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PRZEDMOWA

Skrypt pt. ,,Procesy Technologii Zywnosci" zawiera clementarne
wiadomosci z zakresu technologii Zywnosci, stanowiacych podstawe
zawodowej dzialalnosci inZzyniera technologa w przemysie spozywczym.
Skrypt jest adresowany do studentéw Wydzialu Chemii Spozywczej
Politechniki Lodzkiej kierunku technologii chemiczne;j i biotechnologi-
cznej, ktorzy po raz picrwszy stykaja si¢ z zagadnicniami przemys-
lowego przetwarzania surowcow w zywnosé,

Celem skryptu jest przyblizenie studentom ogolnej problematyki
dotyczacej technologii przetworstwa i utrwalania zywnosci oraz zapoz-
nanie z podstawowymi procesami technologicznymi wyst¢pujacymi
w réznych odmianach wukierunkowanych technologiach specjalistycz-
nych. Skrypt moze by¢ traktowany jako uzupelnienie wykladow i zajec
laboratoryjnych z dziedziny technologii Zywnosci i przedmiotéw po-
krewnych w poczatkowym etapie ksztalcenia technologow zywnosci
rdézanych specjalizacji.

Skrypt podziclony jest na pieé rozdzialow. W rozdziale picrwszym
przedstawiono ogoélne informacje o procesach technologicznych i glow-
nych zadaniach przemystu spozywczego. Drugi rozdzial zawiera prze-
glad najwazniejszych procesow jednostkowych wystepujacych w roz-
nych galeziach przemystu spozywczego. Szczegdlng uwage w tej czesci
zwrOcono na sposéb prowadzenia licznych i réZnorodnych proceséow
jednostkowych oraz na potrzebg ich usystematyzowania wedtug od-
powiednich kryteriow. W rozdziale trzecim przedstawiono przyklady
najwazniejszych metod utrwalania zywnosci z uwzglgdnieniem ich zalet
i wad. Podkreslono wazna role skutecznego zabezpicczenia Zywnosci
w efektywnym zagospodarowaniu nictrwalych Srodkow zywnosci.
Rozdzial 1V stanowi zbior przykladowo wybranych technologii prze-
mystu spozywczego. Zaakcentowano praktyczne wykorzystanic po
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szczegblnych procesoéw jednostkowych skupionych w okre§lonym pro-
cesie technologicznym do osiggnigcia wyznaczonych celdéw produkcyj-
nych. W rozdziale pigtym zarysowano perspektywy i aktualne kierunki
rozwoju technologii ZywnoSci pochodzenia roslinnego w Polsce.
Autorzy zdajg sobie sprawe, ze skrotowe i nazbyt encyklopedyczne
przedstawienie materialu jest powaznym uchybicniem, ktére jest trudne
do uniknigcia ze wzgledu na rozleglosé tej dziedziny wiedzy. Autorzy
2ywia nadzieje, ze skrypt, mimo uchybien i usterek, umozliwi studentom
rozszerzenic wiedzy oraz przyczyni si¢ do zwiekszenia kregu osob
zainteresowanych nowoczesnym przetworstwem zywno$ci.

Autorzy



1. WPROWADZENIE
DO TECHNOLOGII ZYWNOSCI

1.1. Podstawowe definicje
oraz cechy technologii Zywnosci

Technologia jest dzialem nauki o sposobach wytwarzania produk-
tow z okreSlonych surowcéw z zachowaniem podstawowych praw
natury. W zwigzku z tym technologia zywnosci jest dzialem technologii
o sposobach wytwarzania zywnosci i przemianach chemicznych, bio-
chemicznych, fizycznych i biologicznych jakie zachodzg w toku prze-
twarzania surowcow zywnosciowych w gotowe produkty.

Zywnoécig nazywa si¢ wszelkie produkty pochodzenia rodlinncgo
i zwierzecego, ktore w stanie naturalnym lub po obrobee przemystowej
badz kulinarnej stajg si¢ pozywicniem czowicka. Wsrdd surowcow
roslinnych glowng rolg odgrywajq nasiona zbéz i roslin stragczkowych
oraz owoce, warzywa i okopowe. W zakresie surowcow zwierzgcych
podstawowe znaczenie majg: tkanka migSniowa, tkanka tluszczowa,
mleko i jajka.

Proces technologiczny jest to zespol cclowych i ukierunkowanych
technologicznie przeksztalcen surowcodw w produkty lub polprodukty.
Znamienng cecha technologii zywnosci jest, jak dotychczas to, ze
dominuja w nicj procesy technologiczne o charakterze przetworczym,
ktére polegaja na przeksztalcaniu nietrwalych surowcow naturalnych
w artykuly spozywcze, majace cechy bezposredniej przydatnosci do
spozycia lub wymagajgce jedynie prostego kulinarnego ich przygotowa-
nia. Uzasadnione jest jednak oczekiwanie, ze w niedalekiej przyszlosci
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wzrosnie znaczenie procesoOw wytworczych, w ktorych np. w drodze
biosyntezy powstang nowe warto$ciowe produkty zywnosciowe lub
dodatki do zywnosci.

Innymi swoistymi cechami technologii Zywnosci sa jej roznorodnosé
1 czgsto sczonowose, kldre wynikaja z duzej liczby surowcdw, ich
zro7nicowancgo sktadu i wlasciwosct oraz mozliwosci wytwarzania
produktow koncowych o rdéznym stopniu przetworzenia. Z tych
wzgledow procesy technologiczne sy znacznie zréZznicowane pod wzgle-
dem jako$ciowym, tj. stopnia zloZzonosci, oraz ilosciowym, tj. ich
liczebnosci. Ze wzgledu na organizacje produkcji, zlozone procesy
technologiczne moga byc¢ dziclone na odpowiednie procesy oddzialowe.
Przykladowo w cukrownictwie ztozony proces technologiczny otrzymy-
wiania cukru bialego jest podzielony na dwa oddzialy: oddzial surowni
1 oddzial produktowni. Podobnie ze wzgleddw organizacyjnych mozna
wyodrebnic w jednym zakladzie produkcyjnym sezonowe procesy
technologiczne, dotyczy to zwlaszcza zakladow w przemysle owoco-
wo-warzywnym. W tym przypadku w tym samym oddziale zakladu
przetwarza si¢ kolejno rozne owoce | warzywa zgodnic z terminami ich
pelne} przydatnosci technologiczne;.

Ze wzgledu na nature zjawisk wystepujacych w procesie techno-
logicznym, proces ten daje si¢ rozbi¢ na szereg procesow jednostkowych.
W procesach technologii Zywnosci wyrdznia si¢ nast¢pujace procesy
jednostkowe:

a) mechaniczne, ktérych podstawg jest mechaniczne oddzialywanie
sily'na materialy: rozdrabnianie, prasowanie itp.,

b) hydrodynamiczne, ktorych podstawa jest dzialanie cisnienia na
ptyny: filtracje, sedymentacja, przcplyw plynow,

¢) cicplne, w ktdrych podstawowym zjawiskiem jest zmiana stanu
ciepinego substancji, a silq napgdowa jest roZnica temperatur: ogrzewa-
nic, chlodzenie, odparowanie,

d) wymiany masy, w ktorych podstawowym zjawiskiem jest ruch
masy miedzy fazami, a sila napgdowa roéznica stgzen: adsorpcja,
suszenie, ekstrakcja,

e) termodynamiczne, ktore sg okreslane prawami termodynamiki,

D chemiczne, kidrych podstawg sg przemiany chemiczne: hydro-
liza, neutralizacja, utlenianie,
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g8) biochemiczne, ktérych podstawg s3 procesy mikrobiologiczne
i enzymatyczne: fermentacja, enzymatyczne utlenianie,

h) fizykochemiczne, ktorych podstawa sa procesy fizykochemiczne,
powstawanie i rozpad emulsji, krystalizacja,

1) utrwalajace lub konserwujace, ktore sg roine pod wzgledem natury
wystepujacych zjawisk, a cechg wspdlng jest utrzymanie zywnosci
w stanie mozliwie nie zmicnionym pod wzgledem fizycznym, odzyw-
czym | higienicznym.

W technologii zywnosci wymicnione procesy jednostkowe wystepu-
ja w réznym nasileniu w zaleznosci od swoistych cech surowcow
i stopnia ich przetworzenia w okreslony produkt gotowy.

Odpowiednio do stopnia przetworzenia surowcow oraz ich opako-
wania moz2na wyroznic nast¢pujace kategorie produktéow spozywezych:
— konserwy,

— przetwory,

— produkty czyste,

— produkty pochodne,
— wytwory.

Konserwy sg to produkty najmnicj zmicnionc w stosunku do
surowca, w ktorych najistotnicjszym procesem jednostkowym jest
proces utrwalajacy osiggany roznymi metodami. Do konserw zalicza sig
produkty puszkowane, suszc, mrozonki, kompoty.

Przetwory s3 to produkty. w ktorych surowicc zatracit zwykle
swoiste cechy i wzbogacony zostal o nowe skladniki, a calosc w toku
przetwarzania jest poddawana procesom mechanicznym i cieplnym. Do
przetworow nalezy wigkszos¢ artykulow spozywczych powszechnego
uzytku: wyroby wedliniarskie, pickarskie, dZzemy, scry.

Produkty czyste sa to zwykle indywidualne zwigzki chemiczne fub
ich mieszaniny, ktore zostaly wyodr¢bnione z surowca na drodze
licznych proceséw jednostkowych zwykle typu mechanicznego, ciepl-
nego, chemicznego itp. Do produktow czystych mozna zaliczy¢ cukier,
maczke ziemniaczang, olej, smalec, kazeing.

Produkty pochodne s3 to produkty powstale po dalszym prze-
tworzeniu produktow czystych przez zastosowanie jednostkowych
procesdow chemicznych, cieplnych lub biochemicznych. Przykitadowodo
produktdéw pochodnych moina zaliczyc: hydrolizaty biatkowe, miod
sztuczny, utwardzony ttuszcz, occt.



Wytwory s3 to artykuly spozywcze lub dodatki do zywnosci, ktére
zostaly wytworzone na drodze biosyntezy w postaci biomasy np.
drozdze pickarskie lub w postaci indywidualnych zwiazkdw chemicz-
nych takich, jak: kwas cytrynowy, glutaminowy, lizyna, aspartam.

Mozna zauwazy¢, ze w przypadku wytwarzania wigkszosci produk-
tow zywnosciowych dominujacymi procesami jednostkowymi sa proce-
sy cieplne 1 mechaniczne oraz utrwalajace.

W procesach technologicznych wytwarzania Zywnosci o réznym
stopniu przetworzenia wystepuja podobne czynnosci, ktéore mozna
okreslic mianem etapow technologicznych. S3 to:

a) etap wste¢pny: mycie, czyszczenie lub segregacja surowcow,

b) etap pomocniczy: rozdrabnianie, dzielenie na porcje, ladowanie,

c) ctap glébwny: prowadzenie procesdw technologicznych w nalezy-
tej kolejnosci przy okreslonych parametrach temperatury, czasu, pH,

d) etap koncowy: pakowanie lub rozlew i etykietowanie.

Dla zapewnienia niezakloconego przebiegu procesu technologicz-
nego konieczny jest zespot czynnoS$ci organizatorskich i technicznych,
ktore s3 nazwane procesem produkcyjnym. Proces produkcyjny sklada
sie z nastepujacych procesow czastkowych:

a) zaopatrzenia materialowego, czyli rytmicznego dostarczania
surowcow, materialéw pomocniczych i energii,

b) procesu technologicznego wraz z zabezpieczeniem warunkow
BHP,

¢) transportu wewngtrznego zwigzancgo z przemieszczaniem Suro-
wcow, polproduktow i wyrobow gotowych,

d) kontroli jakosci surowcow, potproduktow i oceny jakosci goto-
wego wyrobu,

e) utylizacji odpaddéw i oczyszczania Scickow oraz gospodarki
wodnej i energetycznej,

) magazynowania i wysylki gotowych wyrobow.

W dobrze zorganizowancj dzialalnosci produkcyjnej konieczny jest
zatem udzial sprawnych zespotow ludzi o réznym przygotowaniu
zawodowym. Wlasciwie wybrany proces technologiczny oraz nalczyty
nadzor nad przebiegiem procesu przetwarzania surowcow w okreslony
produkt majg jednak znaczenie podstawowe. Sa to zadania dla techno-
logow.

Gléwnym celem technologii Zywnosci jest wytwarzanie trwalych
artykutéw zywnosciowych najwyzszej jakosci z wykorzystaniem nic-
trwalych surowcdw roslinnych i zwierz¢cych przy najmniejszych kosz-
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tach produkc;: Konieczne jest zatem stosowanie encrgooszczednych
prooesow ogramczcn:c odleglosc: transportu surowcow masowych,
ograniczenie strat surowcow, wlasciwe wykorzystanic odpadow uzyte-
cznych np. w hodowli oraz wytwarzania produktow dobrej jakosci
o atrakcyjnym, estetycznym wygladzie.

1.2. Baza surowcowa przemyshi spozywczego

W ramach zorganizowanej dzialalnosci gospodarczej w panstwic,
technologia Zywnosci wchodzi w sklad tzw. kompleksu zywnosciowego
tj. skoordynowanych dzialan organizacyjno-produkcyjno-handlowych
obejmujacych zasi¢giem rolnictwo, skup plodéw rolnych, przemyst
spozywczy, przechowalnictwo zywnosci, zaklady zbiorowego zywienia
oraz cz¢SC przemystu pracujacego dla potrzeb rolnictwa i przemystu
spozywczego. Przemyslem spozywczym nazywa si¢ lgcznie wszystkie te
galgzie przemystu, ktore wytwarzaja zywnosc lub uzywki. Do uzywek
zalicza si¢ wyroby alkoholowe, herbate, kawg i wyroby tytoniowe.

Znaczenie przemyslu spozywczego wzrasta w miar¢ postepu urbani-
zacji i oddalania si¢ rejonow spozycia od rejonow rolnych oraz w miare
zwigkszania produkgcji rolnej. Podstawowa bazg surowcowg dla prze-
myshu spozywczego w Polsce jest rolnictwo, rol¢ uzupelniajacg spetnia
rybolowstwo morskici srodlgdowe oraz dziczyzna i runo lesne. Ponadto
niektore galczic przemystu spozywczego wykorzystujq surowce wiorne
np. melasg¢ | serwatke.

Okolo 2/3 roslinnych plodow rolnych ulega przclworzcmu zanim
stajesie przedmiotem konsumpcji. Przetworzenie nastgpuje w przemysie
spozywczym oraz w toku hodowli zwicrzat gospodarskich, ktore sg
zrodlem migsa, mleka, jaj. Bardzo wazng cechy surowcow dla przemystu
spozywczego jest ich odtwarzalnosé. Srednioroczng wiclkosé produkji
rolniczej wraz z procentowym udzialem surowcow przetworzonych
przez przemysl spozywczy zawiera tabela 1.

Z danych tabeli | widag, ze nicktore plody rolnc jak buraki, rzepak,
tyton sg w calosci wykorzystywane do przerobu w przemysle spozyw-
czym. Inne plody jak warzywa, owoce sq cz¢sciowo spozywane w stianic
§wiczym, a cz¢$é jest przeznaczona na przetwory. W tym zakresie jest
celowosé zwiekszenia produkcji przetworow ze wzgledu na mozliwosc
korzystnego eksportu.

1



Tabela 1

Srednioroczna wielko8¢ produkcji rolniczej wraz z udzia-
lem procentowym surowcdw przetworzonych przemys-
lowo w Polsce

. Wielkos¢ | Udzial surowcdw
Lp. Produkt min ton | przetworzonych [%]
1 |zboza ogdlem 25 27
w tym:
— pszenica 6 -
— jeczmien 3,5 -
2 | zemmiaki 40,0 4
3 |buraki 16,0 100
4 |rzepak 0,9 100
5 |warzywa: - -
— ogorki 0,25 40
— pomidory 0,45 50
6 |owoce: - -
— jablka 1,5 60
— truskawki 0,2 50
— porzeczki 0,2 80

W oparciu o dominujacy skladnik pokarmowy w wymienionych
w tabeh surowcach mozna wyroznic trzy nastgpujace grupy:

a) surowce weglowodanowe: zboza, ziemniaki, buraki,

b) surowce tluszczowe: rzepak, zywicc,

c¢) surowce biatkowe: mleko, zywiec.

Sklad chemiczny trzech grup surowcdw zawiera tabela 2.

Tabela 2

Sklad chemiczny nieklorych surowcow

Zawartos¢ [%]
L.p. Surowiec
woda | ss | W¢BlO- | biatko | thuszcze | popiot | inne
wodany

1 | pszenica 15 85 69 11 1.8 1,6 1,6
2 | 2yt0 15 |8s]| 1 7 20 15 | 15
3 | jeczmicen 15 85 68 9 2,3 2,2 3,5
4 | ziemniaki 75 25 16-20° 2 0,05 1 24




Tabela 2{cd)

5 | buraki 75 25 17,52 0,9 0,1 0,5 6
6 | rzepak-ziamo 10 90 20 22 38 2 18
7 | mleko 88 | 12 483 30 3.5 0.7 -
8 | migso wieprzowe

— chude 72 28 14 20 6 ] -

— tluste 48 52 1 15 35 1 -
9 |jablka 84 16 14? 0,3 0.4 0.3 ]
[ﬂ pomidory 93 7 4 1 0,3 0,6 1,1

1 — jako skrobia, 2 — jako sacharoza, 3 — jako laktoza, 4 — jako glikogen, 5 — jako
suma cukroéw i kwaséw organicznych

1.2.1. Charakterystyka
podstawowych surowcow weglowodanowych
i ich przemyslowe zagospodarowanie

Zboia s3 podstawowym surowcem dla przemystu zbozowo-mlynar-
skiego. Mianem ,,zboza" okresla si¢ rosliny z rodziny traw o podobnych
wlasciwosciach, ktdre sq uprawianc w celu uzyskania wysokiego plonu
ziarna zawicrajacego okolo 70% skrobi oraz 7-13% bialka. Do zboz
zalicza si¢ pszenicg, Zylo, jgczmicn, owies | kukurydze.

Przemyslowe zastosowanie zboz jest rozne 1 zalezy od jego rodzaju.
Ziarna pszenicy sluzg prawic wylacznic do otrzymywania mgkt, ktora
jest uzywana do produkcji chleba, makaronéw i wyrobow cukier-
niczych. Ziarna zyta poddaje si¢ przemialowi na mak¢ uzywana do
produkcji chleba. Jeczmieh sluzy do produkcji kasz, a owies do
produkcji platkow.

Glownymi cechami zbdz chlebowych decydujacych o ich przydatno-
§ci technologicznej sa: wartos¢ wymialowa zboza § wartos¢ wypickowa
maki. Wartosé wymialowa ziarna jest to wyrdznik okreslajgcy wydaj-
nosé maki z surowca przy mozliwic niskich kosztach przemialu. Wysoka
wartosé wymialowa wystgpuje gdy:

— zawartos¢ wody w ziarnie wynosi okolo 15%,
— ziarno ma wytrzymalg luske i kruche bielmo,
— ziarno zawiera malo poptolu.
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Wartosé wypickowa maki jest to zespét jej cech, ktére pozwalajg na
dobre wyrosdnigcic ciasta i maksymalng wydajnos¢ gotowego pieczywa.
O wartosca wypickowej maki pszennej decyduje gléwnie iloS¢ i jakosé
glutenu oraz aktywnos$¢ enzymoéw amylolitycznych. O jej wartoéci
wypickowej decyduje glownie zawartosé bialek i §luzow. Bialka zboz
zawierajg dostateczne ilosci aminokwasdw egzogennych za wyjatkiem
lizyny, ktorej dobrym zrédlem s bialka mleka.

W przypadku optymalnej zawartosci wody w ziarnach na poziomie
15%, moga by¢ one skladowane w odpowiednich ilosciach przez
dostatecznie dlugi czas. Ziarna zb6z sa wigc dogodnym surowcem do
otrzymywania podstawowych produktdéw spozywczych powszechnego
spozycia.

