow sokdw i napojow bez obrobki cieplnej, wstepnym zageszczaniu mleka i
serwatki przed wyparkami, odzysku wody technologicznej i recyklingu S$ciekdéw,
uzyskiwaniu bardzo czystej wody procesowej, szczeg6lnie w browarnictwie. Metoda ta
pozwala uzyska¢ produkty o wysokiej jakosSci sensorycznej i odzywczej, przy
minimalnych stratach aromatéw i niskich kosztach energetycznych zwigzanych
Z ogrzewaniem.

Metody termiczne separacji oparte sg na wykorzystaniu réznic lotnosci, aktywnosci
wody oraz wlasciwosci cieplnych sktadnikéw mieszanin. Energia cieplna dostarczana
do uktadu modyfikuje stan skupienia sktadnikéw, co pozwala na ich rozdziat lub
zageszczenie.

Do najwazniejszych metod cieplnych naleza destylacja, odparowanie (evaporacja)
oraz suszenie.

Destylacja

Destylacja ze wzgledu na mechanizm rozdziatu wykorzystujacy roéznice lotnosci
sktadnikéw, czyli ich temperatur wrzenia i ci$nien par nasyconych, zostata oméwiona w
odrebnym bloku ¢wiczeniowym (patrz Blok 5). Rozdzial podczas destylacji zachodzi na
poziomie fazowym (ciecz-para), a nie czgsteczkowym czy mechanicznym.

Odparowanie

Stuzy do zwiekszania stezenia substancji rozpuszczonych (cukréw, soli, biatek) poprzez
usuniecie czeSci wody w postaci pary. Od destylacji rézni sie tym, Zze nie rozdziela
sktadnikow na frakcje lotne, ale prowadzi do zageszczenia roztworu. Proces ten
prowadzony jest w specjalistycznych aparatach - wyparkach, ktére umozliwiajg
kontrolowane dostarczanie ciepta, skuteczne oddzielanie pary od cieczy oraz
minimalizacje strat jako$ciowych produktu.

1. Wyparki jednostopniowe s3g najprostsza forma aparatury do zageszczania.
Sktadajg sie z jednego aparatu, w ktoérym ciecz jest ogrzewana, a powstajaca para
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wodna jest odprowadzana i skraplana poza ukladem. Proces wymaga
zewnetrznego zrédia energii cieplnej na kazdym etapie odparowania.

2. Wyparki wielostopniowe, zwane réwniez kaskadowymi, sktadaja sie z kilku
stopni potgczonych szeregowo. Kluczowg cechg tych instalacji jest wykorzystanie
pary powstajacej w jednym stopniu jako czynnika grzewczego w kolejnym stopniu,
pracujacym przy nizszym ci$nieniu. Wyparki wielostopniowe sa powszechnie
stosowane w przemy$le spozywczym, m.in. do zageszczania mleka, serwatki,
sokow owocowych i ekstraktow roslinnych. Liczba stopni zalezy od wymagan
technologicznych oraz optacalnosci ekonomiczne;j.

3. Wyparki z obiegiem wymuszonym - przeptyw cieczy przez wymiennik ciepta
realizowany jest za pomocg pompy obiegowej, co pozwala utrzymac¢ wysoka
predkos¢ przeptywu i ograniczy¢ zjawisko osadzania sie sktadnikéw na $ciankach
aparatu. Ten typ wyparek jest szczegdlnie przydatny przy zageszczaniu: cieczy
lepkich, roztworéw o sktonnosci do krystalizacji, produktow zawierajgcych czastki
state. Zaletg tych wyparek jest dobra kontrola temperatury oraz mniejsze ryzyko
przypalania produktu, co ma duze znaczenie w przemysle spozywczym.

4. Wyparki prozniowe dziataja w warunkach obnizonego cis$nienia, co prowadzi
do obnizenia temperatury wrzenia cieczy. Umozliwia to prowadzenie procesu
zageszczania w temperaturach znacznie nizszych niz 100°C, co ogranicza
degradacje termiczng sktadnikow bioaktywnych, barwnikéw i aromatow. Wyparki
prozniowe sg powszechnie stosowane w: przemysle sokowniczym, mleczarskim,
produkgji ekstraktéw roslinnych, koncentracji surowcéw wrazliwych na wysoka
temperature.

Suszenie

Proces polega na separacji wody w stanie pary od produktu statego lub ciektego przez
dostarczenie ciepta. Proces obejmuje parowanie z powierzchni oraz transport wilgoci z
wnetrza materiatu. Z tego wzgledu suszenie zostatlo omdéwione w odrebnym bloku
¢wiczeniowym (patrz Blok 3).

Cel:

Celem ¢wiczenia jest poznanie zasad mechanicznego rozdzielania faz poprzez filtracje
grawitacyjng i prézniowa, wirowanie i evaporacje prézniowg, spektrometr bliskiej
podczerwieni.

Sprzet i materialy: wiro6wka laboratoryjna, wirowka do mleka, filtry laboratoryjne,
wyparka prozniowa, szkoto laboratoryjne, surowce.

Przebieg ¢wiczenia:

Projekt
Modyfikacja programu studiow Il stopnia na kierunku Dietetyka w Wyzszej Szkole Inzynierii i Zdrowia
dofinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej z Programu Fundusze Europejskie dla Rozwoju
Spotecznego 2021-2027 (FERS)



Strona 10

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez :' *
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska x>

Czesc¢ I: Badanie efektywnosci filtracji grawitacyjnej i prézniowej soku jabtkowego
1. Przygotowanie soku

Przygotowac sok z jabtek poprzez uzycie sokowirowki. Potrzebne bedzie 500 ml soku.
Przed uzyciem doktadnie sok wymiesza¢ w celu uzyskania jednorodnej zawiesiny.