Ziemniaki nalezg do rodziny psiankowatych, do ktérej naleig
réwniez pomidory. Wartos¢ uzytkowa majg bulwy, ktore stosuje sie
w zywiceniu ludzi i zwierzat oraz sa surowcem glownie dla przemyshu
ziemniaczanego, a czesciowo takze przemysiu spirytusowego. Ze wzgle-
doéw uzytkowych rozréznia si¢ odmiany:

a) jadalne — smaczne, o $redniej zawartosci skrobi i migzszu, nie
ciemniejgce,

b) przemyslowe — o0 maksymalnej zawartosci skrobi i wysokim
plonie,

c) paszowe — o duzej wartosci pokarmowej i wysokim plonie.

Ziemniaki odmian jadalnych sq wykorzystywane do przemyslowej
produkcji suszow ziemniaczanych i frytek. Ziemniaki przemystowe, zas$
shuzg jako surowiec w przemysle ziemniaczanym do produkcji maczki
ziemniaczanej i jej przetwordow, tj. dckstryn, syropu skrobiowego,
glukozy itp. Ziemniaki przemyslowe s3 wiec typowym surowcem
skrobiowym, w ktdérym zawartosc skrobi stanowi okoto 80% s.s. bulw.
Skrobia w ziemniakach wystepuje w postaci owalnych ziaren o érednicy
2-110 ym, ktére s3 nierozpuszczalne w zimnej wodzie. Przy krochmal-
niczym przerobic ziemniakdw zjawiskiem niepozadanym jest pienienie
sic soku ziemniaczanego oraz jego ciemnicnie. Pierwsze zjawisko
zwigzane jest z wyst¢gpowaniem rozpuszczalnych bialek i solaniny
w bulwach ziemniakéw, drugie zas wyanika z powstawania melaniny
z tyrozyny pod wplywem tyrozynazy.

Ze wzgiedu na duzg zawarto$¢ wody w ziemniakach rzedu 70-80%,
sg onc surowocem dosS¢ nictrwatym. Ziemniaki w czasie przechowywania
wykazujg takie czynnosci zyciowe jak oddychanie, kietkowanie oraz
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parowanie. ktdre powoduje ubytek suchej substancji i wody. Srednio-
miesi¢gczny ubytek masy ziemniakdéw w warunkach wlasciwego sklado-
wania wynosi 1%. Na oddychanie ziemniakéw skladaja sie dwa
biochemiczne procesy: odwracalne przechodzenic skrobi w maltoze
i glukoz¢ oraz spalanie utworzonych cukréw do CO, i H,0. Procesy te
zachodza pod wplywem enzyméw, ktdrych aktywnoié zalezy od
temperatury. Minimum oddychania przypada w temperaturze 34°C.
Jest to optymalna temperatura przechowywania ziemniakow. Ob-
nizenic temperatury ponizej 0°C hamuje oddychanie lecz nie przerywa
scukrzenia skrobi, skutkiem tego ziemniaki stajg si¢ slodkie.

W toku kietkowania ziemniakow straty skrobi sg jeszcze wyisze.
Przy kielkach dlugosci 3 cm straty skrobi wynosza 5%, a przy dlugosci
5 cm okolo 9%. Proces kielkowania moze byé spowolniony i opdzniony
przez opryskanic bulw retardantami z grupy auksyn, np. kwasem
B-indoilooctowym lub przez radiacyjne napromicniowanie.

Buraki cukrowe naleza do rodziny komosowatych. Jest to roslina
latwo adaptujaca si¢ do roznych warunkow klimatycznych jezeli pH
gleby wynosi okoto 6,5. Sklad burakow zmienia si¢ w szerokich
granicach zaleznic od linii genctyczncj, warunkdw agrotechnicznych,
przebiegu pogody, stopnia dojrzalosci i warunkéw magazynowania.
W dojrzalych wysokocukrowych korzeniach burakow zawartosc sacha-
rozy wynosi przecietnie 87% w przeliczeniu na suchg substancyg.
Korzenie burakow stanowia wige typowy jednoskladnikowy surowiec
roslinny do produkcji naturalnego produktu czystego jakim jest sacha-
roza w postaci krystalicznej, a wyst¢pujaca w obrocie handlowym pod
nazwa cukru, cukru bialego lub rafinady.

Sprzet burakéw powinicn nastgpowac z chwilg osiggnig¢cia dojrzalo-
sci technologiczncj, tj. wowczas gdy buraki wykazuja maksymalng masg
i zawarto$¢ sacharozy. W naszych warunkach klimatycznych przypada
to zwykle na pazidziernik, Okres dojrzalosci technologicznej nic po-
krywa si¢ jednak z optymalnym okresem trwania kampanii cukrow-
niczej, ktéry w Polsce wynosi 80-90 dni. Konicczny jest wige okreslony
kompromis technologiczny. W mysl ktorego przerob burakow zaczyna
si¢ nieco wczesniej np. we wrzesniu i kampani¢ konAczy po zebraniu
burakow i skladowaniu w pryzmach na terenie cukrowni. W ten sposob
straty cukru wynikjace ze zmnicjszenia plonu i skladowania sy mozliwie
najnizsze. Straty podczas skladowania burakéw mozna podzicli¢c na
straty nicuniknione i straty na skutek nieodpowicdnicgo przechowywa-
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nia. Nieuniknione straty powstaja w wyniku oddychania burakéw,
ktory to proces analogicznic jak w przypadku ziemniakdw jest intensyw-
niejszy w miar¢ wzrostu temperatury skladowania.

Przykladowo dobowe straty cukru wynoszg:

temperatura skladwania 0 3 5 10 l 12

straty w % na mas¢ burakéw | 0,006 | 0,007 | 0,008 {0,013 l0,020

Zatem przy Sredniej stracie 0,012%, w okresie 80 dni, suma strat
cukru wynosi 1%, {j. 6% masy cukru zawartej w burakach. Optymalna
temperatura skladowania burakow wynosi +2°C. Najlepsze wyniki
osigga si¢ w przypadku magazynowania burakow w reguiowanej
atmosferze o zawartosci 6% tlenu i 5% dwutlenku wegla i stalej
temperaturze 2 + 0,5°C.

W temperaturze okolo —2°C buraki zaczynajg obumieraé i na-
stgpuje odwodnienie plazmy. Podwyzszenie temperatury sprawia, Ze
przemarznig¢te buraki sa podatne na dzialanie drobnoustrojéow i szybko
ulepaja zepsuciu, Przerdb takich burakow jest znacznie trudniejszy niz
burakow wlasciwie skladowanych i laczy sie z duzymi stratami cukru.

W aspekcie technologicznym wspélng cechg surowcéw weglowoda-
nowych jest sezonowos$¢ ich zbioru i na ogél kampanijny charakter
procesdw technologicznych, a takze scisla wi¢z przemystu z rolnictwem.
Bowicm po przemyslowym wyodrebnieniu giownych sktadnikéw z su-
rowca ich wartosciowe skladniki uboczne w postaci np. otrab, wyslod-
kow i wycierki sg zwracane do gospodarstw rolnych, gdzie s3 wykorzys-
tywane do produkcji Zywnosci pochodzenia zwierz¢cego. Z tego wzgle-
du np. oplacalno$é uprawy burakow cukrowych wplywa na stabilng
produkcj¢ mlcka.

Przemyslowe zagospodarowanie roslinnych surowcéw tluszczo-
wych jest w charakterze ogbélnym zblizone do zagospodarowania zboz.
W naszych warunkach podstawowym surowcem jest ziarno rzepaku,
z ktérego na drodze tloczenia i ekstrakcji wydobywa si¢ olej, zas
wartosciowy odpad uzytkowy w postaci kuchu lub sruty poekstrakeyj-
nej jest wykorzystywany w hodowli zwierzat.

Zwierzece surowce bialkowe ze wzgledu na ich na ogdl rytmicz-
na podaz i podatno§é na psucie wymagaja szczegdlnie dobrej orga-
nizacji skupu i przemyslowego przerobu przy zachowaniu wlasciwej
higieny.
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1.3. Kryteria jako$ci produktéw zywnosciowych

Produktom Zywnosciowym przypisuje si¢ nastepujace cechy, warun-
kujace ich jako$¢ i warto§¢ handlowa:

a) warto$¢ odizywczg, ktéra wynika z ogélnego skiadu chemicz-
nego,

b) smakowitos¢, ktdra wynika z jakosci i zestawu uzytych surow-
coéw i obecnosci odpowiednich skladnikow smakowo-zapachowych,

¢) zdrowotnos¢, ktora oznacza brak drobnoustrojow chorobotwor-
czych i substancji szkodliwych oraz toksycznych,

d) trwalos¢, ktora oznacza mozliwosé dlugiego przechowywania
produktu bez zmiany skladu i wygladu,

e) atrakcyjnosé, ktora wyraza si¢ w prawidlowej barwie, formic oraz
starannym i estetycznym opakowaniu,

f) dyspozycyjnosé, ktora wynika z latwosci przeksztaleenia produk-
tu w potrawe, tatwosé otwierania, porcjowanie itp.

Warto$¢ odzywceza jest podstawowg cechg jakosci produktéow zyw-

» nosciowych. Substancje spozywane przez czlowicka dla utrzymania sig

przy zyciu noszg nazw¢ skladnikow pokarmowych i s3 skladowa

Epo:&ywienia. Wyrdznia si¢ 6 grup zwigzkow chemicznych, ktore sa

skladnikami pokarmowymi: biatka, tluszcze, weglowodany, zwigzki

= mineralne, witaminy oraz woda, Tluszcze i weglowodany sg gldwnym

zrodiem encergii, bialka zas przede wszystkim skladnikiem budulcowym.

8 Tluszcze sg dla ustroju czlowicka najbardzicj skoncentrowanym

Q 7rodlem energii } g = 38 kJ 1 sq rownicz zrédlem witaminy A, D,

Q E i K oraz niczbednych nienasyconych kwasow tluszcowych (NNKT)

»2 do ktérych zalicza si¢ kwasy: linolowy, linolenowy i arachidonowy.

#2 Tluszcze spelniajg rolg magazynu energit, a takie tworza tkanki

oporowe | ochronne,

Z punktu widzenia technologicznego umozliwiajg wykonanie proce-

sOw obrobki termicznej takich jak smazenie i picczenie. Przy)mowane

: z pokarmem zwickszajg uczucic sytosci. Zapotrzebowanie na tluszeze

\jcst proporcjonalne do zapotrzebowania cnergii, zalezy zatem od

8 rodzaju wydatkowanej pracy, wicku i plci. Przecigine zalecane normy

&0 wynosza 90-120 g/d, rownoczesnic postuluje si¢, aby 30-35% energil
R dzienncj racji pokarmowej pochodzilo z thuszczow.

Weglowodany stanowia najbardziej ckonomiczne i najlatwiej przy-

swajalne Zrédlo energii, dostarczajac w 1 g 16,8 kJ. Wicle tka-

P.L
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nck wykorzystuje glukoz¢ jako jedyne zrédlo energii. Réwniez synteza
bialek organizmu w znacaznej czgsci przebiega przy udziale energii
pochodzgcej z weglowodandw.

W produktach zywnosciowych weglowodany rozpuszczalne w wo-
dzie pelnig role srodkdw slodzacych i osmoaktywnych. Srednie zaleca-
ne zapotrzebowanie na wepglowodany wynosi 400-600 g, co stanowi
okolo 50-60% energii dostarczanej z pozywieniem. ROwnocze$nie
zaleca si¢, aby dzienne spoZycie sacharozy nie przekraczalo okoto 90 g,
a blonnika 7 g.

Bialka s3 najwazniejszym skladnikiem pokarmowym. Stanowia
zasadniczy element budowy wszystkich tkanek ustroju i zwiazkow
biologicznie czynnych. Bialka wprowadzone z Zywnos$cia sa przede
wszystkim Zrodlem aminokwasoéw niezbednych do syntezy bialek
organizmu, Biatka pozywienia sg rOwniez zrédlem energii | g = 16,8 kJ.
Energetyczne wykorzystanie bialck ma miejsce przy braku dostate-
cznej ilosci tluszczu i weglowodandw w pozywieniu. Bialko, zwlaszcza
zwierzecee, dzigki zawartosci m.in. glutaminianu sodowego odgrywaja
takze role skladnikow smakowo-zapachowych oraz maja zdol-
no$¢ pobudzenia laknienia. W aspekcie technologii Zywnosci biatka
petnig role strukturotworczy, decydujac o konsystenciji i jakosci pieczy-
wa oraz wielu artykuléow powszechnego spozycia zwlaszcza wyrobow
mig¢snych.

Poszczegblne bialka wprowadzone z pozywieniem sa w roznym
stopniu wykorzystane przez ustroj do celow budulcowych. T¢ ceche
nazywa si¢ wartoscia odzywcza bialek lub jakoscia odzywcza bialka.
O jakosci biatka decyduje gldwnie skltad aminokwasowy. Blisko polowa
aminokwasow wystepujacych w biatkach nie jest syntetyzowana
w ustroju czlowieka i zwierzat. Musza one by¢ dostarczone z pozywie-
niem. Aminokwasy te nosza nazwe egzogennych. Zalicza si¢ do nich:
lizyne, tryptofan, metioning, fenyloalaning, treoning, waling, leucyng
i izoleucyne. Aminokwasy syntetyzowane w organizmie s3 nazywane
endogennymi. Jako$é biatka zalezy glownie od udzialu aminokwasow
egzogennych w sumie skladu aminokwasowego oraz proporcji amino-
kwasdéw egzogennych. Ustréj czlowieka najlepiej wykorzystuje bialko
laktoalbuminy zawartej w mleku matki oraz bialko jaja kurzego.
Dlatego proporcje aminokwaséw zawartych w tych dwoch rodzajach
bialek uwaza si¢ za pelnowartos$ciowe i wzorcowe. Bialko jaja kurzego
stuzy jako wzorzec do pordwnania jakosci biologicznej innych bialek.
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Wzorcowe bialko zawiera w przyblizeniu réwne iloéci aminokwaséw
egzo- i endogennych. Zawarto$¢ poszczegdlnych aminok waséw wynosi
po okolo 6% w przeliczeniu na sume bialek, tj. po 400 mg w przeliczeniu
na 1 g azotu lub 6.25 g bialka, za wyjatkiem tryptofanu, ktdrego
odpowiednia zawarto§é wynosi 1,5%.

Ocen¢ jakosci poszczegblnych bialek i bialkowych produktow
zywno$ciowych prowadzi si¢ metodami biologicznymi lub chemicz-
nymi. Metody biologiczne polegaja na pomiarze wzrostu miodych
zwierzat, zwlaszcza szczuréw, lub na oznaczeniu zatrzymania azotu
przez ustrdj zwierzgcia. Podstawowymi miernikami jakosci biatka przy
stosowaniu metod biologicznych sg:

— wspolczynnik wydajnosci wzrostowej PER (Protein Efficiency Ra-
tio),

— wspodlczynnik zatrzymania bialka netoo NPR (Net Protein Reten-
tion),

— wspolczynnik wartosci biologicznej BV (Biological Value),

— wspolczynnik wykorzystania bialka netto NPU (Net Protein Utili-
zation).

Chemiczne metody oznaczania jakosci bialka opierajg si¢ na chemi-
cznej analizie skladu aminokwasowego bialka po jego hydrolizie.
Nastepnie sklad aminokwasowy badanego bialka porownuje si¢ ze
skladem aminokwasowym bialtka wzorcowego.

Przy okre$laniu jakosci bialka ze skladu aminokwasowego uwzgled-
nia si¢ zawarto§¢ aminokwasu ograniczajacego, tj. aminokwasu cg-
zogennego wystepujacego w najmniejszym stgzeniu. Zgodnic z prawem
minimum taki aminokwas egzogenny ogranicza wykorzystanie bialka
przez ustroj w takim stopniu, w jakim stanowi on udzial procentowy
w odniesieniu do zawartoSci tego samego aminokwasu w bialtku
wzorcowym. W ten sposOb wyznacza si¢ tzw. chemiczny miernik jakosci
bialka CS (Chemical Score).

cs = e . 100,

aow

a, — zawarto§¢ aminokwasu ograniczajaccgo w bialku badanym
w mg/g bialka,

a,, — zawarto§¢ aminokwasu ograniczajgcego w bialku wzorcowym
w mg/g bialka.
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Stwierdzono, ze CS = NPU, gdy aminokwasem ograniczajacym jest
metionina lub walina, ktore sq skladnikami ograniczajgcymi wielu
bialek.

Wartos¢ odzywczg niektorych produktoéw spozywezych wedlug
wskaznika chemicznego zawiera tabela 3.

Tabela 3

Lp.| Produkt oglgiggga‘;:csy chcm‘i\g:;zéué [%]
| |jaja kurze - 100
2 | mlieko krowie met + lreon 98
3 [wolowina wal 4 tryp 9%
4 |soja mel + trcon 78
5 |fasola mel + wal 55
6 | pieczywo liz + try 57
7 | demniaki mel + ileu 53
8 {ryby mecl 4 try 43
9 |grzyby ileu + wal 1]

Jak widac z tabeli 3 bialkami pelnowartosciowymi sa produkty
pochodzenia zwierzgcego: jaja, mleko, migso . Produkty roslinne np.
produkty zbozowe sa zrodlem gorszych jakosciowo bialek. Ich wartosé
biologiczna jest ograniczona zawartos$cig lizyny. Dodatek produktow
zwierzecych bogatych w lizyne np. mleka zwieksza wartos¢ odzywczg
bialek roslinnych. Minimalne zapotrzebowanie biatka wynosi 0,52 g/kg
masy ciala | dobg. Norma zalecana jest 0 60% wyzsza.

Substancje mincralne wchodza w sklad niezbgdnych struktur or-
ganizmu lub biora udzial w procesach metabolicznych. Mozna je
podzicli¢ na trzy grupy:

— skladniki strukturotworcze: wapn, fosfor, siarka,

— skladniki rOwnowagi kwasowo-zasadowe) i utrzymywania cisnienia
osmotycznego komorek: sod, potas, magnez, wapn, chlor,

—~ skladniki sladowe, ktore odgrywaja wazng role wchodzac w sklad
ukladow enzymatycznych, hormonow i bialck: zelazo, miedz, cynk,
jod, magnez, molibden, chlor, selen,

Zalecane dzienne zapotrzcbowanie organizmu na najwazniejsze
picrwiastki jest nastgpujace (w mg): Ca — 800, P — 960, Mg — 350, Zn,
Fepol15,Mn — 3.5, Cu,Fpo25 Mo —03,]J —0.12,CriSepo0.1.
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Zagadnienie wartosci odzywczej produktéw zywnosciowych jest jak
wida¢ bardzo zloione. Jest to gléwnie domena technologii zywienia
i dietetyki, lecz o podstawowych kategoriach powinien pamigtaé kazdy
technolog zywnosci i kazdy konsument.

Smakowito$¢ jest cechg towaroznawcza odnoszacs si¢ do zlozonych
srodkow zywnoSciowych oraz gotowych potraw. Jest to cecha, ktéra
ujmuje calo$¢ wrazenn smakowo-zapachowo-czuciowo-wizualnych od-
noszacych si¢ do danego wyrobu. W przypadku produktow gotowych
otrzymanych z surowcdéw naturalnych cecha ta moie w procesie
technologicznym by¢ utrzymana bez zmian, lecz cz¢éciej smakowitosé
wyrobow jest zwigkszona przez dodanie przypraw, barwnikow i dodat-
koéw smakowych. Smakowito$¢ jest istotna cecha wyrobéw migsnych,
mlecznych, pieczywa, wyrobow cukierniczych itp. Smakowitosé produ-
ktéw zywnosciowych jest cecha wyksztalcong przez przyzwyczajenia
zywnoS$ciowe okreslonych srodowisk i narodow w dostosowaniu do
dostepnych srodkow zywieniowych i klimatu, ktory cz¢sto warunkuje
okreslong trwatosc zywnosci. Zatem smakowitos¢ wynika cz¢sto z za-
biegdw utrwalajacych zywnos¢ lub maskujacych niepozadane cechy.
Stad tez najstarszg i najbardzicj rozpowszechniong przyprawg smakowg
jest sol kuchenna. Dlugie tradycje ma takze dodaniec do zywnosci
i potraw takich srodkow smakowych jak ocet, kwas mlekowy i natural-
ne przyprawy korzenne (np. pieprz, cynamon, wanilia) oraz stosowanie
warzyw smakowych.

Rozpowszechnienie §rodkow slodzacych, (z wyjatkiem miodu) oraz
syntetycznych kwaséw ograniczonych jak cytrynowy i winowy oraz
srodkow zapachowych typu waniliny czy dwuacetylu, jest zwigzane
z rozwojem przemyslu spozywczego. Na podkreslenic zastuguje fakt, ze
smakowitos¢ wielu produkidéw przemystu spozywczego osiaga sig
glownie w toku wlasciwie prowadzonych procesow technologicznych.
Dzicki odpowiednim surowcom, fermentacji i dojrzewaniu produkuje
sic np. smakowite sery i wina, a dzigki wlasciwym zabicgom techno-
logicznym w odpowiednich urzadzcniach otrzymuje si¢ przykladowo
doskonala czekoladg, masto lub szynkg. Odpowiednia i wlasciwa
smakowito$¢ moze by¢ nadana substytutom wytwarzanym w przemysle
spozywczym. Margaryna, jak wiadomo, jest substytutem masla. Dzieki
dobraniu okreslonych skladnikow i zastosowaniu procesu technologicz-
nego mozna uzyskacé produkt, ktéry pod wzgledem uzytkowym i zywie-
niowym przewyzsza produkt naturalny.
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Barwienie i dobarwianie wyrobdw zywnoSciowych jest zagadnie-
niem zlozonym. Barwienie przez dodanie §rodkéw barwigcych stosuje
si¢ doraznie dla zwigkszenia atrakcyjnosci i wyglgdu wyrobu, dobar-
wianie za$§ dla uzupelnienia intensywnosci barwy lub ujednolicenia
barwy. Do barwienia uzywa si¢ barwnikow naturalnych i syntetycz-
nych. Stosowanic barwnikdéw syntetyczaych obwarowane jest licznymi
przepisami. Lista tego typu barwnikéw dozwolonych do stosowania na
terenie roznych panstw jest czgsto zmieniana. Spos$rod barwnikéw
naturalnych stosuje si¢ substancje wyodrebnione z réznych czesci roélin.
Czerwone antycyjanowe barwniki otrzymuje si¢ z korzeni burakéw
cwiklowych lub wytlokdéw z czarnej porzeczki lub aronii. Pomaran-
czowe barwniki karotenowe uzyskuje si¢ z korzeni marchwi. Zoity
barwnik mozna otrzymac z owocni dyni, zas chlorofil z zielonych czesci
roslin. W przemysle spozywczym do dobarwiania napojow alkoholo-
wych i syropow stosuje si¢ takze tzw. karmel tj. mieszaning¢ barwnikow
powstajacych z sacharozy w trakcie prazenia w temperaturze 150-180°C
bez udzialu wody.

Zdrowotno$¢ jest to cecha zywnosci, ktora oznacza, ze w jej skladzie
oprocz sktadnikoéw pokarmowych nie ma substancji innych, a zwlaszcza
sktadnikow szkodliwych, toksycznych i chorobotwoérczych. Mianem
sktadnikoéw lub substancji szkodliwych dia zdrowia okresla si¢ zwigzki
chemiczne, ktore sa zdolne do uszkadzania prawidlowych czynnosci
ustroju na skutek interakcji tych zwigzkow z bialkami ustrojowymi,
DNA lub enzymami. Substancje toksyczne zas§ powodujq niepozadane
dzialanie chemiczne, ktore ze strony ustroju wyrazaja si¢ ostrymii czgsto
gwaltownymi objawami, wymagajacymi natychmiastowej pomocy le-
karskiej 1 czgsto dlugotrwalego leczenia.

Znajomos¢ toksycznego dzialania substancji, ktore mogg wystepo-
wac w zywnosci jako zanieczyszczenia jest niezbgdna. Dla okreslenia
dzialania toksycznego przyjeto okreSlenic ,,toksycznosé ostra™ ozna-
czona symbolem LDgs,, ktora wyraza liczbowo jednorazowa dawke
dancj substancji w mg, powodujacy smieré 50% zwierzat doswiadczal-
nych w badane; grupie podczas 14-dniowej obserwacii.

Innym kryterium oceny szkodliwosci substancji wyznaczonej na
podstawie wielostronnych badan na zwierzg¢tach jest dopuszczalne
dzienne spozycic dla cztowieka — ADI (Acceptable Daily Intake), ktore
jest wyrazane w mg/kg ciezaru ciala. Jest to ilos¢ danej substancji, ktéra
moze wnikngé do ustroju z pozywieniem i ze wszystkich innych zrodet
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np. przez skore i nic spowoduje szkody dla zdrowia. Na podstawic

wiclkoéci ADI wyznacza si¢ podzial zwigzkéw na trucizny, zwigzki
szkodliwe i praktycznie nieszkodliwe.

Tabela 4

Zrodla zanieczyszezed ywnodci

1. &odowisko: | 2. pozostatolei | 3. pozostalodci | 4. pozostalofei | S. opakowania
woda z dzialal- z dzalal- procesu
gleba nodci rolni- noéd hodow- technolo-
powietrze czej: lanej: gicznego
nawozy, pasze, leki
§rodki och-
rony roslin
Rodzaje zanieczyszcen
1. pierwiasiki pierwiasiki pierwiastki pierwiastki pierwiastki
szkodliwe szkodliwe szkodliwe szkodliwe szkodliwe

2. azotany azotany azotany azotany _

i azotyny i azolyny i azolyny i azolyny
3. tlenki azo- - - -
tu i tlenki
siarki

4. insektycydy | insckiycydy insektycydy - -
fungicydy fungicydy fungicydy - -
herbicydy herbicydy herbicydy - -

5. — - nilrozoaminy, | nitrozoaminy -
regulatory hormony, - -
wzrostu antybiotyki, - -
roélin srodki prze- érodki przeciw

ciw pasoly- pasozylom, —

$rodki po-

wierzchnio-

niowo czynne, -

srodki dezyn-

fekcyjne, -~

rozpuszczal- | rozpuszczal-

niki, niki,

kalalizatory | katalizatory,
monomery,
plastylikatory
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Zdrowotno$¢ zywnolci zalezy w znacznym stopniu od jakosci
surowca, przebicgu procesu technologicznego, tworzywa z ktérego
zbudowana jest aparatura i opakowania zywno$ci oraz stopnia zanie-
czyszezenia powietrza i wody.

Zrédha i rodzaje zanieczyszezen zywnosci zawiera tabela 4. W przy-
padku surowcow roslinnych zwigzki toksyczne i szkodliwe moga sie
znalez¢ w produktach gotowych w wyniku uzycia nadmiernej ilosci lub
w wyniku nicprzestrzegania okresu karencji stosowanych nawozow,
zwlaszcza azotowych, oraz srodkow ochrony roslin (pestycydow i her-
bicydow). Innym zZrodlem skazenia tych surowcow jest uprawianie
i pozyskiwanie ptodow rolnych 2 terendéw skazonych przez zynicczysz-
czenie przemyslowe. Szczegdlnie czgste jest skazenic gleby olowiem
i kadmem w poblizu drogowych szlakow komunikacyjnych 1 w poblizu
duzych osrodkow przemyslowych.

W przypadku surowcow zwierzgcych skladnikami obnizajgcymi
zdrowotnos¢ mogg by¢ zwigzki pobudzajace wydajnosc wzrostu zwie-
rzat, jak hormony i antybiotyki. W toku przerobu surowcow {j.
w procesic produkcyjnym, moze nastapi€ zanicczyszczenie nast¢pujacy-
mi substancjami:

— metalami cigzkimi, giownie Pb, Zn, Ni, Cu z urzadzen i aparatow,

— aminami i estrami z opakowan z tworzyw sztucznych,

— detergentami z pozostalosci po myciu urzgadzen | aparatow,

— zwigzkami szkodliwymi, powstalymi z ich nieszkodliwych pochod-
nych na skutek niedotrzymania optymalnych warunkow procesu
np. powstawanic akroleiny w toku przegrzewania ttuszczow.
Duzialanie szkodliwe moga wykazywac skladniki dodane do zywno-

sci w celu zwigkszenia jej trwalosei lub ukierunkowania odpowiednich

przemian w toku procesu technologicznego. Sy to:

— $rodki konserwujgce: benzoesan sodowy (ADI = 5 mg/kg), kwas
sorbowy (ADI = 25 mg/kg), KNO,, SO,,

— przeciwutleniacze: kwas sorbowy, 3-butylo-4-hydroksyanizol,

— srodki spulchniajace: np. mieszanina NallCQ, i kwasu adypinowe-
go (ADI = 5 mg/ke),

— syntetyczne srodki stodzgce: np. sacharyna (ADI = 5-15 mp/kg).
Wyzej wymienione substancje s3 dodawanc w ilosciach rz¢du 0,1%,

co w znacznym stopaiu wyklucza mozliwosc szkodliwego dzialania.

Wydane sa przy tym obowigzujgce rozporzadzenia, ktore szczegdlowo

okreslaja rodzaje i ilosci dodatkogw do Zywnosci dozwolonych do

stosowania w okreslonych artykulach zywnosci.
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z? wzgledu na znaczne prawdopodobienstwo zanieczyszczenia zywno-
Sci réznymi substancjami rozpowszechnilo sie okreslenie ,zdrowa
zywno§¢" dla podkreslenia, ze dane artykuly zywnosciowe sa po-
zbawione substancji szkodliwych i toksycznych.

Atrakeyjno$¢ i dyspozycyjnoéé sq to dwie cechy zywnosci, wzajemnie
si¢ uzupelniajace, ktore s istotne gléwnie w warunkach funkcjonowa-
nia rynku zdominacjg podazy nad popytem. Wazina role w podniesieniu
wartosci tych cech odgrywajg takie elementy, ktére stymuluja popyt
i sprzedai. Waina jest wiec postaé wyrobu, jego ksztalt, barwa,
konsystencja, polysk, jakos¢, forma i material opakowania, sposob
otwierania i zamykania, latwo$é transportu i skiadowania, forma
plastyczna opakowan, staranne i estetyczne umocnienie etykiet itp.

Ocenia si¢, Ze dobre opakowanie zwicksza warto$¢ handlowa towarow
od 10-20%.

1.4. Podstawowe zasady technologiczne

Z definicji technologii zywnosci wynika, ze jest to dzial nauki
stosowanej o sprawnych sposobach wytwarzania produktow w opirciu
o podstawowe prawa fizyki, chemii, biologii, ekonomiu itd. Zatem
w procesach technologicznych dzialaja podstawowe obicktywne prawa
natury:

— prawo zachowania masy i encrgii,
— prawa rzadzace przenoszeniem masy i ciepla.

Z przedstawionych praw mozna wyrdoznic pewne uogolnienia,
zasady, ktory ulatwiaja zrozumienie przebicgu procesow technologicz-
nych oraz warunkijacych ich prawidlowe prowadzenie.

Z prawa zachowania masy i energii wynikajg nast¢pujgce zasady:
— zasady najmniejszego zuzycia energii (oszczgdnosci energii),

— zasada kolowego obiegu encrgii | masy,
— zasada cigglosci produkcii.

Z praw rzadzacych przenoszeniem masy i energii wynikaja kolejne

zasady:

— zasada pradoéw naturalnych,

— zasada przeciwpradu materialowego i cicplnego,
— zasada optymalnego rozwiniccia powicrzchni.
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Z obydwu praw réwnoczesnie wynika ponadto: zasada optymal-
nego prowadzenia procesu (zasada kompromisu technologicznego).

Spetnienie powyzszych zasad moze by¢ zilustrowane licznymi przy-
kladami konkretnych procesow jednostkowych lub téchnologicznych
prowadzonych w urzadzeniach i aparatach skonstruowanych zgodnie
z wymaganiami okreslonymi przez jedna lub kilka zasad rownoczesnie.

Dobrym przykladem zasad wynikajgcych z prawa zachowania masy
i energii jest zatezanie roztwordw w jedno- i wielodzialowych aparatach
wyparnych, pracujacych w roznych warunkach temperatury i ciSnienia.
Z prawa zachowania masy i energii wiadomo, ze ilos¢ masy i energii
wprowadzona z surowcem oraz ilos¢ energii dostarczona do uzyskania
okreslonej postaci wyrobu gotowego jest réwna iloSci masy i energii
wyprowadzonych z produktem oraz sumie strat energii do otoczenia
i strat masy w produktach odpadowych. W praktyce sporzadza si¢ dwa
réwnolegle bilanse: energetyczny (cieplny) i masy (materiatowy).

Dla okresowego procesu zat¢zania roztworu w jednodzialowej
wyparce ze skraplaczem od st¢zenia poczatkowego C, do stgzenia
koncowego C, mozna sporzadzi€ nastgpujgce bilanse:

a) bilans masowy roztworu

L,.=Lk+w

b) bilans masowy suchej substancji (s.s)

Lr. * CP = L’k Ck’
stad np.
C
= - =L - =P
w l-"r L’k r( Ck)
fub
L .
C, TC = _L,_(_?P_

gdzie: L. — masa poczatkowa roztworu,
L, — masa koncowa roztworu,
W — masa wody.
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| W praktyce w przypadku okreslonej pracy aparatu wystepuja
iloSciowe Straty s.s. na skutek przywierania koncentratu do $cian
aparat.u'ry I przerzutow czesci roztworéw z oparami. Straty tec moga
wynosic od 1-5% w zaleznoici od wlasciwosci roztworu, konstrukcji
wypark.I. Ponadto mogq nastepowadé straty o charakterze jakosciowym,
wynikajace z nienalezycie dobranej temperatury zatezania, ktéra zalezy
od ciSnienia,
c) bilans cieplny:

Qr+Qp=st+Qw+Qk+Qst,

L Ct + G, (" -i)=
= Gski + WI + chktk + Qsﬂ

gdzie: Q., Q, — cieplo dostarczone z roztworem i parg
grzcyng,

Qus Qu» Q,, Q« — cieplo odprowadzone odpowiednio ze
skroplinami, woda chlodzgcg, roztwo-
rem zatgzonym i stratami do otoczenia.

Cieplo dostarczone z para Q, zostaje zuzyte na podgrzanie roztworu L,
do temperatury wrzenia, odparowanie wody 1 straty cieplne z wtorng
parg wodng (Q,. + Q, )iz produktem koncowym Q, oraz stratami do
otoczenia. Bilans cieplny i masowy mogg micc rownicz postac graficzng
jako tzw. wykres Sankey’a,

Z powyzszego bilansu cieplnego wynika, Ze odparowanie przebicga
z roznym zuzyciem encrgii w zaleznosci od wielkosct strat cieplnych
z parg odlotowg i wielkosci strat do otoczenia. Wykorzystanie oparow
do podgrzewania roztworu rozcicniczonego i wlasciwa izolacja aparatu-
ry zmniejsza jednostkowe zuzycic energii do odparowania wody.
Z bilansem encrgetycznym laczy si¢ zasada oszcz¢dnosci encrgii.
W aparatach jednodzialowych zuzycie masy pary do odparowania 1 kg
wody wynosi okolo 1 kg. Jednostkowe zuzycie pary moze by¢ znacznic
obnizonc przez zastosowanie wyparek wielodzialowych. Jak wiadomo,
cicplo parowania wody 7micnia si¢ z temperatury wrzenia, a tem-
peratura ta zalezy od ci$nienia, pod ktorym ciecz wrze. W aparatach
wiclodzialowych dziat pierwszy i kazdy poprzedni odparowuje wodg
pod wyzszym ci$nienicm i w wyzszcj temperaturzc. Dzial taki spetnia
role wytwornicy pary dla dzalu nastgpnego, w ktéorym woda od-
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parowuje w nizszej temperaturze. Opary dzialu pierwszego oddaja
cicplo w dziale drugim z utworzeniem oparéw drugiego dziatu, ktére
oddajg cieplo w dziale nastgpnym. Dzigki temu jednostkowe zuzycie
pary w kg pary/kg wody zmniejsza si¢ wraz z liczbg dzialdéw na-
st¢pujaco:

oszczednos¢ [%]
— wyparka jednodzialowa 1 -~
— wyparka dwudzialowa 0,5 50
— wyparka trzydzialowa 0,33 66
— wyparkaczterodzialowa 0,25 72
— wyparka pi¢ciodzialowa 0,20 76

K~ |
g
M~
Y d
S
-
v c
S
-
b
a

f 2 3 4 5 6 7
liczha driatow

Rys. 1.1, Koszl zalezania roziworow w za-
lemosa od liczby dzialow wyparki

a - robocizna, b — koszt pary, ¢ — koszt
inwestycji, d — suma kosztéw

Zwigkszenie liczby dzialow zwieksza oszczednoS¢ energii, lecz
w przypadku liczby dzialow powyzej trzech oszczednosci energii sa
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coraz mniejsze. Wraz ze wzrostem liczby dzialéw w aparacie wyparnym
zwieksza si¢ koszt urzadzen i naklady inwestycyjne. Koszt obslugi
urzadzenia jest staly, poniewaz ze wzrostem liczby dzialéw nie ma
potrzeby zwickszania liczby os6b, ktére obstugujg wyparke. Z wykresu
rys. 1.1. wida¢, Z¢ najmniejsza suma poniesionych kosztéw zatezania
wystepuje, gdy urzadzenie wyparne liczy 4 dzialy. Ze wzrostem liczby
dzialéw zwigksza si¢ temperatura wrzenia roztworu w pierwszym
i drugim dziale. W zwigzku z tym zatezaniu w temperaturze znacznie
powyzej 100°C mogg by¢ poddawane roztwory substancji odpornych
na ogrzewanie w wysokich temperaturach. Do takich substancji nalezy
sacharoza w lekko zasadowych roztworach wodnych. Dzigki temu
w przemys$le cukrowniczym 4-S-dzialowe wyparki s3 stosowane po-
wszechnie. Z kolei przy 2at¢zaniu roztwordw termolabilnych jak mleko,
soki owocowe, roztwory glukozy, temperatura roztwordéw w pierwszym
dziale nie moze przekraczaé 100-102°C a w ostatnim 70°C. Dlatego
roztwory tego rodzaju zatgia si¢ w cienkowarstwowych wyparkach
opadowych 2-3 dzialowych. Dzialanie dwudzialowej wyparki typu
Wiegand zostalo opisane na str. 144, Takie postgpowanie mozna
przypisaé dziataniu zasady kompromisu technologicznego lub zasady
optymalnego prowadzenia procesu. Jednakze w wyparkach dwu-
i jednodzialowych jednostkowe zuzycie energii moze by¢ zmniejszone
przez zastosowanie zasady kolowego obiegu energii. Zasada ta jest
spelniona dzigki temu, Zze znaczna czeS¢ energii zawartej w oparach
i skroplinach zostaje wprowadzona w obieg kolowy przy uzyciu
strumienicy i przez wykorzystanie ciepla do podgrzewania roztworu
rozcieficzonego. Para grzejna o ci$nieniu 0,8 MPa o temperaturze 70°C
umozliwia zatezanie roztworu w temperaturze 60°C. Schemat w ten
spos6b zmodyfikowanej wyparki typu Wiegand jest przedstawiony na
rysunku 1.2. Innym przykladem stosowania zasady oszcz¢dnosci energii
jest tzw. grawitacyjny przeplyw masy w procesach cigglych i okreso-
wych.

Zasada kolowego obiegu masy jest powszechnie stosowana w nowo-
czesnym przemyéle spozywczym i chemicznym. Najpowszechnicj stosu-
je sie obieg wody technologicznej w cukrowniach. Innym cieckawym
przykladem stosowania obiegu kolowego masy jest jednostkowy proces
chemiczny uwodornienia tluszczéw przedstawiony na rysunku 1.3.
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roztwor  koncentral

Rys. 1.2. Schemat dwustopniowej wyparki opadowej z rekompresjg oparéw i promiowym ochladzaniem koncentrato
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Rys. 1.3. Schemat uwodornienia thuszcow 2 kolowym obiegiem wodoru i kata-
lizatora
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W procesic uwodornienia mozna wyr6znié trzy materialowe obiegi
kolowe:

a) obicg wodoru, ktéry ze zbiornika magazynowego wchodzi do
reaktora, po czym z autoklawu przechodzi przez pluczki z roztworem
wodorotlenku sodowego w celu usunigcia kwasoéw tluszczowych i dwu-
tlenku wegla, a nastepnie przechodzi do komory mieszania, do ktére;j
doprowadza si¢ wodor swiezy i w koficu wymieszane strumienie wodoru
sg skicrowane ponownic do reaktora,

b) maly obieg katalizatora, ktory po zakonczeniu reakcji jest
oddziclany w prasie filtracyjnej od oleju utwardzonego, a nastepnie
katalizator jest mieszany z olejem rafinowanym i wprowadzany do
reaktora,

¢) duzy obieg katalizatora, ktéry polega na usunigciu nieaktywnego
katalizatora z procesu, poddaniu go regeneracji i uformowaniu §wieze-
go, aktywnego katalizatora.