2. Filtracja grawitacyjna (FG)
Umiesci¢ bibute filtracyjna w lejku i zwilzy¢ ja woda destylowana. Przela¢ 200 ml probki
do lejka. Mierzy¢ czas potrzebny do uzyskania 100 ml filtratu (ti00). Zanotowac objeto$¢
filtratu po 5 (Vs) i objeto$¢ koncowa (Vk) i czas pelnej filtracji (tk). Policzy¢ szybkos¢
i wydajnosc¢ filtracji.

3. Filtracja prézniowa (FP)
Zamontowac zestaw do filtracji pr6zniowej (lejek Biichnera + kolba ssawkowa). Utozyc¢ i
zwilzy¢ bibute filtracyjna. Przela¢ 200 ml prébki (Vr) do lejka i wigczy¢ podcisnienie.
Zmierzy¢ czas filtracji 100 ml filtratu. Zanotowac objetos$¢ filtratu po 5 (Vs) i objetos$¢

koncowa (Vk) i czas petnej filtracji (tk). Policzy¢ szybkos¢ (ve) i wydajnosc filtracji (Wr).

_ Vg _Vk
VE T Wr =1,

Opracowanie wynikow:

Tabela - wyniki filtracji grawitacyjnej i prézniowe;j

FG FP

t100 [S]

Vs [ml]

Vi [ml]

tx [s]

vt [ml/s]

Wt [ml]

Podsumowanie - nalezy poréwnac czasy filtracji dla obu metod, wyjasni¢ wptyw
podci$nienia na szybko$¢ i wydajnos$¢ procesu.
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Czesc¢ II: Badanie zdolnosci zatrzymania wody i stopnia synerezy réoznych jogurtow
1. Zdolno$¢ zatrzymywania wody (WHC Water-Holding Capacity)

Do falkonu odwazy¢ 10 g jogurtu, po czym probki wirowac¢ w wirdéwce laboratoryjnej w
temperaturze 5°C przez 10 minut przy przyspieszeniu 640 x g. Po zakoniczeniu wirowania
oddzielong serwatke zwazy¢. Oznaczenia wykona¢ w trzech powtdrzeniach.

WHC obliczy¢ wedtug wzoru:
WHC = (22)x 100%,
my
gdzie: m1 - masa osadu po wirowaniu (g), mz- jest masg probki jogurtu (g).
2. Stopien synerezy

Synereze jogurtu oznaczy¢ metodg wirowania. 10 g jogurtu odwazy¢ do plastikowych
falkonéw i wirowac z predkoscig 2500 obr./min przez 10 minut w temperaturze 4 °C.
Klarowny supernatant zebra¢ i zwazy¢, a synereze (S) obliczy¢ zgodnie z nastepujacym
réwnaniem:

S = Z2x100%,
Mp
gdzie: ms - masa supernatantu (g), mp - masa probki jogurtu (g)

Opracowanie wynikow:

Tabela - WHC i stopien synerezy jogurtow

m [g] m: [g] WHC ms [g] my [g] S

Jogurt naturalny

Jogurt naturalny
typu greckiego
Jogurt owocowy

Jogurt pitny

Podsumowanie - nalezy wykaza¢, ktéry jogurt charakteryzowat sie najwyzsza, a ktory
najnizsza warto$cig WHC i stopniem synerezy. Wyjasni¢ wyniki w odniesieniu do sktadu
i struktury produktu (zawartos$¢ biatka, sposob produkcji, obecnos$¢ dodatkow). Wykazac
zaleznos$¢ pomiedzy WHC1 S.
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Czesc I11: Badanie efektywnosci rozdzialu smietanki od mleka
1. Przygotowanie probki

Odmierzy¢ okreslong objeto$¢ mleka (2 x 1000 ml). Jedna porcja mleka powinna mie¢
temperature 5°C (MLs), a druga 35°C (ML3s).

2. Proces wirowania

Umie$ci¢ mleko w wiréwce. Przeprowadzi¢ separacje przy ustalonych parametrach
(predkos¢ obrotowa, czas). Zebra¢ oddzielnie: frakcje $mietanki, frakcje mleka
odttuszczonego.

3. Pomiar objetos$ci, masy i zawartos$ci thuszczu
W cylindrze miarowym zmierzy¢ objeto$¢ poszczegdlnych frakcji, kazda frakcje zwazyc¢.
Zmierzy¢ zawartos$¢ ttuszczu przy wykorzystaniu spektrometru NIR (wg instrukcji
prowadzacego).

4. Wydajno$¢ separacji Smietanki

Wydajnos$¢ separacji (WS) Smietanki liczymy jako iloraz masy Smietanki (ms) i masy
poczatkowej mleka (mp):

myg
WS =—-100%
my

Efektywnos$¢ separacji ttuszczu (EST) liczymy jako stosunek masy ttuszczu w mleku
odttuszczonym (modt) do poczatkowej masy ttuszczu w mleku (mpt):

m
EST = odt

- 100%
Myt
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Opracowanie wynikow:

Tabela - wskazniki rozdziatu mleka

MLs ML3s

Masa poczatkowa mleka [g]

Objetos¢ $mietanki [ml]

Masa $mietanki [g]

Objeto$¢ mleka odttuszczonego
[ml]

WS [%]

Zawarto$¢ ttuszczu w mleku
odttuszczonym [%]

Efektywno$¢ oddzielenia
ttuszczu [%]

Podsumowanie - nalezy oceni¢ skuteczno$¢ rozdzialu mleka na $mietanke i mleko
odttuszczone, wskazac znaczenie temperatury dla efektywno$ci separacji.