Stosowanie zasady oszczgdnosci energii i zasady obiegu kolowego
w wiclu przypadkach wymusza stosowanie zasady cigglosci produkciji.
Przykladem takiego wspoOloddzialywania w.w. zasad jest zatezanie
roztworow zawierajacych skladniki termolabilne. W przypadku zain-
stalowania wysokosprawnej wyparki opadowej o dzialaniu cigglym
w miejsce wyparki okresowej wymaga zainstalowania urzgdzen o dzia-
laniu cigglym lub pdlciggltym do przygotowania roztworu rozcien-
czonego i ewentualnie dalszej obrobki technologicznej koncentratu.
W przeciwnym razie nalezatoby stosowac niefunkcjonalne duze zbior-
niki magazynowe. W liniach o dzialaniu cigglym instalowane s3 jednak
na wypadek awarii oraz postoju nicwiclkie zbiorniki retencyjne.

Procesom cigglym przypisuje si¢ nast¢pujace zalety:

— intensyfikacje rozmiaréw produkeji,

— obnizenie kosztow jednostkowych,

— ujednolicenie jakosci produkcji na dobrym lub srednim poziomie,

— stymulowanie [ub koniecznos¢ automatyzacji.
Do wad zalicza sig:

— duzy koszt inwestycyjny,

— znaczne rozmiary strat w przypadku awarii lub niedotrzymania
pozadanych warunkow przebiegu procesu.

Z prawa przenoszenia masy i energii oraz charakteru sity napgdowej
zjawiska, wynikajg wspomniane wczesniej trzy zasady technologiczne,
ktore wzajemnie si¢ przenikaja i uzupelniajg.
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Zasada pradéw naturainych oznacza, e kierunek przeplywu ply-
nbéw o roznej gestosci odbywa sig zgodnie z kierunkiem sily grawitacii.
w przypgdku, ;dy dwie ciecze o rbinej gestosci beda w ruchu, wowczas
ciecz 0 yxgkafzej gestosci bedzie przeplywaé ku dolowi, a ciecz o mniejszej
gestodci mozne utrzymywac si¢ dlugo w oddzielnej warstwie nad cieczg
o wigksze) gestosci. Najprostszym przykladem stosowania sie do zasady
pradéw naturalnych jest laboratoryjna praktyka rozcieficzania kwasu
siarkowego. Duzy egzotermiczny efekt rozcienczania i duza réznica
gestosci powodujg szybkie wyrdwnanie stezenia i temperatury roz-
tworu, gdy kwas wlewany jest do wody. Przy niedozwolonym odwrot-
nym postgpowaniu silny efekt termiczny powoduje ogrzanie wody i jej
wyprysklwz.tme wraz z kwasem. Zasad¢ pragdow naturalnych stosuje sie
powszechnie we wszelkiego rodzaju wymiennikach ciepla i skrap-
laczach. Opary lub ciecz goraca wprowadzana jest u gory urzadzenia
i ochladzajqc si¢ zwicksza swojq gestosé, a przez to splywa w dot, zas
ciecz chlodzaca wprowadzana od dolu ogrzewa si¢, zmnicjsza si¢ jej
gesto$C i wyplywa ku gorze. Takze zmiany gestosci roztwordéw spowo-
dowane przez procesy ekstrakcji muszq przebiegaé zgodnie z zasadg
pradoéw naturalnych, aby mozna osiagna¢ optymalne wyniki procesu.
Tylko bowiem przy zachowaniu tej zasady sila napgdowa ekstrakcji,
jakg jest roZnica stgzen, ma wartosc najwyzsza. Ekstrakcja jest procesem
jednostkowym opartym na zjawisku wymiany masy i ciepla. Proces ten
ma zastosowanie przemyslowe m.in. do wydobywania cukru i burakéw
i tluszczu z nasion oleistych. Obecnie w skali przemyslowej stosuje si¢
prawie wylacznie urzadzenia (ckstraktory) o dzialaniu cigglym, ktorych
opis budowy i dzialania zamieszczony jest w p. 2.2.4.1. Analiza cigglych
procesow ekstrakcji wykazuje, ze najkorzystniejszy jest proces przeciw-
pradowy, w ktérym sila napedowa ma stalg wartos¢ i zapotrzebowanie
cieczy jest mozliwie najmniejsze, wzglednie moze byc latwo regulowane
i optymalizowane. Szybkosé przenikania cukrow z krajanki buraczanc;
do wody, ktora jest ekstrahentem, wyraza si¢ wzorem:

ds dc kT
— — e d'I N D -_— —
3 DA i gdzic .

Z podanego wzoru widaé, ze szybkosc dyfuzji ds/dr rosnie wraz
z rbinicq stezen dc i zmniejszeniem si¢ drogi dyfuzji dx, a takze jest
proporcjonalna do temperatury ekstrakcji | odwrotnie proporcjonalna
do lepkosci.
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Przy ustalonym przeplywie przeciwpradowym ekstraktora (wody)
w stosunku do krajanki o szybkosci dyfuzji decyduje ksztalt i grubosé
krajanki oraz temperatura ekstrakcji. Z wzoru wynika, ze teoretycznie
najkorzystniecjsze jest maksymalne skrocenie drogi dyfuzji, czyli mak-
symalne rozwinigcic powierzchni. Ze wzgledu jednak na mechaniczne
wlasciwosci krajanki, tj. jej lamliwosC, jedrnos¢, niejednorodnose,
najkorzystniejsze jest stosowanie krajanki o Scisle okreslonym paramet-
rze (liczba Silina). Takiej krajance odpowiada optymalne rozwinigcie
powierzchni. Jest to w zgodzie z zasada optymalnego rozwinigcia
powierzchni.

Z podobnych wzgleddw temperatura ekstrakcji nie powinna by¢
mozliwie najwyzsza, lecz optymalna, ktorej wielkoS¢ w praktyce
technologicznej wyznaczaja takie zjawiska, jak: denaturacja biatek
komérkowych, termiczna odpornos¢ scian komoérkowych, przebieg
okreslonych reakcji enzymatycznych i chemicznych, mozliwoéé zakazen
mikrobiologicznych itp. W praktyce optymalna temperatura ekstrakcji
cukru wynosi okolo 70°C, lecz wazny jest takze jej rozklad wzdtuz
ekstraktora.

Skrocony tok rozumowania w dochodzenju do optymalizacji roz-
winiecia powierzchni i temperatury wskazuje, z¢c dochodzenie do zasady
optymalizacji procesu jest poszukiwaniem drog do znalezienia dogod-
nego kompromisu migdzy poszczegolnymi parametrami wplywajacymi
na proces w sposdb przeciwstawny. Sposrod wielu kryteriow op-
tymalizacji w technologii zywnosci wybiera si¢ kryterium minimum strat
i minimum czasu na wytworzenie produktow,

1.5. Procesy cieplne w technologii Zywnosci

Oddzialywanie cieplne na surowce i polprodukty Zywnosciowe oraz
gotowe wyroby jest jedna z podstawowych cech procesow technologicz-
nych prowadzonych w wickszosci galgzi przemystu spozywczego.

Procesy cieplne, zaréwno dostarczanie jak 1 doprowadzanie 1 od-
prowadzanie ciepta, sg stosowanc w technologii Zywnosci w nast¢puja-
cych etapach technologicznych i celach:

a) przy wstepnej obrobcee i czyszczeniu surowcoOw roslinnych oraz
zwierzecych,
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b) przy wlasciwym przetwarzaniu surowcow w okreslone pdtprodu-
kty i produkty,

) przy termicznym utrwalaniu zywnosci,

d) w pracach pomocniczych zwigzanych z czyszczeniem i wyjata-
wianiem urzgdzen i aparatury.

Procesy cieplne towarzysza lub umozliwiaja wykonanie procesow
jednostkowych.

1.5.1. Wplyw temperatury na zywnosé

Wplyw temperatury i czasu jej utrzymywania mozna rozpatrywad
w odniesieniu do okreslonych wyrobéw zywnosciowych lub zwigzkow
chemicznych. W pierwszym przypadku mozna mieé na uwadze surowce
i wyroby Zywnosciowe potraktowane obrébkg cieplng w warunkach
tzw. dobrej praktyki przemyslowej. To jest w warunkach ustalonych
doswiadczeniem wielu pokolen technologéw i rzemieslnikow, zwlaszcza
w aspekcie zmian jakosci Zywnosci. W drugim przypadku nalezy micé
na uwadze charakter i kierunck zmian chemicznych i fizycznych, jakie
nastepuja w okreslonych warunkach w odniesieniu do indywidualnych
zwigzkOow chemicznych lub ich mieszanin.

Umiarkowane ogrzewanie surowcow zywnosciowych w temperatu-
rze < 100°C we wspomnianych warunkach dobrej praktyki przemys-
lowej lub kulinarnej nie zmniejsza na ogol wartosci odzywczej lecz
znacznie polepsza jej strawno$¢ i trwalo§¢. Termiczna denaturacja
bialek nie obniza ich wartosci biologicznych (wartosci odzywczej) lecz
ulatwia ich trawicnie. Tluszcze w tych warunkach s3 termostabilne.
Cukry proste w naturalnych roztworach o odczynie kwasowym nic
ulegaja zmianie, jedynie sacharoza moze ulec cz¢Sciowej hydrolizie, zas
skrobia ulega skleikowaniu, dzieki temu wzrasta jej strawnos¢. Wzgled-
nie najwicksze straty wystgpuja w przypadku witaminy C i B,.

Ogrzewanie w temperaturach powyzej 100°C, np. w wyniku smaze-
nia i pieczenia, podnosi wartos¢ kulinarno-smakowg lecz obniza
wartosé biologiczng bialek na skutek zmian w aminokwasach 1 cukrach,
ktdre ulegaja reakcji Maillarda. Ponadto czgsé cukrow ulega odwod-
nieniu, diametryzacji i karmelizacji. Skrobia za$ ulega dekstrynizacjs.
Tluszcze po przekroczeniu temperatury okolo 150°C ulegajg czgsciowe;
hydrolizie z utworzeniem akrolciny. Witaminy C i czgs¢ z grupy
B ulegajg w znacznym stopniu rozkladowi.
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Widomym znakiem zachodzgcych zmian chemicznych jest zmiana
barwy, najcz¢sciej zbrunatnienie zwlaszcza powierzchniowych czesci
zywnosci. Powstale substancje barwne pochodza z rozkladu cukrow lub
powstajg przy ich udziale. Wyrdznia si¢ nastepujgce grupy zwigzkow
barwnych: melaniny, melanoidyny, substancje karmelowe, w przypad-
ku roztwordw zasadowych wystgpuja takze barwne produkty rozkladu
cukréw prostych.

Mclaninami nazywa si¢ mieszaning wielkoczgsteczkowych zwigz-
kow o barwie brunatnej i czarnej, ktore powstajg wskutek enzymatycz-
ncgo utleniania pochodnych fenolowych. Typowym substratem jest
tyrozyna, ktéra w obecnosci tlenu pod wplywem enzymu oksydazy
o-dwufenolowej tworzy zwiazki typu chinondow z pierscieniem in-
dolowym, ktore nast¢pnie ulegaja polimeryzacji z utworzeniem zwigz-
koéw barwnych. Zwigzki te tworzg niekiedy kompleksy 2 jonami zelaza
i miedzi. Szybkie ciemnienie nicktérych naturalnych roztwordw techno-
logicznych, jak soku z burakéw i miazgi z roztartych ziemniakdw jest
powodowane powstawanicm melanin. Zapobieganie tworzenia si¢
melanin polega na dzialaniu SO,. Optymalna dawka wynosi okolo
80 mg S0,/kg soku.

Melanoidyny sa to barwne produkty reakcji Maillarda, ktora
przebiega miedzy aminokwasami i zwigzkami karbonylowymi, zwtasz-
cza cukrami redukujgcymi w roztworach o roinym odczynie i tem-
peraturze. Sposroéd aminokwasOw najaktywniejszymi substratami reak-
cji Maillarda sg lizyna, kwas glutaminowy i kwas asparaginowy. Ze
wzgledu na reaktywnos$¢ zwiazki karbonylowe moina uszeregowac
w nastepujacej kolejnosci: aldehyd glicerynowy > kwas galakturonowy
> ketozy > aldozy.

Skomplikowany mechanizm reakcji Maillarda jest malo zbadany.
W temperaturach nizszych powstajq grupy zwigzkow labilnych o chara-
kterze prekursorow, ktore po ogrzaniu ulegajg szybko polimerazacji
z utworzeniem produktéw o barwie od jasnozéltej do brunatne;.
Charakterystyczna barwa roznego rodzaju wyrobow poddanych smaze-
niu | pieczeniu jest spowodowana powstaniem produktow reakcji
Maillarda. Produkty reakcji Maillarda maja zazwyczaj smak gorzki.

Karmelem nazywa si¢ brunatna mieszanine zwigzkéw chemicznych
o charakterze kwasowym, ktére powstaja podczas prazenia we¢glowoda-
now lub ogrzewaniu ich roztworéw w podwyiszonej temperaturze.
W produktach naturalnych poddanych obrobce cieplnej produkty
karmelizacji powstaja rownoczesnie z produktami reakcji Maillarda.
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!ch wzajemne proporcje wynikajg z udzialu masowego aminokwaséw
i f:ukrb\.w oraz zalezq od reaktywnofci poszczegblnych skladnikéw
mieszaniny.

W procesach technologicznych zwigzanych z wyodrebnianiem cuk-
réow krysta:limych z roztwordw technologicznych obecnoé zwigzkow
barwn)fch jest nicpozgdana. Dlatego sg one usuwane najczgéciej w opar-
ciu o zjawisko adsorpcji na powierzchni weglanu wapniowego, wegla
aktywnego oraz zywic jonowymiennych.

1.5.2. Rodzsje operacji cieplnych
w technologii Zywnosci

Obr6bka termiczna surowcdw zywnosciowych jest zagadnieniem
bardzo zlozonym. Wyrdznia si¢ procesy zwigzane z doprowadzeniem
i odprowadzeniem ciepla. Wyr6zni¢ mozna takze procesy w zaleznos$ci
od celu wynikajgcego z ustalonej technologii. Najbardziej przejrzysty
jest podzial operacji cieplnych wynikajacych z zakresu stosowanych
temperatur. Wedlug rosngcej temperatury wyrdznia si¢ nastgpujace
procesy technologiczne zwigzane z wymiang ciepla lub wymiang ciepla

i masy:
— zamrazanie -40 =~ —-20°C
— skaldowanie chlodnicze —15 = 10°C
— procesy fermentacyjne w obecnosci

bakterii i drozdzy 4 - 40°C
— procesy enzymatyczne z udzialem 40 = 60°C

preparatow plesniowych
— zatezanie roztwordw termolabilnych 50 + 170°C
— pasteryzacja surowcdw i wyrobow 70 - 95°C
— krystalizacja izotermiczno-izochoryczna 60 - 85°C
— blanszowanie 80 -+ 95°C
— ekstrakcja 70 ~ 100°C
— gotowanie 100°C
— suszenie 60 - 120°C
— zatezanie roztwordw termostabilnych 100 -~ 125°C
— sterylizacja zwykla 115 = 121°C
— sterylizacja blyskawiczna 130 + 145°C
— smazenie 120 = 180°C
— pieczenie 150 = 200°C
— prazenie 140 = 220°C
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Z wyjgtkiem zamrazania, skladowania chlodniczego do prowadze-
nia wyzej wymienionych proceséw technologicznych niezbedne sg
procesy cieplne zwigzane z dostarczaniem ciepla. Sg to: ogrzewanie
bezcisnieniowe cieczy, zawiesin i ukladéw dwuskladnikowych, auto-
klawowanie, 1j. ogrzewanie pod zwigkszonym ciSnieniem oraz od-
parowanie w réznych warunkach temperatury i ci$nienia.

Ruch ciepla w aparatach technologicznych przemystu spozywczego
jest opisany ogéinymi rOwnaniami i prawidlami znanymi z wykladéw
inzynierii chemicznej, leczma wiele cech charakterystycznych wynikaja-
cych z nieustalonych warunkéw procesow. Przyklady podano wp. 2.2.2.

Z technologicznego punktu widzenia jest istotna takze celowo$é
oddzialywania cieplnego na material i zmiany jakie wywoluje w materia-
le dzialanie energii cicpinej w okreslonych warunkach. Dlatego celowe
jest podanie blizszej charakterystyki niektorych specyficznych proceséw
cieplnych w ich aspekcie technologicznym. Dotyczy to tych procesow,
ktore zostaly pominiete w p. 2.2.2 i nie dotycza procesow biotech-
nologicznych.

1. ogrzewanie ma na celu podwyiszenic temperatury materialu do
takiego poziomu, przy ktorym okreSlone procesy technologiczne prze-
bicgaja w warunkach optymalnych. Jest to operacja pomocnicza lub
pelni role procesu towarzyszacego. W operacjach cieplnych wymiang
ciepla miedzy o$rodkami o rdézinych temperaturach w wigckszosci
przypadkéw prowadzi si¢ sposobem przeponowym, za posrednictwem
przegrody metalowej a niekiedy i szklanej oraz sposobem bezprzepono-
wym, tj. przez umieszczenie surowcow lub produktow spozywczych
w czynniku grzejnym. Ma to miejsce w toku gotowania wyrobow
w wodzie, smazeniu w tluszczu, pieczeniu i prazeniu. W przypadku
przeponowego ogrzewania za posrednictwem pary grzejnej lub goracej
wody, wymiang cieplng prowadzi sie zazwyczaj w przeciwpradzie ze
wzgledu na wigksza efektywnos$¢ ogrzewania przeciwpradowego niz
wspolpradowego. Bezprzeponowe wspolpradowe ogrzewanie prowadzi
si¢ w procesach suszenia, zwlaszcza typu dyspersyjnego, w celu unik-
nigcia nadmiernego podwyzszenia temperatury produktu koncowego.

Zrodlem ciepla w technologii zywnosci sg paliwa stale, cickle,
gazowe oraz energia elektryczna, a nawet stoneczna (suszeniec owocow).

Przy wyborze zrddel ciepla bierze si¢ pod uwage wzgledy ekonomicz-
ne oraz czynniki pozackonomiczne, z ktérych najwazniejszymi sg:

— wyeliminowanie zanieczyszczenia zywnosci opalem i produktami
spalania,
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— uniknigcie mozliwodci wybuchu,
— uzyskanie mozliwosci plynnej regulacji doplywu energii

Te trzy warunki spelnia energia elektryczna, a czeéciowo takize
ogrzewani¢ gazowe i ogrzewanie za pomocq pary technologiczne;j.

2., pasteryzacja jest to proces, ktOrego nazwa pochodzi od nazwiska
stawnego chemika i biologa Ludwika Pasteura, ktory pierwszy wykazal,
ze szybkie ogrzewanie surowcdw zywnosciowych w naczyniu zamknie-
tym i nastgpnie szybkie schlodzenie zwicksza ich trwalos¢ na skutek
zabicia wegetatywnej mikroflory.

W przetworstwie produktéw spozywczych, a zwlaszcza w mleczarst-
wie rozréznia si¢ nastepujace rodzaje pasteryzacji:

— dlugotrwalg, w ktorej temperature 62-65°C utrzymuje si¢ przez

30 min,

— krotkotrwala, w ktorej temperaturg 72-75°C utrzymuje si¢ przez

12-20 s,

— blaskawiczng, w ktdrej temperature 85-90°C utrzymuje si¢ przez 2-5s,
— wysokg, W ktorej temperature 90°C utrzymuje sie przez 2 min.

W przetworstwie owocOw i warzyw utrzymuje sic zwykle tem-
peratura 85-100°C przez 20-30 minut.