Czes¢ 1V: Badanie efektywnosci stopnia odwodnienia mleka w wyparce prozniowej
1. Przygotowanie prébki

Odmierzy¢ 2 x po 250 ml mleka. Przela¢ jedng porcje do kolby.
2. Proces odwadniania

Ustawic faznie na 45°C, zamontowac kolbe z proba. Kolbe zanurzy¢ w wodzie tazni. W
bibliotece rozpuszczalnikow wybra¢ wode, co umozliwia prawidtowe sterowanie
temperaturg wrzenia w warunkach prézni. Wiaczy¢ proces. Zanotowac ustalone ci$nienie
robocze po stabilizacji prozni. Prowadzi¢ proces przez 20 min, w tym czasie notowac co 5
minut wskazania ilo$ci wody skroplonej w odbieralniku. Po 20 minutach roztaczy¢ kolbe
z proba i zmierzy¢ gestos¢ mleka wazac 50 ml mleka (dz20). Nastepnie odlane mleko po
zmierzeniu gestosci powinno wrocic¢ do kolby z resztg zageszczanego mleka i by¢ poddane
odwadnianiu przez kolejne 20 minut. W tym czasie réwniez notujemy co 5 minut
wskazania ilosci wody w odbieralniku. Po tym czasie zmierzy¢ ponownie gestosc¢ (d4o).

Kolbe umy¢ przed nastepng proba. Temperature tazni przestawi¢ na 60°C. Przeprowadzi¢
pomiary, jak poprzednio, dla nowej temperatury.
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3. Obliczenie stopnia zageszczenia mleka

Stopien zageszczenia (SZ) policzy¢ jako stosunek gestosci mleka po okre§lonym czasie
odwadniania (dz20) dla SZz20 lub (d4o) dla SZ40 do gestosci poczatkowej mleka (do):

SZ, = ‘;—200 100% SZ40 = ‘;—“O“ 100%

Opracowanie wynikow:

Tabela - przebieg zageszczania mleka w wyparce prézniowej:

45°C 60°C

Objetosc poczatkowa 250 250
mleka [ml]
Gestos¢ poczatkowa mleka
do [ml/g]
Cis$nienie pracy [mbar]

= 0 min

= -

= 5 min

.g 10 min

= 15 min

N 20 min

2 25 min

§ 30 min

N 35 min

2 .

— 40 min

dzo

d4o

SZ20

SZ40

Wykonac¢ wykres ewaporacji (na kolejnej stronie):
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45°C 60°C
200
180
160
140
120
100
80
60
40

objeto$¢ odparowanej wody [ml]

20

0 5 10 15 20 25 30 35 40
czas [min]

Podsumowanie - nalezy przeanalizowac efektywno$¢ procesu odwadniania mleka w
wyparce prozniowej oraz wplyw temperatury tazni grzewczej na przebieg zageszczania.

Pytania kontrolne:

1. Jakie cechy fizyczne mieszanki wptywaja na skutecznos$¢ sedymentacji, filtracji i
wirowania?

2. Czym rézni sie filtracja grawitacyjna od prozniowej pod wzgledem szybkoSci i
zastosowania?

3. Jak dziata wirowanie i jak temperatura mleka wptywa na oddzielanie $mietanki?

4. Czym metody membranowe r6znig sie od zwyktej filtracji?

Projekt
Modyfikacja programu studiow Il stopnia na kierunku Dietetyka w Wyzszej Szkole Inzynierii i Zdrowia
dofinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej z Programu Fundusze Europejskie dla Rozwoju
Spotecznego 2021-2027 (FERS)



Strona 16

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez :' .
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska x>

BLOK 5. Operacje separacyjne ciecz-para

Procesy separacyjne sa kluczowym elementem technologii zywno$ci, umozliwiajac
rozdzielanie mieszanin na sktadniki o odmiennych wtasciwosciach fizykochemicznych.
Jedna z najwazniejszych metod rozdziatu fazowego stanowig operacje oparte na
réwnowadze ciecz - para, obejmujace destylacje prostg oraz rektyfikacje frakcyjna. Obie
techniki wykorzystujg zalezno$¢ pomiedzy sktadem mieszaniny ciektej a skltadem pary
pozostajacej z nig w rownowadze. ROwnowaga ciecz - para opisana jest przez prawo
Raoulta i prawo Daltona, ktore okreslajg zalezno$¢ pomiedzy sktadem fazy ciektej
i parowej. Znajomosc¢ tych zjawisk pozwala przewidywac¢ efektywnos$¢ separacji, sterowac
procesem oraz projektowac aparature przemystowa, taka jak kolumny rektyfikacyjne.

Prawo Raoulta opisuje zachowanie sktadnikéw idealnych mieszanin ciecz-para.
Mowi ono, Ze ci$nienie pary nasyconej sktadnika nad mieszaning jest proporcjonalne do
jego utamka molowego w cieczy:

pi = x; ' pi™
gdzie: pi - ciSnienie parcjalne sktadnika ,i-tego” w fazie parowej, xi - utamek molowy
sktadnika w fazie ciektej, pisat - ci$nienie pary nasyconej czystego sktadnika.

Prawo Raoulta obowigzuje $cisle w przypadku idealnych roztworéw, czyli takich,
w ktérych oddziatywania miedzy czasteczkami sg podobne. Dla rzeczywistych uktadéw
stosuje sie wspotczynniki aktywnosci, ktére koryguja zachowanie roztworéw
nieidealnych.

Prawo Daltona jest uzupetnieniem prawa Raoulta i dotyczy mieszanin gazowych.
Stwierdza ono, ze catkowite ci$nienie pary nad cieczg (P) jest suma ci$nien parcjalnych
poszczeg6lnych sktadnikéw (pi):

P = Z pi
L

Potaczenie obu praw pozwala opisa¢ sktad pary réwnowagowej, ktéra jest podstawg

dziatania destylacji. Sktad pary dany jest rownaniem:

=P
yl P

gdzie yi to utamek molowy sktadnika i w fazie parowej. Wynika z tego, ze sktad pary jest
przesuniety w strone komponentu bardziej lotnego, co umozliwia jego wzbogacanie
w procesach destylacyjnych. Catkowite ciSnienie pary nad mieszaning (P), zwykle rowne
ci$nieniu zewnetrznemu, np. 1013 hPa (1 atm) przy destylacji atmosferyczne;j.

Réwnowaga ciecz-para opisuje wspdlistnienie dwoch faz w ustalonej
temperaturze i ci$nieniu. Uktad binarny (dwusktadnikowy) przedstawia sie zwykle
w postaci diagramu temperatury wrzenia. W warunkach statego ci$nienia (najczesciej
1 atm) wykres$la sie dwie krzywe:

e krzywa wrzenia (bubble point curve) - opisuje poczatek wrzenia mieszaniny

i zalezno$¢ miedzy sktadem cieczy a temperaturg,
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o Kkrzywa skraplania (dew point curve) - opisuje sktad pary zaczynajacej

kondensowac.
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Pomiedzy tymi krzywymi znajduje sie obszar dwufazowy (mieszanina jednocze$nie
zawiera ciecz i pare). Odczytujac z wykresu sktad cieczy oraz odpowiadajacej jej pary,
mozna okres$li¢ efektywno$¢ rozdziatu jednego etapu destylacyjnego. R6Znica miedzy
sktadem cieczy a pary decyduje o tym, jak bardzo wzbogacony zostanie sktadnik bardziej
lotny.
Czerwona linia opisuje, co dzieje sie z mieszaning przy danej temperaturze (T,). Punkt
przeciecia izotermy z krzywa wrzenia (po lewej) to jest sktad cieczy (x), w ktorym przy
tej temperaturze mieszanina zaczyna wrze¢ (pojawia sie pierwsza para). Z punktu
przeciecia sie izotermy z krzywa wrzenia rysuje sie pionowa linie do gory, az przetnie
krzywa skraplania. Ten goérny punkt odpowiada sktadowi pary (y), ktéra jest
w réownowadze z tg ciecza. Para ma zawsze wieksza zawarto$¢ sktadnika bardziej lotnego
niz ciecz.

Wiasciwosci krzywych r6wnowagi okreslaja, czy mozliwy jest rozdziat mieszaniny
metodg destylacji. W uktadach wykazujacych azeotropie, czyli punkt, w ktérym ciecz
i para majg taki sam sktad, rozdziat destylacyjny jest ograniczony lub niemozliwy.
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Destylacja prosta

Destylacja jest procesem rozdzielania mieszanin cieklych na frakcje o réznym
sktadzie na podstawie réznic w lotnosci ich sktadnikéw. Destylacja prosta jest
jednorazowym procesem separacyjnym polegajacym na:

a) ogrzewaniu mieszaniny ciektej,
b) doprowadzeniu do wrzenia,
c) skraplaniu pary i odbiorze destylatu.

Destylacja prosta umozliwia rozdzielenie skitadnikéw o znacznie roéznigcych sie
temperaturami wrzenia, co sprawia, ze destylacja prosta umozliwia tylko niepeiny
rozdzial mieszaniny.

Krzywa destylacji prostej moze by¢ wykreslona jako zalezno$¢ sktadu destylatu od sktadu
cieczy pozostatej w kolbie destylacyjnej. Zalezno$¢ ta pokazuje zmniejszajaca sie
efektywnos$¢ separacji wraz z postepem destylacji - ciecz staje sie coraz mniej bogata w
bardziej lotny sktadnik, przez co efektywno$¢ pogarsza sie. Proces ten stosuje sie gtownie
wtedy, gdy réznice lotnosci sktadnikow sa duze lub gdy celem jest otrzymanie wstepnie
wzbogaconego produktu.

<+—— Termometr

Wylot z

Sktadnik do
destylacy1

) Destylat
‘.I .-::. ~.-.&;\t1 .-.. ;-.
) / \ {
‘ Wlot '
aup
wody
C Woda [
(- %\ N Woda
J [ O [ A\ /A

Elementy zestawu do destylacji prostej (rysunek powyzej), to:
1. Kolba destylacyjna - zwykle okragtodenna, w ktorej umieszcza sie mieszanine.
2. Termometr z korkiem lub nasadka termometryczna.
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3. Odstojnik/zwezka (opcjonalnie), ktéra zapobiega przenoszeniu cieczy do
chtodnicy.

Chtodnica Liebiga, ktéra stuzy do skraplania pary; przeptyw wody: d6t — géra.
Odbieralnik (kolba odbiorcza) stuzaca do zbierania destylatu.

Zrédto ciepta - najczesciej ptaszcz grzewczy.

Statyw i tgczniki, ktére zapewniaja stabilizacje catego uktadu.

N o U e

Rektyfikacja frakcyjna

Rektyfikacja jest wieloetapowym procesem destylacyjnym prowadzonym

w kolumnie rektyfikacyjnej, w ktorej wielokrotnie dochodzi do kontaktu pary i cieczy.
Kazdy taki kontakt mozna traktowac jako jedno idealne ,stadium réwnowagi” - tzw.
potke teoretyczna.
Typowa kolumna rektyfikacyjna sktada sie z:

e przegrzewacza / reboilera - Zr6dto par dla kolumny,

e kolumny wtasciwej z poétkami lub wypeinieniem,

o skraplacza - element skraplajacy pare u wylotu,

o odbieralnika destylatu,

o uktadu refluksu pozwalajacego zawrdcic czes$¢ skroplonej pary na szczyt kolumny.