Liczne badania i wieloletnia praktyka pozwolily ustalic¢ warunki
pasteryzacji poszczego!lnych surowcow i przetwordw, w ktorych produ-
kty pasteryzowane sa wolne od szkodliwej mikroflory wegetatywnej,
a rownocze$nie niepozadane zmiany jakosciowe produktow na skutek
ogrzewania s3 momzliwie minimalne.

Na rysunku 1.4. przedstawiono zalezno$¢ pomigdzy temperaturg
pasteryzacji a czasem ogrzewania w sekundach. Dla kazdego rodzaju
drobnoustrojow, enzymow i substancji wystepuje w skali pollogaryt-
micznej zaleznos¢ liniowa pomiedzy calkowitym zniszczeniem wegeta-
tywnym form drobnoustrojow i enzyméw lub stopniem denaturacji
bialek a temperaturg i czasem jej utrzymywania. Skutecznosc w.w.
rodzajow pasteryzacji mleka zaznaczono na rysunku 1.4. punktami 14,
Z wykresu widaé, ze skutek dzialania pasteryzacji dlugotrwalej, krotko-
trwalej i blyskawicznej jest podobny. W wyniku jej wykonania zostaja
zniszczone bakterie coli i bakterie gruzlicy oraz enzym fosfataza
kwasna, denaturacja za$ bialek jest minimalna. Ze wzgl¢du na skutek, te
trzy rodzajc pasteryzacji okresla si¢ mianem pasteryzacji niskiej. Prosty
sposdb wyznaczania jej skutecznosci polega na oznaczeniu aktywnosci
enzymu fosfatazy kwasnej. Z wykresu 1.4. widag, ze ogrzewanie mlcka
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w temperaturze 85°C przez 120 sekund (2 min.) powoduje znaczng
denaturacj¢ bialek — punkt 4. Dlatego ten rodzaj pasteryzacji ze
wzgledu na jej skutek okresla sic mianem pasteryzacji wysokiej.
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Rys. 1.4. Warunki pasteryzacji i kryleria w wielosekcyjnym
pasteryzatorze plytowym

— calkowite zniszczenie bakterii Coli, — — calkowile znisz-

czenie baklerii gruzlicy, —. — catkowita dezaklywacja fos{alazy,

— o — denaturacja 5% bialek mleka, — + — denaturacja 10%
biatek mleka

warunkj pasteryzacji: 1 — dlugotrwatlej, 2 ~ krotkolrwalej,
3 — blyskawicznej, 4 — ,,wysokiej"
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Nalezy podkresli€ fakt, ze mleko pasteryzowane w warunkach
pasteryzacji niskiej nie jest wolne od drobnoustrojow cieplolubnych
i dla uzyskania kilkudniowej trwalosci jest przechowywane w tem-
peraturze 2-3°C, Pasteryzacj¢ prowadzi si¢ w pasteryzatorach okreso-
wych i ciaglych. Obecnie w mleczarstwie powszechnie stosuje sie ciggle
pasteryzatory plytowe (rys. 1.5). W aparatach plytowych, zestawionych
w plakiety z faliscie tloczonych plyt ze stali kwasoodpornej, czynnik
grzejny para lub gorace mleko przeplywaja przeciwpradowo w stosunku
do mleka surowego. Falisty ksztal plyt zwicksza ogélng powierzchnig
kontaktu wymiany cicpla oraz zapewnia burzliwy przeplyw cieczy.
Wysoko§¢ temperatury i jej rozklad w czasie w mleku poddanym
pasteryzacji jest kontrolowany termografem, z ktérego sygnal idacy na
zawor regulujgcy naplyw mieka surowego umozliwia optymalne prowa-
dzenie pasteryzacji w pozgdanych warunkach.

z?e";r termograf

micko pasieryzowane

micko Surowe

pompa

Rys. 1.5. Schemat cigglej pasteryzacji w wielosckcyjnym pas-
teryzatorze plytowym

I ~ sekcja pasteryzacji, I - wymiennik ciepla, Il — sekcja
schladzania wodg, 1V -— sekcja ozighiania solankg

3. blanszowanie jest to krotkotrwale ogrzewanie umytych warzyw
i owocoOw w temperaturze 80-95°C i szybkie schlodzenic do temperatury
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20°C. Celem blanszowania jest inaktywacja oksydaz, zwlaszcza tyrozy-
nazy, ktdra powoduje ciemnicnie surowcow o jasnym migzszu, takich
jak: jablka, gruszki, groszek. W toku blanszowania nast¢puje takze
denaturacja bialek w warstwic powicrzchniowej owocow i warzyw,
dzigki temu ograniczony jest wycick soku komodrkowego z surowcow
w toku ich dalszej obrobki. Blanszowanic moze byc¢ prowadzone przez
krotkotrwale bezprzeponowe drzialanie pary na surowiec lub przez
zanurzenic surowcow w gorace) wodzie. Ten ostatnio wymieniony
proces nosi nazw¢ blanszowania immersyjnego i jest cztgsto prowadzo-
ny sposobem cigglym w urzgdzeniach ze slimakowym transportem
surowcow (blanszowanic typu Rietza).

4. gotowanic jest to termiczna operacja technologiczna, kléra polega
na utrzymywaniu medium technologicznego w stanie wrzenia lub
w temperaturze nicco nizszej mz 100°C w czasie od okolo 30 minut do
kilku godzin. Proces ten jest specyficzny dla roznych galezi przemystu
SPOZYWCZCRO.

W przemysic migsnym pod terminem gotowania rozumi¢ si¢ dziala-
nic wody, pary wodnej lub wilgotnego gorgcego powictrza w tem-
peraturze okolo 100°C. Celem tego procesu w zalcznosci od czasu
dzialania jest cz¢sciowa lub calkowita denaturacja bialek w surowcu.
W zaleznosct od rodzaju czynnika grzejnego rozroznia si¢ past¢pujace
procesy: :

— obgotowanie, tj. dzialanic wody lub pary w temperaturze 80-100°C
przez kilka minut w celu powterzchntowego scigeia bialek, jest Lo
zabieg podohny do blanszowantia,

— gotowanic wedzonek w wodzie o temperaturze 100°C przez 1-4
godzin w celu denaturaci biatka w cale] masie,

— parzenie, . dziatanic wody lub pary wodnej w temperaturze 80-95°C
precz kilka podzin.

W preemysle owocowo-warzywnym proces gotowania wystgpuje
w tzw. operacji gotowania kompotdow w slojach w celu ich spas-
teryzowania. Proces prowadzi sig w wannach pasteryzacyjnych, tj.
zbiornikach z rusztowym dnem, na kiorym ustawione sg sloje z kom-
potem. Sloje s4 zanurzone w wodzie, ktorg ogrzewa si¢ bezprzeponowo
parg do temepartury 90-96°C.

Typowy proces golowania zachodzi w toku chmielenia brzeczki
piwnej, Ktory polega na vtrzymaniu przefiltrowane) brzeczki piwnej
z dodatkiem chmiclu w stanie lagodnego wrzenia w czasic okolo dwoch



godzin. W toku procesu nast¢puje ekstrakcja zywic chmiclowych
i koagulacja bialek, przez co uzyskuje sic odpowiednia klarownosc
i gorycz brzeczki chmielowej. Tradycyjnie proces ten w browarnictwic
nazywa si¢ warzeniem brzeczki piwnej, poniewaz gotowanic prowadzi
si¢ W stanie wrzenia.

Z kolei w przemysle cukrowniczym termin gotowanie cukrzycy jest
okresleniem tradycyjnym dla procesu krystalizacji cukru prowadzoncgo
w temperaturze okolo 75°C w stanie wrzenia roztworu pod zmnicj-
szonym ciSnieniem z réwnoczesnym oddestylowaniem wody i z do-
prowadzeniem Swiczych porcji soku gestego (dociggow). W aspekcie
poznawczym proces ten jest lepiej rozpatrywac jako proces krystalizacji
prowadzonej metoda izotermiczno-izochoryczng. Proces cieplny
w tym przypadku towarzyszy zlozonym przemianom natury fizyko-
chemiczngj.

5. autoklawowanie jest to nazwa procesu cieplnego prowadzonego
pod zwigkszonym cisnicnicm w temperaturze powyzej 100°C w celu
uzyskania pcinej jalowosci produktow zywnosciowych lub uzyskania
pozadanych efektow technologicznych, a zwlaszcza wykonania reakgji
np. hydrolizy niektorych weglowodandw i bialck. Autoklawowanie jest
procesem cieplnym umozliwiajacym wykonanic procesow chemicznych
w okresowych 1 cigglych reaktorach zwanych tukze konwertorami.
Zastosowanie autoklawowania do procesow chemicznych wtechnologii
zywnosci zawiera p. 2.3., zas do procesow utrwalania zywnosci
p. 3.2.1ip. 3.3

6. odparowanie jest metody oddzielania nadmiaru rozpuszczal-
nika od innych skladnikoéw roztworu w temperaturze wrzenia. Od-
parowanie jest wigc jedng z mctod zatgZzania roztworow, do ktorych
zalicza si¢ jeszeze odwrocong osmozg i kriokoncentracje (p. 2.2.2.).

W przemysle spozywezym bardzo cz¢sto odparowanic prowadzi sig
pod zmnicjszonym cisnicnicm, dzigki temu wrzenic nastgpuje w nizszych
temperaturach, a to z kolei chroni wicle skladnikow roztworu przed
nicpozadanymi zmianami.

Wickszos¢ roztwordw zatgzanych w przemysle spozywczym charak-
teryzuje si¢ malym st¢zeniem. Zawartos¢ suchej substancji waha sig
w granicach 5-20%; serwatka — 5%; soki owocowe — 10%; mle-
ko — 12%: sok buraczany — 17%. Dlatego konieczne jest usunigcie
duzej ilosci wody, a zgodnic z zasadg minimalnego zuzycia cnergli
niezbedne jest stosowanie wiclodziatowych aparatow wyparnych, do-
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stosowanych pod wzgl¢gdem temperatury roztworéw w odpowiednich
dzialach do specyficznych cech tych roztwordw (1.4). Uwzgledniajac
optymalne warunki pracy urzadzen oraz ekonomiczng strong procesu,
do odparowania w poszczegdlnych przemyslach stosuje si¢ rdine typy
wyparek. Warto podkreslic, ze w przemysle cukrowniczym zadaniem
wyparki jest nic tylko odparowanie roztworu, ale takie dostarczanie
pary niskoci$nieniowej do okre§lonych celow technologicznych.

7. smazenie polega na ogrzewaniu surowcow roslinnych i zwierze-
cych w cicklym osrodku, zwykle tluszczu o temperaturze 150-190°C,
a nickiedy w syropie cukrowym w temperaturze okoto 150°C. Smazenie
w tluszczu takich surowcow jak migso, ryby, plastry ziemniaczane
prowadzi do utworzenia na powierzchni smazonych materialow kruchej
brunatnc) skorki o charakterystycznym aromacie. Jest to wynik przebie-
gu procesu dekstrynizacji, karmelizac)i oraz przebicgu reakcji Maillar-
da. Wewnatrz naturalnych surowcow temperatura nie przekracza
100°C, a zatem material ulega ugotowaniu. Smazone produkty w zalez-
nosci od ich struktury, porowatosci, wchlaniaja od 10-40% tluszczu.

Smazenic jest rozpowszechnionym zabicgiem kulinarnym oraz jest
stosowanc w przemysle spozywczym glownic w nastgpujacych dziedzi-
nach:

— przy produkcji konserw rybnych,

— przy produkcji frytek ziemniaczanych,

— przy wypicku paczkow,

— przy sporzadzaniu konfitur, t). w toku wysycania owocOw syropem
cukrowym z jednoczesnym usuni¢cicm wody.

Do przemysiowego smazenia stosuje si¢ odpowiednie panwie t wan-
ny ogrzewanc clektrycznie lub parowo.

8. pieczenie jest lypowym procesem cieplnym przemyslu pickars-
kicgo 1 ciastkarskiego i polega na utrzymywaniu uformowanego cia-
sta w piecu pickarskim o temperaturze 180-250°C w czasie okolo
jednej godziny. Picczywo jedynie na powierzchni ogrzewa si¢ do
170°C z utworzeniem pozadane) skorki w pieczywie. Temperatu-
ra zas migzszu powoli wzrasta od temperatury okolo 30°C do
100°C. W czasie stopniowego nagrzewania si¢ ciasta wystgpuja ko-
lejno  nastgpujace  procesy fizyczne, cenzymatyczne i chemicz-
nc (rys. 1.6.).
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Rys. 1.6. Zakresy temperatur, w ktorych przebiegajs
wybrane procesy wtoku pieczenia ciasta w piecu pickarskim
I — ,podnoszenie ciasta”, 2 — aktywno$é droidiy,
3 — aktywnoié enzymow, 4 — wzrost ohjetodci gazéw,
5 — koagulacja bialek, 6 — , Zelowanie’ skrobi, 7 — dekst-
rynizacja, 8 — brunatnienie, 9 — utlenianie i estryfikacja
(zmiana zapachu)

9. prazenie jest to najbardziej drastyczny proces termiczny, w ktorym
surowce zwykle rodlinne s3 poddawane ogrzewaniu w temperaturze
150-220°C w celu uzyskania pozadanych zmian smakowo-zapachowych
lub technologicznych.

F.agodne prazenic w temperaturze okolo 130°C ma migjsce przy
prazeniu (upalaniu) nasion kakaowych w celu uzyskania wiasciwe;
barwy i aromatu, usunigcia cierpkosci i ulatwienia wytlaczania ttuszczu
Z nasion tzw. masla kakaowego stosowanego do produkcji czekolady.

Przy prazeniu nasion kawy naturalnej temperatura wynost 160-
200°C. W podobnych warunkach prazone sg nasiona jeczmicnia
i cykonia, z ktorych otrzymuje si¢ ckstrakty namiastek kawy.

W skali przemystowej wazny jest takze proces produkcj dekstryn,
ktory polega na prazeniu maczki ziemniaczanej z dodatkiem 0,1%
kwasu solnego lub azotowego w temperaturze 140-180°C w czasic okolo
I godziny. W zaleznosci od temperatury i czasu uzyskuje si¢ odpowicd-
nio tzw. dekstryny biale i z6lte.

Prazenie surowcow prowadzi si¢ w retortach lub obrotowych
piecach. Do produkcji dekstryn stosuje si¢ retorty okresowe 1 retorty
obrotowe o dzialaniu ciggltym.
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2. PODSTAWOWE PROCESY
W TECHNOLOGII ZYWNOSCI

2.1. Procesy mechaniczne

2.1.1. Rozdrabnianie

Rozdrabanianie jest takim rodzajem oddzialywania na materialy,
ktore prowadzi do zmniejszenia czystek tego materialu. Polega ono na
wywolaniu w materiale napre¢zen przckraczajgcych jego wytrzymalose
i spojnose, dzicki czemu material rozpada si¢ na czystki mniejsze od
wyjsciowych.

Przez rozdrabnianie uzyskuje si¢ zwigkszenie powicrzchni wlasciwej
malterialu, co spreyja intensyfikacjit wiclu procesow fizykochemicznych.
Ze wzgledu na intensywnosc i stopien zaawansowania procesu, rozdrab-
nianic materialow roslinnych i zwierz¢cych mozna podziclic na rozdrab-
nianie tkankowe i rozdrabnianie komarkowe. Rozdrabnianic tkankowe
polepga na rozezlonkowaniu duzych fragimentow materialu z maksymal-
nym zachowanicm struktury komorkowej. Prowadzonce jest plownie
w celu przygotowania materiatu do dalszej obrobki przez ujednolicenie
wiclkosct czgstek, zapewnienie wlasciwego przebiegu procesdw dyfuzy)-
nych wymiany masy 1 ciepla. W zakresic tego typu rozdrabmania
wyrozniamy takie procesy jak:

a) tamanie,

b) krajanie,

¢) szarpanie.

W odroznientu od tego rodzaju procesow, rozdrabnianic komor-
kowe jest bardzie) intensywnym oraz precyzyjnym oddzialywaniem
mechanicznym na material, Celem tego procesu jest catkowita dezinteg-
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racja struktury komorkowej i uzyskanie bardzo malych (zwykle ponizej
50;am) wymiardw czastck materialu. Najczgscicj rozdrabnianic komor-
kowe jest dzialaniem wtornym, poprzedzonym obrobka rozdrabniania
tkankowego. Duzy stopien rozdrobnienia komorkowego, czyli zmicle-
nie materialu, mozna zapewnic przez zastosowanic roZzacgo rodzaju
gniotownikow i mlyndéw lub homogenizatorow.

Przyklady proceséw i urzadzen rozdrabniajgcych.

1) lamanie (kruszenic lub Srutowanic) jest procesem, kiory stosuje
si¢ zwykle do rozdrabniania duzych bryl materialow kruchych na
czastkl o wymiarach liniowych kilku centymetrow. Stuza do tego celu
lamacze szczgkowe, stozkowe | walcowe (rys. 2.7).

I amacze stuza migdzy innymi do rozdrabniania wegla, kamicnia
wapiennego itp.

2) krajanie bywa najcz¢sciej stosowane jako rozdrabnianic for-
mujgce krajank¢ warzyw 1 owocow Kicrowanych nastgpnic do dalsze;
obrobki celem wymiany masy i ciepla.

Rys. 2.7. Lamacze: a — famacz szczekowy; b — lamacz stozkowy; ¢ - gniotawnik
walcowy,

! — szczeka nieruchoma, 2 — mechanizm nacisku, 3 —~ szczeka ruchoma

Przykladem zastosowania procesu krajania w wiclkic) skali, jest
otrzymywanie specjalnej krajanki korzeni buraczanych celem poddania
jej dyfugzji dla wydobycia 2 ni¢j cukru. 1o krojenia korzeni buraczanych
maja zastosowanic dwa typy krajalnic (rys. 2.8 1 2.9). Poza krajaniem
specjalnym burakdow w przemysle spozywezym stosuje sig powszechnie
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Rys. 2.8. Schemat krajalnicy tarczowej

I — zsyp krajanki; 2 — zasobnik; 3 — stoiek
unieruchamiajgcy; 4 — tarcza z noiami, 5§ - of
napedu tarczy; 6 — noie; 7 — naped obrotu tarczy
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Rys. 2.9, Schamat ktajalnicy odérodkowej
! — podstawa zawieszenia; 2 — beben nieruchomy z noza-
mi; 3 — wirujqcy zblornik; 4 — zasyp: 5 — obudowa;
6 — zsyp krajanki; 7 — zasobnik; 8 — przepusinica
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Rys. 2.10. Krajalnica uniwersalna
1 — zsyp; 2 — beben wirujqcychlopatek; 3 — nastawny ndt staly: 4 — noie krqikowe; 5 — beben £ notami obwodowymi; 6 — wylotkrajanki
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Rys. 2.11. Szarpak dwubgbnowy
] ~ beben zgbaty; 2 -~ ruszt; 3 — lej zaladowezy; 4 — naped; 5 — przekladnia nasia®na; 6 — wylot miazgi



krajanie owocOw i warzyw na réznorodne ksztalty krajanki, a przede
wszystkim na plasterki, stupki i kostke. Stuzg do tych celéw réznorodnej
konstrukeji krajalpice suwakowe, a przede wszystkim krajalnice od-
érodkowe. Na uwage zastuguje tu krajalnica odérodkowa do warzyw.
Krajalnica ta jest urzgdzeniem o duiej uniwersalnoici, umozliwiajac
otrzymywanie krajanki w formie plasterkéw, a przez wmontowanie
dodatkowych nozy krazkowych umozliwia formowanie stupkéw i kos-
tki (szeSciandw), (rys. 2.10),

3) szarpanie — to proces, ktéry stosuje si¢ gléwnie do rozdrabniania
materialéw migkkich i elastycznych. W szczegblnoéci szarpaki stosuje
sie do rozdrabniania na miazg¢ warzyw, owocOw i migsa.

Przykladami szarpakéw sg: szarpak dwubebnowy i tarka do roz-
drabniania ziemniakéw, (rys. 2.11 i 2.12).