W kolumnie zachodzi przeciwpradowy kontakt faz: para wznosi sie ku gorze, a ciecz
(refluks) sptywa w dét. Powoduje to wielokrotne wzbogacanie pary w sktadnik bardziej
lotny.

Za kazdym razem nastepuje lokalne wzbogacenie pary w sktadnik o wiekszej lotnoSci.
W rezultacie: szczyt kolumny jest bogaty w sktadnik o najnizszej temperaturze wrzenia,
doét kolumny jest wzbogacony w sktadnik o wyzszej temperaturze wrzenia.

Wysoka czystos¢ produktu mozliwa jest dzieki temu, ze rektyfikacja nie jest procesem
jednoetapowym, tak jak destylacja prosta, lecz sktada sie z wielu kolejnych ,mini-
destylacji”.

Destylacja prézniowa

Destylacja prézniowa polega na rozdzielaniu cieczy w warunkach obnizonego
ciSnienia, co powoduje spadek temperatury wrzenia sktadnikéw mieszaniny. Dzieki
temu proces mozna prowadzi¢ znacznie lagodniej, unikajac degradacji termicznej
wrazliwych zwigzkéw, takich jak aromaty, olejki eteryczne czy ttuszcze. Uktad
destylacyjny jest podtaczony do pompy prézniowej, ktéra obniza ciSnienie w kolbie,
a pary skraplane sg w chtodnicy jak w klasycznej destylacji. Nizsza temperatura wrzenia
sprawia, ze proces zachodzi szybciej i przy mniejszym zuzyciu energii. Destylacja
prozniowa jest szeroko stosowana w przemysle spozywczym, perfumeryjnym
i chemicznym do koncentracji, oczyszczania oraz odzyskiwania lotnych sktadnikéw.
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Znaczenie operacji separacyjnych ciecz-para w praktyce technologii zywnosci

Operacje separacyjne ciecz-para, takie jak destylacja prosta, destylacja pr6zniowa

oraz rektyfikacja frakcyjna, majg bardzo szerokie zastosowanie w technologii Zywno$ci
i nalezg do kluczowych proces6w umozliwiajacych zaré6wno otrzymywanie sktadnikéw,

jak i kontrole jakosci produktow spozywczych.

Operacje separacyjne ciecz-para sg podstawowymi metodami:

1.

Cel:

Separacji i oczyszczania zwigzkow lotnych z surowcow roslinnych (zi6t i przypraw

(mieta, bazylia, oregano, tymianek), skorek cytruséow (citroloidy i limonen), kawy

i herbaty (frakcje aromatyczne o niskiej masie czasteczkowej).

Podczas produkcji alkoholu i napojow fermentowanych:

e koncentracji etanolu po fermentacji (spirytus, wédka, rum, whisky),

o stabilizacji i oczyszczaniu destylatéw,

e usuwaniu niepozadanych frakcji (aldehydy, fuzle),

e produkcji napojéw niskoalkoholowych i bezalkoholowych poprzez
oddestylowanie etanolu.

Koncentracja sokéw, ekstraktow i aromatéw:

e produkcji koncentratéw sokéw (np. NFC vs. koncentraty aromatyczne),

e odzyskiwania lotnych zwigzkéw aromatycznych,

o uzyskiwania ekstraktéw smakowych (wanilia, jabtko, jagody).

Dezodoryzacja olejow i ttuszczow (destylacje parowa pod proznia)

e usuwanie niepozadanych substancji lotnych (aldehydy, ketony, kwasy
ttuszczowe),

e obnizenie poziomu wolnych kwaséw ttuszczowych (FFA),

e poprawe smaku i zapachu oleju.

Usuwanie substancji niepozadanych lub toksycznych, np.:

e destylacyjne usuwanie pozostatoSci rozpuszczalnikow z ekstraktéw
ro$linnych,

e obnizanie zawarto$ci metanolu w destylatach owocowych,

e usuwanie zwigzkéw aromatycznych zwanych ,off-flavours”.

Poznanie zasad rozdzielania mieszanin ciecz-para poprzez destylacje prosta olejkow

eterycznych, wyznaczenie krzywej destylacji.

Aparatura: zestaw do destylacji prostej, termometry, chtodnica, kolba destylacyjna,

cylinder miarowy.
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Przebieg ¢wiczenia:
1. Przygotowanie probki

Umy¢ doktadnie pomarancze, nastepnie zetrze¢ skorke (flavedo) wilosci 100 g. Przetozy¢
materiat do rezerwuaru. Napeini¢ kolbe 750 ml wody destylowanej, wrzuci¢ do niej
mieszadetko magnetyczne.

2. Proces destylacji

Wiaczy¢ plaszcz grzewczy na petng moc i mieszanie. Proces destylacji prowadzi¢ przez
90 min.

3. Pomiar objetos$ci destylatu w funkcji czasu
Nalezy notowa¢ wskazania objetosSci zebranych poszczegdlnych fakcji co 30 minut.
4. Obliczenie wydajnosci destylacji

Wydajnos$¢ destylacji (Wd) olejkdéw eterycznych z pomaranczy liczymy jako iloraz masy
olejkéw (mo1) i masy poczatkowej materiatu badawczego (mp):

My

wd =

- 100%
my

Opracowanie wynikow:

Tabela - wyniki destylacji olejkdw eterycznych

Masa poczatkowa materiatu badawczego [g]
Objetos¢ destylatu po 30 min [ml]
Objetos$¢ destylatu po 60 min [ml]

Objetos$¢ destylatu po 90 min [ml]

Masa uzyskanych olejkdw eterycznych [g]
Wd [%]

Podsumowanie - nalezy oceni¢ skutecznos$¢ procesu destylacji, jaki wptyw czasu uzysk
olejkow, praktyczne spostrzezenia (np. zmiany objeto$ci, wyglad destylatu).
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Pytania kontrolne:

1. Na czym polega réznica miedzy destylacja prostg a rektyfikacja frakcyjna i kiedy
stosuje sie kazda z tych metod?

2. Jak prawa Raoulta i Daltona opisujg rownowage ciecz-para i w jaki sposéb
wplywaja na sktad pary nad mieszaning?

3. Dlaczego destylacja prozniowa jest stosowana w przemysle spozywczym i jakie
korzysci daje w poréwnaniu z destylacjg atmosferyczng?
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BLOK 6. Operacje niskotemperaturowe

Procesy chtodzenia i zamrazania naleza do podstawowych metod utrwalania
zywnoSci stosowanych w przemysle spozywczym. Ich gtéwnym celem jest spowolnienie
lub zahamowanie proceséw biologicznych, biochemicznych i fizykochemicznych
odpowiedzialnych za psucie sie produktéow, przy jednoczesnym zachowaniu jak
najwyzszej jakoSci sensorycznej i wartosci odzywczej. W przeciwienstwie do metod
termicznych opartych na wysokiej temperaturze, takich jak pasteryzacja czy sterylizacja,
procesy chtodnicze charakteryzuja sie relatywnie niewielkg ingerencjg w strukture i
sktad chemiczny zywno$ci.

Chlodzenie

Chtodzenie polega na obnizeniu temperatury produktu spozywczego, zazwyczaj do
zakresu

od 0 do 4°C, bez doprowadzania do zamarzania wody zawartej w materiale. Obnizenie
temperatury powoduje spowolnienie:

e aktywnoSci enzymoéw,

e wzrostu i rozmnazania mikroorganizmow,

e reakcji chemicznych, takich jak utlenianie lipidéw czy brunatnienie enzymatyczne.
Skutecznos$¢ chtodzenia zalezy od szybkosci odbioru ciepta, ktora jest determinowana
przez:

e roOznice temperatur pomiedzy produktem a czynnikiem chtodzacym,

e wspotczynnik przejmowania ciepta,

e wlasciwosci termofizyczne produktu (ciepto wtasciwe, przewodnictwo cieplne),

e wielkos$c¢ i ksztatt produktu.

Chtodzenie znajduje zastosowanie m.in. w przechowywaniu miesa, ryb, mleka, warzyw i
owocOw. Jest to jednak metoda krotkotrwata, poniewaz nie eliminuje mikroflory, a
jedynie ogranicza jej rozwoj.

Zamrazanie

Zamrazanie jest procesem jednostkowym polegajacym na obnizeniu temperatury
produktu ponizej punktu zamarzania zawartej w nim wody, co prowadzi do jej
krystalizacji. Woda stanowi gtéwny sktadnik wiekszos$ci surowcéw spozywczych, dlatego
jej przemiana fazowa odgrywa kluczowa role w przebiegu zamrazania.

Proces zamrazania przebiega w czterech zasadniczych etapach (wykres ponizej):

1. Chtodzenie wstepne (A — B) - produkt oddaje ciepto jawne, a jego temperatura
obniza sie z temperatury poczatkowej (np. +20°C) do temperatury poczatku
krystalizacji (ok. -1 do -2°C dla zywnoS$ci).W tym etapie nie zachodza jeszcze
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przemiany fazowe, a szybko$¢ chtodzenia zalezy gtéwnie od warunkéw wymiany
ciepta. W punkcie B dochodzi do przechtodzenia, gdzie temperatura produktu
moze chwilowo spas¢ ponizej teoretycznego punktu zamarzania. Rozpoczyna sie
nukleacja lodu.

2. Poczatek krystalizacji wody (B — C) - tworzenie krysztatéw lodu i wydzielanie
ciepta krystalizacji, co powoduje wzrost temperatury do Tr.

3. Wiasciwa krystalizacja (C = D) - temperatura produktu pozostaje niemal stata,
poniewaz odbierane ciepto jest zuzywane na ciepto przemiany fazowej
(krystalizacji wody), a nie na dalsze obnizanie temperatury. Diugo$¢ tego etapu
decyduje o: wielko$ci krysztatow lodu, stopniu uszkodzenia struktury
komorkowej, jakosci produktu po rozmrozeniu.

4. Dalsze wychtadzanie (D — E) - obniZenie temperatury zamrozonego produktu do
temperatury magazynowania (najczes$ciej —18°C lub nizszej). W tym etapie
odbierane jest juz tylko ciepto jawne lodu i suchej masy produktu.

Chlodzenie wstepne

|

Krystalizacja wody Przechowywanie
mroznicze

A A
[

AT

B " Przechlodzenie

Temperatura mrozenia

Temperatura

Czas

W praktyce zywnos$¢ nie zamarza w jednej, $ciSle okreslonej temperaturze, poniewaz
zawiera rozpuszczone substancje (cukry, sole, biatka), ktére powoduja obnizenie
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temperatury Kkrzepniecia i rozciggniecie procesu krystalizacji w pewnym zakresie
temperatur (dziatanie krioprotekcyjne).