LY . * &y *
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wyjscie miazgi

Rys. 2.12. Schemal tarki do ziemniakéw
1 — obudowa; 2 — beben wirujqcy z pitkami obwodowymi;
3 — sito; 4 — kloc regulowany

4) miclenie materialéw czyli rozdrabnianie komorkowe moze by¢
zrealizowane dzigki zgniataniu, zderzaniu oraz dzialaniu sit §cinajacych,
powstajacych podczas przesuwania sig i tarcia powierzchni wzgledem
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materialu rozdrabniancgo. Mielenic moze byé zastosowane w od-
niesicniu do materiatu sypkicgo wzglednic do ptynnych zawiesin czgstek
ciala stalego w Srodowisku cicklym. Wéréd urzadzen stuzacych do
miclenia matcrialéw wyrdzniamy:

~ gniotowniki walcowe i obiegowe,

-~ mlyny zarnowe, tarczowe i walcowe,

— miyny kulowe,

— miyny udarowe,

— mlyny pncumatyczne.

Gniotowniki walcowe sg urzgdzeniami stuzacymi do mielenia wylgcz-
nic w wyniku dzialania sil §ciskajacych pomiedzy powierzchniami
dwaoch przeciwbieznych walcow, obracajgcych si¢ z jednakowg predkos-
cig. W gniotownikach rozréozniamy powierzchnie robocze, gladkie,
rowkowane i zebate.

Ze wzgledu na wystepujace tu wylaczaie sily $ciskajgce, skutecznosé
rozdrabniajaca tych gniotownikow jest niewiclka dlatego znajduja
zastosowanie gldwnie przy produkcji platkdéw zbozowych. Znacznie
wigksza skuteczno$¢ rozdrabniania uzyskuje si¢ w gniotownikach
obiegowych, ktore dzicki wystepowaniu sit sciskajacych i Scinajacych
(rozcierania) dysponuja wszystkimi cechami mlynow.

Gniotowniki obiegowe rozdrabniaja material przez zgniatanie i roz-
cieranie miedzy powierzchnia toczacych si¢ walcow po plaskim dnie
zbiornika. Sily $cinajace pojawiajg si¢ w gniotowniku obiegowym dzigki
temu, z¢ przy kolowym obiegu walcéw po dnie naczynia, krawedzie
obwodu walcow blizej osi obrotu pokonuja znacznie krotsza drogg niz
zewnetrzne krawedzie. Stad wynika koniecznos¢ ciaglych przesuniec
powierzchni toczacego si¢ walca wzgledem powierzchni podloza. Tlust-
ruje to gniotownik obiegowy stosowany do rozdrabniania masy czeko-
ladowej, (rys. 2.13).

Miyny zarnowe. Historycznie mlyny zarnowe stanowiq najstarszy
rodzaj urzadzenia rozdrabniajacego. Zawdzigczaja to prostocie kon-
strukcji oraz bardzo duzej skutecznosci mielgcej. Rozdrabntanie mate-
rialdw nastepuje tu dzieki zgniataniu, a przede wszystkim dzieki
intensywnemu tarciu wystgpujacemu mi¢dzy ostro porowatymi powie-
rzchniami specjalnych kamieni.

Mlyny zarnowe mimo ustgpienia miejsca bardziej nowoczesnym
urzadzeniom wspolczesnym, stanowig obecnie bardzo pozadane urzg-
dzenie do przemialu wielu materialow specjalnych zwlaszcza takich,
ktore z roznych wzgledow nie moga sie kontaktowaé z metalowymi
powierzchniami rozdrabniajacymi.
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Rys. 2.13. Gniotownik obicgowy

I — walce granitowe; 2 — zawieszenie walcow; 3 — granitowa tarcza obrotowa; 4 — naped tarcty granitowej



Miyny tarczowe (dwu-i wiclotarczowe) stanowig nowoczesng wersj¢
dawnych mlyndéw zarnowych z tg réznicg, zc precyzyjnie skonstruowane
clementy rozdrabniajgce sq wykonane zmetalu w postaci rowkowanych
lub zabkowanych tarcz.

Miyny walcowe. W odréznieniu od gniotownikéw walcowych mlyny
walcowe dzialajq rozdrabniajgco na material nie tylko przez zgniatanie
go migdzy powierzchniami wspélpracujacych walcow, ale rOwniez przez
tarcie wystepujgce migdzy tymi powierzchniami dzigki zrdéznicowanc;j
predkosci liniowej ruchu tych powierzchni, wywolanej najczesciej
zrdznicowanymi obrotami wspolpracujacych walcow.

Szczelina migdzy dwoma wspolpracujacymi walcami moze byc stala
lub regulowana. W kazdym przypadku warunkiem rozdrobnienia
czgstek materialu miedzy obracajgcymi si¢ walcami jest weiggniecie tych
czgstek mi¢dzy walce w wyniku tarcia ich powierzchai. Aby sila tarcia
mogla wciagnaé rozdrabniany material, kat chwytu walcéw () powi-
nica by¢ mniejszy od podwojonego kata tarcia (). Przy czym kat
chwytu walcow (x) jest to kgt zawarty pomiedzy stycznymi do walcow
w punktach styku walcOw z materialem rozdrabnianym.

Zaleznosci te ilustruje rys. 2.14. Jak widac z rys. 2.14 kat chwytu («)
zalezy od Srednicy walcow (D), Srednicy czastki rozdrabnianego mate-
rialu (d) oraz szerokosci szczeliny migdzy walcami (a).

Rys. 2.14. Zasada dzialania mlynoéw walcowych

1 — walce; 2 — czystka rozdrabniana; 3 — a — zmien-
ny rozsiaw walcow, & — kqt chwytuwaledw; N — reak-
cja sily nacisku

W milynach walcowych stosuje si¢ walce o powierzchniach gladkich
lub rowkowych. Rowkowanie walcow moze byé bardzo zroznicowane
pod wzgiedem ukladu rowkdéw oraz ich profilu. Tak wiec stosuje sig
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rowki w ukladzie osiowym, w linii srubowej. Profile rowkowe moga mied
réwne pochylenia, wzglednie moga mieé profile opisane réznymi katami
natarcia i pochylenia ostrza. Jezeli uwzglednié wszystkie te mozliwosci
oraz ich wzajemne odniesieniec mozna wyobrazi¢ sobie, jak wiclka jest
roznorodnosé kombinacji ukladéw i mozliwosci walcéw w mlynach
walcowych.

l

Rys. 2.15. Schemat miyna ofmiowalcowego
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Mlyny walcowe (dwu- i wiclowalcowe) znalazly powszechnie za-
stosowanie w przemySle spozywczym do rozdrabniania i przemiatu zb6z
na Srute, kasz¢ i make. Mlyny trzy-, piecio- i oSmiowalcowe stosuje sie
rdwniez do przemialu materialow, w fazie plynnej przy rozdrabnianiu
nasion olcistych. Przykladem takiego urzgdzenia jest mlyn ofmiowal-
cowy do otrzymywania miazgi kakaowej.

W pokazanym na rysunku 2.15 mlynie oSmiowalcowym dwa
pierwsze walce oraz czwarty walec maja powierzchnie rowkowane,
pozostale natomiast walce majg powierzchnie gladkie.
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Rys. 2.16. Miyn kulkowy z micszadlem

! —~ wprowadzenie miazgi dv mielenia; 2 — korpus mlynka; 3 - kulki
stalowe; 4 — lapy mieszadla; 5 — wyplyw miazgi: 6 — of mirszadla
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Rys. 2.17. Bebnowy miyn kulowy o dzialaniu cigglym

1 — lej zaladowezy; 2 — sito migdzyplytowe; 3 — sito

bebna zewngirznego:, 4 — zsyp przemialu; § — plyty

przesypowe; 6 — korpus bebna; 7 - loZysko; & — kule
rozdrabniajgce
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W mlynic tym kolejne walce obracajg si¢ z rosngcg predkoscia,
co zapewnia cigglo§¢ przeplywu plynnej warstewki rozdrabnia-
nepo  materiatu. Dla  spelnienia  podstawowego warunku pracy
miynow wilcowych (a0 < 2ff), w mlynie osmiowalcowym, zamieniajg-
cym grubg srubg¢ ziarcn kakaowych na plynna miazge kakaows
o czgstkach rzgdu 20-50 pm, stosuje si¢ stopniowo malejgce szczeliny
mig¢dzy walcami przy jednoczesnym rosngcym zroznicowaniu rednicy
walcow,

Mlyny kulowe. Rozdrabnianic materialow w mlynach kulowych
odbywa si¢ dzigki zgniataniu i rozcieraniu czgsteck w wyniku zderzen kul
z powicrzchnia obudowy mlyna oraz wzajemnych zderzen i tarcia
powierzchni kul,

Wsrod mlynow kulowych rozrozniamy mlyny kulowe z wymuszo-
nym przez micszadlo ruchem obrotowym kul w zbiorniku cylindrycz-
nym oraz bgbnowe miyny kulowe z grawitacyjnym opadaniem kul
podczas obrotow bgbna. Ze wzgledu na system pracy mlyny kulowe
dziclimy na urzgdzenia periodyczne oraz mlyny o dzialaniu cigglym,
(rys. 2.16 1 2.17).

zasyp m%feriafu

Rys. 2.18. Mlynek bijakowy

! —~ $limak zasilajqey; 2 — wirnjqey beben
! z bijakami; 3 — sitowy obwod behna;
mylol materialy rmielonego 4 — zasuwa wysypu: 5 — naped
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Miyny udarowe. Do tego rodzaju mlynéw zaliczamy urzadzenia,
w ktorych clementy rozdrabniajacc wprawione s3 w bardzo szybki ruch
wirowy, dzigki czemu zderzajq si¢ z czgstkami materiatu, przenoszgqc na
nic wiclkie porcje energii. Dodatkowym clementem rozdrabniajgcym
i kalibrujgcym jest sito.

Do tej grupy miynow zaliczy¢ mozna jako typowych przedstawicieli:
miynck bijakowy i dezintegrator, (rys. 2.18 i 2.19).

Tego rodzaju mlyny najlepicj spelniaja swoje zadanie w przypadku
rozdrabniania materialow kruchych, np. cukier krystaliczny. Ich za-
stosowanie jest rownicz bardzo pozadane w przypadku, gdy material
przy rozdrabnianiu musi by¢ intensywnie chlodzony. Spelnia t¢ role
w mlynach udarowych silny strumien powictrza wytwarzany przez
elementy szybko wirujace.

Jeszcze sprawniejsze chlodzenie rozdrabnianego materialu zapewnia
sic podczas rozdrabniania w strumieniu powictrza wytworzonym
w mivanach pneumatycznych.

Mlvn pneumatyczny jest zbudowany w postaci kanalu o ksztalcie
clipsoidalnym. W kanale tym, ktory wylozony jest bardzo twardym
materialem, wytwarza si¢ bardzo szybki strumien gazow unoszacy
czastki rozdrabniancgo materialu. W wyniku gwaltownych zmian
kierunku przeplywu strumienia zawiesiny, czastki tej zawiesiny rzucanc
sq na zewnetrzng sciank¢ kanatu i sg przez to rozbijane. Sito kalibrujace
odbiera material rozdrobniony, a wicksze czastki kicrujg si¢ do obiegu
kolowego (rys. 2.20).

Homogenizacja. Przez homogenizacje rozumiemy rozdrobnienie
i ujednolicenie czastek fazy rozproszone) jednego plynu w fazie roz-
praszajgce] (ciggle}) inncgo plynu niemieszajycego si¢ z faza roz-
proszong. Przykladem homogenizacji moze by¢ rozdrobnienie kropcel-
kowe tluszczu w wodzie lub odwrotnie, wzglednic rozproszenic dowol-
nego gazu w cieczy. llomogenizacja jest zatem procesem bedgcym na
pograniczu rozdrabniania 1 mieszania.

[lomogenizatory stosowane w przemySle spozywczym mozna po-
dzielic na trzy grupy:

— homogenizatory cisnicniowe lub dyszowe,
— homogenizatory ultradzwickowe,
— miynki koloidowe,.
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Rys. 2.20. Schemat miyna pneumatycznego

! — wprowadzenie materialv;, 2 — dmuchawa; 3 — kanal elipsoidainy; 4 - sito
graniczne adhierainika

2.1.2. Mieszanie

Mieszanie jest operacjg stosowang w procesach technologicznych
w cclu intensyfikacji procesOw wymiany cicpla lub masy, przyspicszenta
procesow chemicznych lub biochemicznych. Proces mieszania polega na
wytworzeniu z dwoch lub wigkszej liczby skladnikow mieszaniny
jednorodnej zaréwno pod wzglgdem stgzenia skladnikow, jak 1 tem-
peratury.
Proces mieszania moze przebicga¢ w nast¢pujacych srodowiskach:
— ciecz — gaz (wytwarzanie piany),
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~ ciecz ~ ciecz (wylwarzanie roztworéw lub emulsji),
— ciecz — cialo stale (wytwarzanie roztworow lub Zawiesin),
— 83z ~ ciecz (wytwarzanic mgiel, nawilzanic),
— gz cialo stale (wytwarzanie pyléw i dymow),
— cialo stale — cialo stale (wytwarzanie mieszanin sypkich),
Mieszania mozna dokonywac za pomocg urzgdzen mechanicznych
(mieszadla), proceséw strumieniowych lub pneumatycznych. W przypa-
dkach specjalnych uznanie uzyskaly zastosowania mieszadel wibracyj-
nych 1 ultradzwickowych. Urzadzenia do mieszania stalych ciat sypkich
nazywamy mieszarkami, do micszania mas polplynnych (plastycznych)
nazwywamy zagniatarkami, do micszania plynéw (cicczy i gazow)
— miecszalnikami.
Celem scharakteryzowania procesu mieszania nalezy rozwigzad
szereg nastepujacych zagadnien inzynierskich. Naleza do nich:
— zapotrzebowanie mocy podczas rozruchu i w toku pracy mieszadla;
— intensywnos¢ procesu mieszania:
— wymiana ciepla w ukladzic;
— ruch skladnikow vkladu:
— fizykochemiczne lub biochemiczne oddzialywanie skladnik éw.
W praktycznej realizacji procesow mieszania znajduje zastosowanic
ogromna roZnorodno$¢ konstrukcji urzadzen mieszajgcych, ktére moz-
na usystematyzowac nast¢pujaco:
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Rys. 2.21. Schemat mieszalnikow tapowych

! - of napedzana: 2 korpus; 3 — fapy ruchome; 4 — dapy nieruchome



1. Mieszalniki mechaniczne
‘ Mn?sza.lni!c mechaniczny jest ukladem zloZonym z dwu clementow:

szormk_a i mieszadla. Oba te elementy mogg byc¢ usytuowane pionowo
lub poziomo. Micszadla mozna podziclic na: lopatkowe, smiglowe
i srubowe, zgniatarki, turbinowe i specjaine.

Micsza.dla lopatkowe mogq mieé réznego ksztaltu lopatki pojedyn-
cze lub zwiclokrotnione. Przy tym lopatki mogg by¢ wszystkic ruchome
lub ¢z¢$€ z nich moze by¢ nieruchoma.

{

Rys. 2.22, Schemat mieszalnika lapowego, podwojnego

! — of micszadla dolnego; 2 — 0§ napedzajqea system przekladni
stozkowych; 3 — korpus zbiornika; 3 - lopatki mieszadla gornego;
5 — lopaiki mieszadia dolnego
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Szczegllng zlozonoscia charakteryzuje sie mieszadlo o zwielokrot-
nionych lapach poruszajacych si¢ w kierunkach przeciwnych ap.
mieszadlo podwdjne.

Przykladem zloZzonego mieszadla lopatkowego o bardzo duiej
intensywnosci dzialania jest mieszadlo planetrane.

™~

Rys. 2.23. Schemat mieszadia planetarnego

1 — pokrywa zbiornika; 2 — o mieszadla centralnego; 3 — przekladnia
zehata; 4 — of mieszadla satelitarnego; 5 — ramiona lqczqce osi
mieszadel

Mieszadla $miglowe i Srubowe
Mieszadla lopatkowe mogg mie¢ lapy proste skosne lub sSrubowe.
A zatem micszadla smiglowe lub srubowe s3 pewna odmiang mieszadel
fopatkowych. Tego typu micszadla stosuje si¢ zwykle do micszania
cieczy o stosunkowo duzej lepkosci lub gestosci. W mieszadlach tego
typu lopatki moga miec staly kat ustawicnia lub skok zwoju srubowego,
mogg tez mie¢ zmicnny (regulowany) kat nachylenia topatek, wzglednie
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zmienny skok Sruby i lopatek. Szczegblnym przypadkiem mieszadla
§rubowego jest micszadlo §limakowe, ktére obok procesu mieszania
moze spelnia¢ kilka innych funkcji, miedzy innymi transportera,
dozownika, selektywnego zamkniecia itp.

Zagniatarki sg to urzgdzenia z grupy mieszalnikéw mechanicznych
stuzgcych do mieszania mas potplynnych lub plastycznych (w rodzaju
pasty). UZzywa si¢ powszechnie zagniatarek w przemysle pickarskim
i cukierniczym do wytwarzania ciast lub komponowania skladnikow
mas czekoladowych. Zagniatarki, ze wzgledu na konieczno$¢ zmiesza-
nia skladnikéw tworzacych mase o bardzo wielkich lepkosciach i pas-
towate) konsystencji, wyposazone sg w bardzo rbinorodne uklady
elementéw roboczych. Bardzo czgsto, poza mieszaniem masy plastycz-
nej przez specjalnie uksztaltowane lapy, stosuje si¢ ruch obrotowy
zbiornika mieszalnika.

Mieszadla turbinowe stanowig grup¢ mieszadel dzialajacych na
zasadzie wytwarzania zlozonych wiréw pod dzialaniem sily odsrod-
kowej. Szczegolnym przypadkiem mieszadla turbinowego jest mieszadlo
Furowicza (rys. 2.24).

Mieszalniki strumieniowe i pneumatyczne

Mieszalniki strumicniowe i pneumatyczne dzialaja na zasadzie
wprowadzenia plynow w stan silnego i czesto bardzo skomplikowanego
strumicnia, ktory powoduje intensywne mieszanie tych plynow. Z tego
punktu widzenia juz mieszadla turbinowe podobnie spelniajg swoje
zadanie. Naleza one jednak do grupy mieszalnikow mechanicznych. Jest
tak dlatego, iz strumienie cieczy wytworzone w mieszadlach tur-
binowych wywolane s3 przez sil¢ odsrodkowa dzialajaca dzigki mecha-
nicznemu (wirujacemu) ruchowi clementu roboczego. W praktyce
przemystowej zdarzaja si¢ jednak sytuacje tego rodzaju, ze istnicja
z roznych powodow trudnosci zainstalowania mechanicznego elementu
mieszajacego wewnatrz rcaktora. Wéwczas sitami zewng¢trznymi: wpra-
wiamy mieszany pltyn w ruch strumieniowy wytworzony za pomociy
pompy lub innymi $rodkami techaicznymi. Istnicje zatem mozliwos¢
intensywnego mieszania cieczy w reaktorze przez cyrkulacj¢ wewngtrz-
ng lub zewnetrzng strumieniem obiegowym cieczy. Bez udzialu mecha-
nicznic napedzanych clementow micszajacych t3 ciecz. Mieszal-
niki pneumatyczne s3 odmiang mieszalnikow strumieniowych i ma-
ja zastosowanic do mieszania plynow za pomocg strumienia ga-
zO6w. Miecszanie strumieniem gazow dokonuje si¢ zwykle przez wtla-
czanie do zbiornika z ciecza od dolu strumienia gazéw za posred-
nictwem zlozonych dysz rozpraszajacych czyli tzw. barboterow.
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Rys. 2.24. Mieszadta turbinowe

a - schemat dzialania mieszadel turbinowych: b - schemat miesecadla Furowicza, 1 — 0§
wirnika; 2 - wylot strumieni; 3 — dysza; 4 ~ cylinder strumieni (dolnego i gdrnego ).
J -~ foparki sterujqce
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Wydostajace si¢ z barbotera pecherzyki gazéow unoszgc si¢ ku gorze
w slupic cieczy powodujac jej micszanie. Mieszalniki pncumatyczne
stosuje si¢ najczgscicj w takich przypadkach, gdy przez wprowadzenic
strumienia gazu do cieczy chcemy wykonaé jeszcze innc (poza miesza-
nicm) zadanie. Zadanic to bywa cz¢sto znacznie waznicjsze od samego
mieszania. Przykladami mieszania pneumatycznego w przemysle spoiy-
wCZym mogj byc:

— karbonatacja sokow cukrowniczych czyli nasycanic sokow dwutlen-
kiem wegla w procesic wytrgcania koloidéw absorbowanych na
wytwarzajgcym si¢ osadzie weglanu wapniowego,

— ogrzewanic bezposrednie cicczy w reaktorach za pomocy pary
wodnge), np. ogrzewanie hydrolizatow skrobi w konwertorze podczas
hydrolizy skrobi,

— nasycanic tlenem lub powictrzem cicczy poddawanej procesom
biosyntezy lub chemicznym procesom utleniania. Dobrym przy-
ktadem moze tu byé¢ biosynteza drozdzy w brzeczee napowictrzang],
gdzie obok koniecznosci dostarczenia tlenu strumien powietrza
wilaczancgo do brzeczky spelnia whasnie rolg bardzo skutecznepo
micszadla.