Jednym z najwazniejszych parametrow procesu jest szybko$¢ zamrazania, ktéra decyduje
o wielko$ci i rozmieszczeniu krysztatow lodu w strukturze produktu:

szybkie zamrazanie sprzyja powstawaniu licznych, drobnych krysztatéw lodu,
réwnomiernie rozmieszczonych zaréwno wewnatrz, jak i pomiedzy komorkami.
Minimalizuje to uszkodzenia struktury komoérkowej i pozwala zachowa¢ dobra
teksture produktu po rozmrozeniu.

wolne zamrazanie prowadzi do tworzenia duzych krysztatéw lodu, gtéwnie
w przestrzeniach miedzykomoérkowych, co powoduje mechaniczne uszkodzenie
$cian komorkowych, wyciek soku komoérkowego i pogorszenie jakosci
sensoryczne;j.

W zalezno$ci od rodzaju surowca, jego ksztattu, zawarto$ci wody oraz skali

produkcji przemystowej stosuje sie r6zne metody zamrazania produktéw spozywczych,
ktére roznig sie mechanizmem odbioru ciepta, szybkoScig procesu oraz wptywem na

jakos$¢ koncowa produktu:

1.

zamrazanie powietrzne - jest najczesciej stosowang i najbardziej uniwersalng
metoda. Polega na przeptywie zimnego powietrza o temperaturze od -20 do -40°C
wokét produktu umieszczonego na tacach, tasmach lub w komorach
zamrazalniczych. Wymiana ciepta zachodzi gtdwnie na drodze konwekcji, dlatego
intensywno$¢ procesu zalezy od predkosSci przeptywu powietrza, jego
temperatury oraz wielkoSci produktu. Metoda ta jest prosta w eksploatacji
iumozliwia jednoczesne zamrazanie duzych ilo$ci surowca, jednak charakteryzuje
sie stosunkowo wolnym tempem odbioru ciepta. W efekcie moze prowadzi¢ do
tworzenia wiekszych krysztalow lodu, co niekiedy powoduje uszkodzenia
struktury komoérkowej i pogorszenie jakoSci produktu po rozmrozeniu.
Zamrazanie powietrzne znajduje zastosowanie m.in. w zamrazaniu owocow,
warzyw, miesa oraz wyrobdw piekarniczych.

zamrazanie kontaktowe - polega na bezposrednim kontakcie produktu
z intensywnie chtodzong powierzchnia, np. metalowymi ptytami zamrazalniczymi,
taSmami lub formami. W tym przypadku dominujagcym mechanizmem wymiany
ciepta jest przewodzenie, ktére jest znacznie efektywniejsze niz konwekcja
powietrzna. Dzieki temu proces zamrazania przebiega szybciej i bardziej
réwnomiernie. Metoda ta jest szczegdlnie korzystna dla produktéw o regularnym
ksztatcie i ptaskiej formie, takich jak filety rybne, porcje miesa, bloki szpinaku czy
masto. Ograniczeniem zamrazania kontaktowego jest mniejsza elastycznos$¢
w odniesieniu do ksztattu produktéw oraz konieczno$¢ zapewnienia dobrego
przylegania surowca do powierzchni chtodzace;j.
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3. zamrazanie Kriogeniczne - wykorzystuje ekstremalnie niskie temperatury
ciektych gazow, najczesciej ciektego azotu (-196°C) lub ciektego dwutlenku wegla
(-78,5°C). Czynnik kriogeniczny odparowuje w kontakcie z produktem, odbierajac
bardzo duze ilosci ciepta i umozliwiajac niezwykle szybkie zamrazanie. Taka
intensywnos¢ procesu sprzyja powstawaniu bardzo drobnych krysztatow lodu, co
pozwala zachowac strukture komoérkowa, teksture, barwe i warto$¢ sensoryczng
produktu na bardzo wysokim poziomie. Zamrazanie kriogeniczne jest stosowane
gtéwnie do produktéw wysokiej jakosci, takich jak owoce jagodowe, dania gotowe,
owoce morza czy produkty premium. Wadg tej metody s3g jednak wysokie koszty
eksploatacyjne oraz konieczno$¢ stosowania specjalistycznej aparatury
i zabezpieczen.

4. zamrazanie fluidyzacyjne - znane réwniez jako IQF (Individually Quick Frozen),
polega na szybkim zamrazaniu pojedynczych czastek produktu w strumieniu
zimnego powietrza. Fluidyzacja polega na wprowadzeniu strumienia gazu
(najczes$ciej zimnego powietrza) od dotu przez warstwe drobnych czastek statych
w taki sposéb, aby czastki zostaty uniesione i zaczety zachowywac sie jak ciecz.
Stan fluidalny charakteryzuje sie: intensywnym mieszaniem czastek, bardzo duza
powierzchnig wymiany ciepta, rwnomiernym kontaktem produktu z czynnikiem
chtodzagcym. Metoda ta umozliwia uzyskanie produktéw nieposklejanych, o
jednolitej wielkoSci krysztatéw lodu, zachowujgcych naturalny ksztatt i strukture.
Technika IQF jest powszechnie stosowana do zamrazania: warzyw (groszek,
kukurydza, fasolka), owocow (truskawki, maliny), drobnych elementéw miesnych
i rybnych. Zaletg zamrazania fluidyzacyjnego jest wysoka jako$¢ produktu
koncowego oraz mozliwo$¢ dozowania doktadnej ilo$ci produktu po rozmrozeniu.

Obnizenie temperatury w procesach chtodzenia i zamrazania produktéw spozywczych na
skale przemystowa jest wynikiem pracy uktadéw chtodniczych na drodze
kontrolowanego odbioru ciepta z chtodzonego materiatu. Podstawa dziatania wiekszosci
instalacji chtodniczych w przemysle spozywczym jest obieg termodynamiczny czynnika
chtodniczego, najczesciej realizowany jako obieg sprezarkowy.

W klasycznym uktadzie chtodniczym czynnik chtodniczy krazy w zamknietym obiegu i
przechodzi kolejno przez cztery podstawowe elementy:

e parownik - czynnik chtodniczy odparowuje, pobierajac ciepto z chtodzonego
produktu lub powietrza; to na tym etapie nastepuje faktyczne obnizenie
temperatury,

e sprezarka - zasysa pare czynnika i spreza ja, powodujac wzrost ci$nienia
i temperatury,

e skraplacz - czynnik oddaje ciepto do otoczenia i ulega skropleniu,
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e zawor rozprezny - obniza ciS$nienie ciektego czynnika, przygotowujac go do
ponownego odparowania w parowniku.

Niska temperatura w parowniku jest wynikiem niskiego ci$nienia parowania czynnika
chtodniczego, co zgodnie z zasadami termodynamiki prowadzi do obnizenia jego
temperatury wrzenia. Dzieki temu mozliwy jest efektywny odbidr ciepta z produktu. W
instalacjach chtodniczych przemystu spozywczego stosuje sie rézne czynniki chtodnicze,
dobierane pod katem temperatury pracy, bezpieczenstwa i wptywu na Srodowisko.
Najczesciej wykorzystywane sg niektore freony (np. R404A) i amoniak.

Urzadzenia chtodnicze i mroZnicze stosowane w przemys$le spozywczym mozna
klasyfikowa¢ wedtug temperatury pracy, sposobu wymiany ciepta.

Urzadzenia do schtadzania (chtodnictwo
dodatnie: 0 + +10°C)

Urzadzenia do zamrazania (chtodnictwo
ujemne: ponizej -18°C)

e komory chlodnicze,

e szafy chlodnicze,

e schtadzarki szokowe (blast chillers),

e tunele chtodnicze,

e wymienniki ciepta do szybkiego
chtodzenia cieczy (ptytowe, rurowe),

e chtodnice zanurzeniowe (np. w
browarnictwie),

e stoty chtodnicze,

e witryny chlodnicze, cukiernicze.

e zamrazarki komorowe,

e zamrazarki tunelowe,

e zamrazarki ptytowe,

e zamrazarki fluidyzacyjne,

e zamrazarki kriogeniczne.

e zamrazarki szokowe,

e komory i szafy mroznicze,

e kostkarki i tuskarki do lodu,

¢ maszyny do lodow, sorbetow,
e stoty mroZnicze.

Zastosowanie: mleko, soki, gotowe | Zastosowanie: mieso, ryby, owoce,
potrawy, potprodukty, wyroby | warzywa, dania gotowe, lody.
cukiernicze.

Cel:

Poznanie wplywu dodatkdéw (cukru, soli, skrobi) na tempo zamarzania wody. Obserwacja
réznic w zamarzaniu roztwor6ow i zeli w warunkach chtodniczych. Zrozumienie pojecia

obniZenia temperatury zamarzania w roztworach (efekt krioprotekcyjny).

Sprzet i materialy: zamrazarka laboratoryjna, termopary, rejestrator temperatury,

pionowy frezer do lodéw, prébki produktu.
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Przebieg ¢wiczenia:

1. Przygotowanie roztworow do badan:
e woda destylowana (kontrola - K),
e woda + 10% sacharozy (10 g cukru na 90 ml wody) (W+C),
e woda + 3% soli (3 g NaCl na 97 ml wody) (W+S),
o Kkleik/zel ze skrobi (5 g skrobi + 95 ml wody, podgrzany do uzyskania zelu)
(KL).

2. Uruchomienie procesu zamrazania

Zanotuj temperature poczatkowa roztworu po wlaniu do pojemnika mroZniczego. Pomiar
czasu zamrazania rozpoczg¢ od momentu zatgczenia sie agregatu we frezerze (na panelu

sterowania pojawi sie symbol , #".
3. Pomiar temperatury zamrazania

Notowac czas, w ktérym pojawia sie pierwszy 16d w kazdej prébce (temperatura poczatku
zamarzania). Co 5 minut zmiany temperatury za pomoca termopary. Proces zamrazania
zakonczy¢ po uzyskaniu stanu zamrozenia lub po 30 minutach. Obserwuj tempo
zamarzania - zmniejszanie sie objeto$ci cieczy w stanie cieklym, wyglad struktury
krysztatéw lodu.

Opracowanie wynikow:

Tabela - wyniki zmian temperatury i tempa zamrazania:
K W+C W+S KL

Temperatura poczatkowa
roztworu

Temperatura po 5 min

Temperatura po 10 min

Temperatura po 15 min

Temperatura po 20 min

Temperatura po 25 min

Temperatura po 30 min

Temperatura poczatku
zamarzania

Czas poczatku zamarzania

Temperatura konca
zZamarzania

Czas konca zamarzania
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Wykona¢ wykres przebiegu zamrazania dla kazdego roztworu
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Podsumowanie - nalezy wskaza¢, jak dodatki (cukier, sdl, skrobia) wptynety
na temperature i tempo zamarzania wody, jak zmieniat sie przebieg krzywych zamrazania
w czasie dla poszczegolnych prébek (réznice w ksztatcie wykresow temperatury vs.
czasu, moment poczatku i konca zamarzania), jak struktura prébki (roztwér vs. zel)
wptywata na przebieg zamrazania.

Pytania kontrolne:

1. Jakie sg etapy zamrazania produktu spozywczego?
2. Co wptywa na szybkos$¢ zamrazania?
3. Jakie skutki ma zbyt wolne zamrazanie dla jakoSci produktu?
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