2.1.3. Rozdziclanie mieszanin

Rozdziclanie mieszanin jest poj¢cicm zlozonym dajgcym si¢ interp-
retowad niejednoznacznie, zwlaszeza w odniesicniu do mieszanin wiclo-
fazowych. Nicjednoznacznosc pojecia , rozdziclanic mreszanin™ w od-
nicsieniu do takich mieszanin wiclofazowych (dwufazowych), jak:

— zawiesiny czastek ciala stalego w cieczy,

— zawicsiny czastek ciala stalego w gazie,

— zawiesiny kropelek cicczy w cleczy lub w gazie,

polega na tym, Z¢ mozna je rozumic¢ jako rozdzielanie fazy ros-
proszonej od fazy ciaglej, wzglednic juko rozdziclanie roznych czgstek
fazy rozproszonej. Aby unikngé nicporozumien proponujc si¢ Wprowi-
dzenic nastgpujacego sprecyzowania pojecia rozdziclania mieszanin:
— oddziclanic od sicbie dwu faz w mieszaminach dwulazowych

(w zawicsinach) bedziemy traktowali jako zatgianie zawicsin. Jest o

bowiem typowa zmiana proporcji ilosciowych wmieszaninic czistek

ciala zawieszonego w cieczy lub w gazic jako ciaglej faze roz-
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praszajqcej, na korzys¢ (zwickszenie stezenia) czgstek ciala zawie-
szoncgo,
— natomiast pod pojeciem rozdzielania zawiesin bgdziemy rozumieli

wylacznie rozdzielanie zréznicowanych czastek fazy rozproszonej
(zawiesin).

2.1.3.1. Zatezanie zawiesin

W rozumieniu oddziclania czastek fazy rozproszonej od nadmiaru fazy
rozpraszajacej cieczy lub gazu zatezanie zawiesin mozna zrealizowaé
nastgpujyacymi dwiema metodami: sedymentacja, filtracja.

1. Sedymentacja. Jest to proces wydzielania czastek fazy stalej
z pltynnej zawiesiny (cieczy 1 gazu) na zasadzie roznicy gestosci materialtu
ZAWICSZONECRO i g¢stoscia cieczy rozpraszajacej lub gazu.

Sedymentacja moze byé procesem swobodanym, polegajacym na
opadantu czastek zawiesiny na dno naczyaia dzigki dzialaniu sil
grawitacji. Proces ten ze wzgigdu na swa powolnosé ma ograniczone
zastosowanic i jest wykorzystywany w przemysle, raczej w ubocznych
(pomocniczych) procesach technologicznych w postaci réznego rodzaju
odstojnikow (dckantatorow) wzglednie komoér odpylajacych. Znacznie
cz¢sciej stosuje si¢ w procesach przemyslowych sedymentacj¢ wymuszo-
na przez oddzialywanie sily odSrodkowe). Sedymentacje wymuszong
mozna z dobrym skutkiem przeprowadzi¢ postugujac si¢ silg odsrod-
kowg wylworzong za pomocg pelnoplaszczowych wirowek sedymen-
tacyjnych lub separatorow. Innym sposobem zrealizowania sedymen-
tacjt wymuszonej jest sedymentacja w cyklonach lub hydrocyklonach,
zaleznie od tego czy mamy do czynienia z zawiesing czgstek ciala stalego
W gazZIiC CZY W CICCZy.

Wytwarzanic sity odsrodkowej w wirdowkach rozni si¢ od jej
wytwarzania w cyklonach miejscem przylozenia sily wywolujacej wiro-
wanie,

W wirowkach wiruje beben aparatu unoszacy zc sobg w ruch wirowy
mas¢ zawiesiny gdy w cyklonach lub hydrocyklonach do odpowiednio
uksztaltowanego stalego korpusu cyklonu wtlacza si¢ strumien zawiesi-
ny i przez to wywoluje si¢ jego wirowanic. W jednym 1 drugim
urzadzeniu czastki zawiesiny o wigksze] gestosci w poroéwnaniu z gestos-
cia plynnej fazy rozpraszajacej pod wplywem sily odsrodkowej kieruja
si¢ po promicniu na zewnatrz do §cian korpusu aparatu, podczas gdy
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Izejsze czasteczki cieczy lub gazu gromadza sie w poblizu osi wirowania,
dzigki czemu mozna je oddzieli¢ od warstwy czgstek fazy stale;j.

Intensyfikacje¢ procesu sedymentacji moina osiagnaé przez zwiek-
szenie wytwarzanej sily odSrodkowej. Dokonuje si¢ tego przez zwick-
szenie liniowej predkosci wirowania czyli w wirdwkach przez zwigk-
szenie liczby obrotéw bebna wirowki oraz przez zwickszenic $rednicy
bebna.

W cyklonach i hydrocyklonach liniowg predkosé wirowania stru-
micnia zawiesiny powicksza si¢ przez zwickszenie cisnienia nadawy lub
przez zmniejszeniec wymiarow, a zwlaszeza $rednicy cyklonu.

Zaleznosci te okreslaja wzory: )

a) dla wirowek

Grn?
p_ Srn :
900
b) dla cyklonow
v
= 1,43 —;
D A3 5
¢) dla hydrocyklonow
di(y — '
D, = 0 = ¥ ,p
BH
gdzie: D, = sila odsrodkowa [N],
G = ciezar wirowanej czastki [N],
r — promicn bgbna wirowki [m],
n — liczba obrotoéw na min,,
D — zcwngtrzna srednica cyklonu [m],
V — objetoéciowa predkosé gazow [m?/s],
W — predkosé wlotowa gazow do cyklonu [m/s],
D, — zewngtrzna $rednica hydrocyklonow [m],
d — S$rednica usuwancj czastki [m],
y — gestosé czastck zawiesiny [kN/m?],
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Rys. 2.25. Zasada dzialania wirdwki sedymentacyjnej z cigglym odprowadzaniem osadu

! — wprowadzenie zawiesiny; 2 — wyprowadzenie osadu; 3 — wirujqcy beben zewnetrzny; 4 — uzwojenie Srubowe Slimaka na bgbnie
wewnelrznym; § — wyprowadzenie cieczy; 6 — of bebna zewngtrznego; 7 — 0§ hgbna wewngtrznego



Y. — gestodé cieczy [kN/m?],
i — liczba okrazef cieczy w hydrocyklonie na min.,
P — réinica cifnied na wejéciu i wyjsciu [kPa],
8 — przyspieszenie ziemskie [m/s?],
# — wsp. lepkofci dyn. zawiesiny [kPa.s].

Wirdwki sedymentacyjne. Celem wywolania sedymentacji wymuszo-
nej znalazly powszechne zastosowanie wirdwki sedymentacyjne ze
Slimakowym odprowadzeniem osadu oraz separatory talerzowe.

Zasade dzialania wirbwki sedymentacyjnej ze flimakowym od-
prowadzeniem osadu przedstawia rys. 2.25.

Wirdéwka sedymentacyjna ze §limakowym odprowadzeniem osadu
jest zbudowana z dwéch oddzielnie wirujacych wokél jednej osi
bebndéw. Kazdy z tych bebnéw sklada sig z krotkiej czesei cylindrycznej
i wydluzonej czesci stozkowej. Przy tym obracajacy si¢ nieco szybciej
beben wewnetrzny na swym zewngtrznym obwodzie ma nawinietg
wstege Slimakows, ktéra wymusza przesuwanie si¢ osadu w przestrzeni
migdzybebnowej ku mniejszej Srednicy stozka celem usunigcia go przez
dysze osadowe. Klarowna ciecz natomiast warstwg wewngtrzng w prze-
strzeni migdzybgbnowej jest kierowana sila odsrodkowg ku wicgkszej
srednicy stozka do czesci cylindrycznej i wyplywa przez dysze cieczowe
do komar w obudowie, W wirdOwkach sedymentacyjnych roznych typow
stosuje si¢ zroznicowane i plynnie regulowane obroty od 1100 do 3500
na minut¢ przy Srednicach wirujgcych bebnéow w czgsci cylindrycznej
odpowiednio od 600 do 300 mm, co pozwala osigga¢ sil¢ odsrodkowa
przekraczajgca 2000 g.

Znacznie rzadziej stosuje si¢ w przemysle spozywczym wirowki
scdymentacyjne o dzialaniu periodycznym, w ktorych oddzielone od
sichie warstwy osadu i cieczy sg rozdzielanc od sicbic po okresie
wirowania przez odpowiednio zainstalowane wybieraki.

Innym, bardzo ciekawym, urzgdzeniem do wywolywania sedymen-
tacji wymuszonej sg separatory talerzowe. Przyklad dzialania takiego
scparatora pokazuje rys. 2.26.

Wiréwki sedymentacyjne i scparatory znalazly powszechne
zastosowanice do zatezania zawiesin (klarowania roztworow) w prze-
myslach ziemniaczanym i drozdzowym, piwowarskim, owoco-
wo-warzywnym itd. Poza tym speccjalne scparatory sg powszech-
nie wykorzystane w przemysle mleczarskim do wydzielania tluszczu
z mleka.
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Rys. 2.26. Zadsada dzialania separalora

1 — wejscie zwiesiny; 2 — wyjsicie frakcji rzedszej (cieczy klarownej): 3 — kierunck ruchu
cieczy; 4 —~ kierunek ruchu osadu; § — wyplyw koncentratu osadu; 6 — korpus bebna;
7 — wprowadzenie wody pluczqcef przez of napgdzany

Ultrawiréwki. Ultrawirowki sg specjalng odmiang wirowek sedy-
mentacyjnych, stuzacych do wytwarzania szczegolnie wielkich przy-
spieszen i sily odsrodkowcj. Dzigki zastosowaniu bardzo duizych
predkosci obrotow, powyze] 30000 na minute uzyskuje si¢ bardzo
wiclkie sily odsrodkowe. W zwigzku z tym, dla zachowania bezpieczens-
twa pracy i zrownowazenia wytrzymatosci ulozyskowania z przccigze-
niami, ultrawiréwki dajgce sily odsrodkowe powyzej 3000 g, kon-
struowane s3 z clementami wirujacymi o stosunkowo malych srednicach
maksymalnych rzgdu kilkudziesigciu mm. Dzicki ogromnym przy-
spicszeniom ultrawirowki pozwalaja na wydzielanic z zawiesin nie tylko
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czgstck przy bardzo malych réinicach gestofci, ale nawet rozdzielanie
mieszaniny substancji réznigcych si¢ zasadniczo masami czastecz-
kowymi w roztworach klarownych.

Cyklony i hydrocyklony. Cyklony sg to urzadzenia do prowadzenia
procesu sedymentacji zawiesin ciala stalego w gazach pod dzialaniem
sily odérodkm:/ej wytworzonej przez wirowanie strumienia zawiesin
gazowych (pyléw). Hydrocyklony sq rodzajem cyklon6w przystosowa-
nych konstrukcyjnie i warunkami pracy do sedymentacji czastek
zawiesin ciala stalego w cieczach.

Zasad¢ dzialania cyklonéw i hydrocyklondw przedstawiaja schema-
ty na rys. 2.27.
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Rys. 2.27. Schemat budowy i dzialania cyklonow i hydrocyklonow

a — uklad strumienia w cyklonie; b - budowa cyklonu; ¢ — budowa hydrocyklonu
1 — wejscie nadawy; 2 - wir zewngirzny zstepujqey:; 3 — wyplyw koncentratu; 4 — wir
wewngirzny wstepujgcy: 5 — preelew; 6 — wyplyw plynu klarownego = proelewu

Cyklony i hydrocyklony dla speinienia swoich zadan musza byc¢
dostosowane konstrukcyjnie oraz warunkami pracy do rodzaju zawic-
sin poddanych sedymentacji. Glowng rdznicg migdzy cyklonami i hyd-
rocyklonami stanowia:
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— wielkos¢ aparatu,

— proporcje czgsel cylindrycznej i stozkowe;,

sposob wprowadzenia zageszczonge) zawiesiny,

— roznica cisnicn nadawy oraz wyprowadzanego plynu.

Tak wige ze wzgledu na stosunkowo duzg réznice gesto$ci i wielkosci
czystek fazy stalej zawiesiny (pylu) i powictrza (gazu) w cyklonach nie
jest potrzebna zbyt wielka sita odsrodkowa dla dokonania skutecznej
sedymentacji. Stad wige cyklony s3 aparatami stosunkowo duzymi,
o srednicy rzgdu kitkuset mm. Ponadto posiadajg proporcje wysokosci
czesel eylindrycznej do czeser stozkowej najezescie) jak 1:1. Cyklony
dla zapewnicnia skutecznego odpylania gazoéw muszg micc selektywne
zamknigcic wylotu dolnego, zwykle za pomocg turnikictu, ktory
wyprowadza sypki matcrial natomiast calkowicic zatrzymuje stru-
micn pazu. W cyklonach ze wzgledu na wymagane mate sily odsrod-
kowe, nadawa zawiesiny (pylu) wprowadzana jest pod niewielkim
cisnicniem, niczbgdnym jedynic po to aby z nadmiarem pokonac opory
przeplywu.

W odroznicniu od cyklonow, hydrocyklony stuza do wydzielania
czastek fazy stalej zawieszonych w cicczy (najczescie) w wodzie), a zatem
roznica g¢stosci czgstek fazy staley 1 cleczy jest stosunkowo mala,
a czasem bardzo mala. Stad wice wystepuje tu zapotrzebowanie na
bardzo duze sily odsrodkowe, ktore uzyskuje si¢ przez konstruowanie
hydrocyklonow o bardzo matych wymiarach i1 o bardzo dlugicj c2¢sci
stozkowe] w porownaniu z krotky czgscia cylindryczna (4:1). Wymiary
najczgscie] stosowanych hydrocyklonéw sa rz¢du: Srednica 10-30 mm,
wysokos¢ okolo 150-250 mm. W hydrocyklonach oba wyloty, a wigc
gorny (przelew cieczy klarownej) 1 dolny (dysza wyprowadzajaca gestwe
osadu) sq zawsze otwarlte,

W hvdrocyklonach celem wywolania bardzo szybkiego wiru stosuje
si¢ wprowadzanie nadawy pod stosunkowo duzym ciSnicniem
(0.3-1 MPa) zaleznic od rodzaju zawicsiny.

Wydajnosc procesu sedymentacji za pomocg cyklondow i hydrocyk-
lonow powigksza si¢ wylacznie przez rownolegle kiczenie wielu apara-
Low w zespoly. Jest Lo szczegolnie konicczne w przypadku hydrocyk-
lonow, ktore w praktyce prawic zawszc pracujy w obudowanych
zespolach w postaci tzw. multihydrocyklonow zawicrajacych od kilku
do kilkudzesigciu réwnolegle pracujacych pojedynczych aparatow.
Zaleznie od potrzeb hydrocyklony moga tez pracowaé w zespolach
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szeregowych i w ukladach wiclostopniowych. Zawsze jedaak ich
wymiary muszq byé dostosowane do rodzaju zawicsiny poddawane;
sed ymentacji.

2. Filtracja. Jest to proces przeplywu plyndw (cieczy lub gazu)
przez warstwe porowatg. W czasic tego przcplywu nastgpuje wy-
dzielanie czgstek zawiesiny przez osadzanie ich na powierzchni lub we
wnetrzu warstwy porowatej. Przeplyw ten moze by¢ wymuszony przcz
roznice cisniet po dwu stronach przegrody filtracyjnej i warstwy
porowatej osadu lub tez przeplyw strumienia plynu wywolany jest silg
odsrodkowa bez réinicy ciSnien.

W przypadku, gdy proces filtracji wymuszony jest roinica cisnien,
mamy do czynienia z filtracja dokonywana za pomoca filtrow cis-
nieniowych lub prézniowych. Filtracja pod wplywem sily odsrodkowe]
odbywa sig w wirdwkach filtracyjnych, ktorych element wirujacy
(beben) posiada obwodowo uloZone sito, (rys. 2.28).

-

/2—

Rys. 2.28. Elementy ukiadu filtracyj-
nego

A i S A G AN

-

1 — sila nappdowa filtracji; 2 — zasob-

nik (obudowa); 3 — plyn filtrowany;

4 — warstwa filtracyjna; 5 — przegroda
filtracyjna (sito)

Predkosé filtracji okreslona jest nastepujaca zaleznoscia:

dv _ k F AP
I
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gdae:

A <
l

>
e "Tabp
I

— objetosé filtratu [m?],
czas filtracy [s],

= nd*I1/128 — przepuszczalno$é,
— liczba kapilar na m?,
— S$rednica kapilar [m?],
~ powierzchnia filtracji [m?],

spadck cisnicnia cieczy [kPa] (opdr filtracyjny),
— lepkos¢ dynamiczna cieczy [kPa's],

— grubosé warstwy filtracyjnej [m].

Urzadzenia filtracy)ne

filtry cisnieniowe
1 prozniowe

filtry okresowe

filiry ciagle

1) nucza

Wirdwki fiitracyjne
poziome i pionowe

L 1
wirowki wirowki
okresowe ciggle

1) slimakowe

2) filtry swiccowe
3) prasy filtracyjne

3) pulsacyjne

4) filtry workowe
5) dializatory

obrotowe:

1) bgbnowe 1) rgkawowe

2) komorowe |[|2) warstwowe
bezkomorowe

3) talerzowe
4) tarczowe

Przyklady filtrow ciSnieniowo-prozniowych o dzialaniu periodycznym.

Nucza jest najprostszym filtrem o pracy okresowej. Moze
ona pracowac jako filtr cisnieniowy, w ktorym przeplyw nast¢pu-
je pod dzialaniem stupa cieczy nad przegroda filtracyjna. W przy-
padku podlaczenia pompy prozniowej na wyplywie filtratu uzy-
skujemy filtr prézniowy. Typowymi przedstawicielami tego ro-
dzaju filtru s3 w malej skali réznego rodzaju syczki laboratoryjne,

(rys. 2.29).
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Rys. 2.29. Nucza filtracyjna

! — zbiorntk; 2 — przegroda filtracyjna;
3 — kréciec odbioru filtratu

Filtr §wiecowy Schumachera. Przegroda filtracyjna w filtrach swieco-
O wych s3 ceramiczne $ciany boczne $wicc (rur z zamknigtym otworem
@ dolnym) porowatych zamontowanych w gornej przegrodzic zbiornika.
3 Filtry $wiecowe sluza do filtracji zawiesin z mala iloscia drobnoziarnis-
O tego osadu, (rys. 2.30).
Prasa filtracyjna ramowa. Jest to aparat zlozony z wielu naprze-
@ mianleglych i $ciskanych plyt i ram, oddzielonych od sicbic tka-
nina filtracyjna. Zasad¢ dzialania prasy filtracyjnej przedstawia
rys. 2.31.

Filtr workowy Kelly’ego (rys. 2.32). Element filtracyjny filtru
Kelly'ego sklada si¢ z ramy wykonanej w postaci mocno splasz-
czonej rury (7), wewnatrz ktorej znajduje si¢ siatka druciana (8),
cala rama obciggnicta jest tkaning filtracyjna (%), w gornej czg-
Sci podtrzymywang przez kolpaczek (10). Na zewnetrznych powie-
rzchniach tkaniny (workow) odklada si¢ warstewka filtracyjna osa-
du (11).

l6wna P.L.
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wyprowadzenie

filtraty

|

wyprowadzente osadu

Rys. 2.30. Filtr swiecowy Schumachera

! — wtlaczanie zawiesing; 2 — filtrucyine swicce ceramiczne
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Rys. 2.31. Zasada dzialania plytowej prasy filtracyjne)

! — rama prasy; 2 — plyta prasy; 3 — tkanina filtracyjna; 4 --
5 — rowkowana powierzchnia plyty

warsiwa osadu,
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Rys. 2.32. Filtr workowy Kelly'ego

a — zestawienie filtru; b — element filtracyjny
! — obudowa; 2 — elementy filtracyjne; 3 — pokrywa; 4 — odprowadzenie przesqczu; 5 — krociee zasilajgcy; 6 — odprowadzenie
powietrza; 7 — rama; 8 —~ siatka; 9 — tkanina; 10 — kolpak; 1] — warstwa osadu



Przyklady filtréw o dzialaniu cigplym.

Filr bgbnowy bezkomorowy posiada bgben z sitowym obwodem
pokrytym tkaning filtracyjng. Elementy konstrukcyjne 1gczace obwéd
bebna z napedzang osig rurowg s3 wykonane z rurek pozwalajgcych na
przeplyw i odprowadzenie filtratu 2 warstwy filtracyjnej do rurowej osi
polaczonej z pompg prézniowg. Réznica ciSnien w ukladze filtraci
(proznia) jest utrzymywana dzigki uksztaltowaniu warstw osadu o stale;j
grubosci na calym obwodzie filtracyjnym bebna, a odbior ciggly osadu
odbywa si¢ przez zdejmowanie skrobakiem jego wicrzchniej (zewnetrz-
nej) warstewki (okolo 2 mm). Bgben filtru bezkomorowego zanurzony
jest w zawiesinie filtrowanej tylko plytko dolna krawegdzia, zasysajac
zawiesing na istniejagcg juz warstwe filtracyjng. Filtry te znalazly
powszechne zastosowanie do (zaggszczania) odwadniania zawiesin
skrobiowych i drozdzowych (rys. 2.33).
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Rys. 2.33. Schemal filtru bgbnowego bezkomorowego
] — bgben z obwodem sitowym; 2 — skrobak; 3 — poziom zawiesiny: 4 — mieszadlo;
5 — zasobnik filtru; 6 — wprowadzenie zawiesiny; 7 — odprowad:enie filtratu osiq rurowq
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Bebnowy filtr komorowy typu Oliver jest zbudowany z obrotowego
bebna o obwodzie perforowanym obciagnigtego tkaning filtracyjng. Na
tkaninie odklada si¢ warstwa osadu. B¢ben podzielony jest na szesnascie
komor, kiére pracujg w dziewigciu strefach i polaczone sg przewodami
z plowicy. Do obracajace) si¢ glowicy docisnigty jest elastycznie
nicruchomy komutator, ktory podczas obrotow bebna i glowicy lgczy
komory filtru z poszczegolnymi strefami jego pracy, a wiec z préznig,
almosfery, sprezonym powictrzem i woda pluczacy. Przewody proz-
niowe komutatora polaczone s z odbieralnikiem przesgczu i zbior-
nikicm popluczyn. Beben filtru zanurzony jest w korycie wypelnionym
zawiesing o stalym poziomie. B¢ben otrzymuje naped za posrednictwem
przekladni. Osad zbiera si¢ w warstwic przemywanej natryskiem
i zdejmowancj w calosci skrobakiem (rys. 2.34).

woda

P~ owiefrze.
sprezone

Rys. 2.34. Schemat [iltru bebnowego komorowego

! — zasobnik; 2 — glowica; 3 — jedna z komaor; 4 — mieszadlo
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Rys. 2.35. Odpylacz rgkawowy

I — mechanizm wstrzqsajqcy; 2 — rekawy (tkanina filtracyjna); 3 — zasobnik pilu;
4 — turnikiet
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Filtry talerzowe i tarczowe stanowig przyklady filtréw obrotowych
o dzialaniu ciggltym. R6znig si¢ one od filtréw bebnowych gltéwnie tym,
zc powicrzchnia filtracyjna usytuowana jest w nich na powierzchni
bocznej clementéw obrotowych a nie na obwodzie, jak to ma miejsce
w filtrach bgbnowych.

Filtry wstrzgsane rekawowe 53 urzadzeniami o dzialaniu ciaglym
stuzgcymi do filtracji zawiesin gazowych. Przykladem budowy i dziala-
nia wstrzasanego filtru rekawowego jest odpylacz rekawowy (rys. 2.35).

Filtracja pod dzialaniem sily odSrodkowej prowadzona jest za pomo-
cg wirdwek filtracyjnych o dzialaniu periodycznym lub ciaglym. Sa to
aparaty, w ktorych bgben wirujacy posiada sitowy obwad, czgsto
pokryty tkaning filtracyjna.

Wirowki filtracyjne o dzialaniu periodycznym pracujg w trzech
zasadniczych fazach:

— w pierwszej fazic przy zwoinionych obrotach nastgpuje zatadowanie
zawiesiny do bgbna wirdwki i uformowanic warstwy filtracyjne;,

— w drugiej fazic nastepuje filtracyjne oddzielenie fazy rozproszone)
zawicsiny od cicklej fazy cigglej,

— w trzecie) fazie zwykle przy zmniejszonych obrotach bebna na-
stepuje usunigcie osadu 1 przygotowaniec wirowki do kolejnej fazy
poczatkowe].

Bardzo cze¢sto do tak zarysowanej zasadniczej pracy wirdwki
filtracyjnej wprowadza si¢ dodatkowo operacje majgcec na celu np.
oczyszczanie osadu jak przemywanie lub osuszanie warstw osadu.

Przyktadem periodycznej wirowki filtracyjnej jest autoamtyczna
wirowka do glukozy (rys. 2.36).

Wiréwki filtracyjne o dzialaniu cigglym roznig si¢ tym od wirowek
periodycznych, ze wyposazone sa w urzadzenia zdolne do ciaglego
odprowadzenia osadu podczas filtracji. Dokonuje si¢ tego z wykorzys-
taniem sity odsrodkowej dzigki stozkowej konstrukcji bgbna. Stozkowa

powicrzchnia filtracyjna bgbna wirowki zapewnia filtracje czyli
przeplyw cieczy przcz warstwg osadu dzigki dzialaniu prostopadlej
czesci skladowej sily odsrodkowej, natomiast rownolegla do powierz-
chni sita czgsc skladowa tej sily umozliwia ciggle odprowadzanie
warstwy osadu.
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Rys. 2.36. Wirbwka [iltracyjna o dzialaniu periodycznym

I — lej zaladowczy; 2 — stala obudowa; 3 — sitowy obwdd bebna; 4 — czujnik grubosci
warstwy osadu; 5 — przesuwne zamknigcie wysypu osadu; 66 — przesuwny skrohak;
7 — napedzana of wirdwki

Przykladem wirdwki filtracyjnej o dzialaniu ciaglym jest wirowka
cukrownicza podwieszona (rys. 2.37),



Rys. 2.37. Wirdwka filtracyjna o dzalaniu
cigglym

! — of napedu bebna; 2 — stoikowy beben

sitowy, 3 — zasobnik cieczy: 4 — obudowa;

S — -amocowanie tawieszenia bebna; 6 — sil-

nik |
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Ultrafiltracja i odwrécona osmoza. Ultrafiltracja jest szczegdlnym
przypadkicm procesu filtracji z t3 szczegdlng cecha, ze stuzy do
rozdziclania nic zawiesin, lecz mieszaniny substancji rozpuszczonych,
a roznigcych si¢ wiclkoscig czgsteczek. Rozdzielapic molckularne
micszaniny nast¢puje tu w wyniku wymuszonego przeplywu cieczy
przez blony polprzepuszczalne (specjalne membrany) stanowiace prze-
grode filtracyjna. Odpowiednio dobrane membrany przepuszczaja
substancje maloczasteczkowe, natomiast substancje wielkoczgstecz-
kowe zatrzymujg si¢ na powierzchni membrany 1 sy odprowadzane
w postaci koncentratu. Ultrafiltry moga dziala¢ zarowno w postaci
dowolnej konstrukcji filtru o dziataniu periodycznym wzglednie znaj-
dujq zastosowanie jako urzadzenia rurowe lub kapilarne o dzialaniu
ciagglym. W obu przypadkach istotg dziakinia ultrafiltru jest od-
prowadzenie warstwy roztworu (koncentratu) substancji wiclkoczys-
teczkowych z powicrzchni membrany lub clagle niszezenie takie)
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warstwy dzigki intensywnemu mieszaniu. Szczegdinym przypadkiem
procesu ultrafiltracji jest proces odwréconcj osmozy - wowczas
membrana przepuszcza do filtratu tylko czasteczki rozpuszczalnika.
Ultrafiltry pracuja przy niewielkiej roznicy cisnien rzedu kilku dzie-
sigtych czesci MPa (0,2-1 MPa), natomiast ultrafiltracja zastosowana
jako odwrocona osmoza do zageszczania substancyi rozpuszczalnych
w wodzie (tzw. membranowe usuwanie wody) wymaga cisnien bardzo
duzych (rzedu kilkunastu MPa), (rys. 2.38 1 2.39).
Odwrécona osmoza dokladnicj omowiona jest w p. 5.2.1.

Rys. 2.38. Schemat nuczy ultrafiltracyjnej

] — wtlaczanie cieczy; 2 — zawdr sterujqey: 3 - chiornik;
4 — ciecz; 5+~ membrana; 6 — przegroda filtracyjna; 7 — odbior
filtratu; 8 — odbior koncentratu; 9 — miescadlo
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Rys. 2.39. Schemat ultrafiltracji rurowej o dzataniu’ cigglym

I - dozowanie cieczy; 2 — pompa cyrkulacyjna; 3 — moduly rurowe; 4 — zawrot cieczy
w obiegu; 5 — odbior filtratu; 6 — odbiér koncentratu
A-A przekroj moduly rurowego

2.1.3.2. Rozdzielanie (klasyfikacja) zawicsin

Rozdzielanie zawiesin zgodnie z wezesniejszym zastrzezeniem bedzie
rozpatrywane jako proces oddzielenia od siebie zréznicowanych czastek
fazy rozproszone). Zaleznie od rodzaju tego zroznicowania czg-
stek zawicsiny stosuje si¢ odpowicdnie metody ich rozdzielania. Czastki
fazy rozproszonej w zawiesinach moga roéznic si¢ mi¢dzy soba wymiara-
mi, ksztaltem lub pestoscig. Cz¢sto spotykamy si¢ z zawiesinami
zroznicowanymi wielostopniowo. tzn. czastki zawiesiny mieszane;j
roznig si¢ migdzy soba jednoczeSnic wymiarami, ksztaltem i gestoscia.
Rozdziclanic zawicsin w srodowiskach gazowych i cicklych, kiérych
czgstki roznig si¢ migdzy soba wymiarami, najlatwicj dokonuje
si¢ w procesie przesicwania. Rozdzielanie zawiesin, ktorych czgstki
nie roznig si¢ wymiarami lub roznig si¢ pod tym wzglegdem niczna-
cznie, natomiast roznig si¢ gestoscig, rozdzcla si¢ metoda klasyfi-
kacji hydraulicznej Iub pneumatyczne). Rozdziclanie zawiesin, ktorych
czastki roznig sic w zasadniczy sposéb ksztaltem a inne roznice sy
malo istotne, dokonuje si¢ za pomocy tryjerow. Meloda ta ma
przykladowo powszechne zastosowanie do rozdzielania mieszanck
ziaren rozaych zboz, Metode te stosuje sie rowniez do oddziclania
kiclkow (zarodkow) od pozostalych czgsci ziaren (np. w przemysle
czekoladowym).
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1. Przesicwanie. Procesy przesiewania sluzace do rozdzielania zawie-
sin, ktorych czgstki roznig si¢ wymiarami, mozna rozpatrywaé w pierw-
szym przyblizeniu przez analogi¢ do proceséw filtracji. Jedyng roZnica
migdzy filtracjg a przesicwaniern jest to, ze przesiewanie odbywa si¢ przy
uzyciu przesiewaczy zaopatrzonych w sita bez udzialu warstwy filtracyj-
nej i przy cigglym niszczeniu warstwy osadu. Dzicki niedopuszczaniu do
wytworzenia warstwy filtracyjnej (warstwy osadu) w procesic przesie-
wania istnieje mozliwos¢ przenikania przez sitowg przegrode nie tylko
klarownej fazy rozpraszajacej (cieczy lub gazu) ale rowniez czastek
zawiesiny o wymiarach mniejszych od wielkosci oczek sita.

Zapobieganie tworzeniu sie warstwy filtracyjnej fub jej niszczenie
w procesic przesiewania dokonuje si¢ przez wywolywanic ruchu wzgled-
nego masy zawiesinny. W niektorych konstrukcjach przesiewaczy
likwidacja warstwy osadu wspomagana jest instalowaniem specjalnych
przecierakéw szczotkowych. Zaleznie od sposobu zrealizowania ruchu
wzglednego zawiesiny w stosunku do sita, istniejc szereg roznych typow
przesiewaczy, kiorych elementem roboczym sa:

— sito plaskie (jedno- 1t wielostopniowe),

— sita b¢bnowe (jedno- i wielosekcyjne),

— cyklosita,

— sita wirowe (wirujace sita stozkowe lub rotosita).

Sita plaskie w przesiewaczach napgdzane sa dwoma rodzajami
ruchow tj. ruchem postgpowo-zwrotnym lub ruchem obrotowo-po-
stepowym. llustrujg to nast¢pujace schematy (rys. 2.40).
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Rys. 2.40. Schemal dzialania przesiewaczy plaskich

a — proesiewacz o ruchu postgpowo-zwrotnym; b ~ przesiewacz o ruchu obroto-
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Rys. 2.41. Przesiewacz (sortownik) bebnowy

1 — lej zasypowy; 2 — wentylatar; 3 — obudowa; 4 — begben sitowy (a, b, ¢ — strefy o rosnqcych wielko$ciach oczek): 5 — transport
tasmowy najgrubszef frakcfi: 6 — powrdt powietrza do dmuchawy



Oba pokazane typy przesiewaczy o sitach plaskich mogg pracowaé
pojedyiiczo lub w zestawach wielostopniowych. W przypadku przesie-
waczy z sitami plaskimi wielostopniowymi sita ustawione s3 jedno nad
drugim w ten sposéb, ze najwyzcj polozone jest sito o najwigckszych
oczkach, po nim zas$ sita kolejno o oczkach coraz mnicjszych.

W procesie przesiewania wiclostopniowego nastepuje  klasyfi-
kacja zawiesiny na szereg frakcji dzicki oddzielnemu odbieraniu
odsicwu z poszczegélnych sit i przenikaniu przesiewu przez poszczegol-
ne sita, az do zejScia najdrobnicjszego przesiewu z sita polozoncgo
najnize;j.

Sita bebnowe w przesiewaczach jedno- i wielostopniowych napedza-
ne s ruchem obrotowym. Schemat budowy i pracy sit b¢bnowych
przedstawia schemat na rys. 2.41.

Sita bgbnowe moga mieé obwéd sitowy o jednakowej wiclkosci
oczek lub o wielkosci zréznicowanej. W przypadku bebna sitowego
o zréznicowancej wiclkosci oczek ich uklad w sckcjach jest zawsze taki, ze
w miejscu zaladowania zawiesiny znajduje si¢ sito o najdrobniejszych
oczkach, za ktorym kolejno polozone sy sita o rosngcych wiclkosciach
oczek.

Sita cylindrycznc i graniaste w przesicwaczach bebnowych sy zawsze
pochylone wewnatrz obracajacego si¢ bebna. Te same zadania mozna
spelni¢ przez zastosowanie bebnow stozkowych z osig pozioma. Kat
pochylenia bgbna lub stozka powicrzchni sitowej wynosi zwykle 5°.
Istnieja tez pewne prawidlowosci w zakresic budowy i pracy sit
be¢bnowych mianowicie: liczba obrotow bebna wahassig naogotod 12/D
do 20/D, przy czym D jest o $rednica bebna w metrach. Celem
zwigckszenia wydajnoscei przesiewaczy z sitami bebnowymi zestawia sig te
aparaty w uklady szeregowe dwojakicgo rodzaju, zaleznie od rodzaju
zawiesiny.

Dla zawiesin o przewadze udzialu czgstek malych, kyczy sig sita
bebnowe o kolejno rosngcych oczkach. Przedstuwia to schemat na
rys. 2.42.a.

W przypadku zawiesin o przewadze czgstek duzych, bebny sitowe
zestawia si¢ w szereg, w kiorym picrwszy beben posiada najwigksze
oczka, podczas gdy kolejne bgbny sitowe posiadajg sita o oczkach
malejycych. Przedstawia to schemat na rys. 2.42.b. Zalety takicgo
ukladu jest to, zc gldwna masa duzych czgstek juz na poczatku schodz
z sita jako odsiew i1 nic obcigza kolejnych sit.
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Rys. 2.42. Schemat baterii przesicwaczy bebnowych

a — zestwa sit o rosngcej wielkodei oczek
b — zestw o malejacej wielkosci oczek

Cyklosita — s3 to przesiewacze z sitem cylindrycznym lub stoz-
kowym o konstrukcji stalej. Ruch zawicsiny wzgledem powierzchni sita
dla niszczenia warstwy osadu uzyskuje si¢ w cyklositach dzigki wprowa-
dzeniu do wngtrza cylindra sitowego silnego strumicnia zawie-
siny stycznie w stosunku do obwodu sita. Uzyskuje si¢c w ten spo-
sOb szybki przeplyw wirowy zawiesiny po wewngtrznej powierzchni
sita i przenikanic przesiewu przez oczka sita dzigki oddzialywaniu
sity odsrodkowej. Tego rodzaju przesiewacze stosuje si¢ jako bar-
dzo cfektywne urzadzenie do przesiewania zawicsin w srodowiskach
cieklych.

W cyklositach przesicwanie nastgpuje podczas wiclokrotnego obice-
gu strumicnia zawiesiny po powicrzchni obwodu sitowego. Istnieje
jednak mozliwosC przesiewania na tcj samej zasadzie, {). z udzialem
silty odsrodkowej lecz powierzchnia sitowa nie stanowi pelnego ob-
wodu a jedynie czgsé. Sita o takiej konstrukcji maja szerokic za-
stosowanic do przesicwania zawiesin cicklych i noszg nazwe sit huko-
wych, (rys. 2.43).
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Rys. 2.43. Schemat sila lukowego

Sita rotacyjne — s3 to urzgdzenia, w ktorych przeplyw strumienia
zawiesiny po powierzchni sitowej oraz przenikanic przesiewu przcz
oczka sita sa wywolane sila odsrodkowa powstajaca dzigki wprowadze-
niu wirujgcych clementdow sitowych, najczg¢scicj bgbndw stozkowych
z obwodem sitowym.

Przykiladem takiego urzadzenia jest wymywacz strumicniowy do
wydzielania skrobi zmiazgi ziemniaczanej pokazany narys. 2.44. Jest to
sito wirujace z sitowym bgbnem stozkowym. Sita rotacyjne sa urzadze-
niami bardzo podobnymi w budowic i dzialaniu do wirowek filtracyj-
nych o dzialaniu ciaglym. Réznica migdzy tymi urzadzeniami polega
na poziomym usytuowaniu b¢bna wirujgcego w sitach rotacyjnych,
podczas gdy w cigglych wiréwkach filtracyjnych przewaza pionowe
ustawicnie.

Niezaleznic od tego kat rozwarcia stozka w sitach rotacyjnych jest
znacznie wickszy od analogicznego kata w wirdwkach filtracyjnych.
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Roznice e powodujg, ze w wirowkach filtracyjnych o dzialaniu cigglym
tworzy sig warstwa [iltracyjna osadu i wolno przesuwa si¢ w kicrunku
wicksze] Srednicy stozka (ku gorze). Natomiast w sitach rotacyjnych
dvicki duzej wartosci rownoleglej czgsei skladowej sily odSrodkowe)
zawicsina przesuwa si¢ po powierzchni sita zanim zdg2y sig uformowac
zwarta warstwa osadu. Dodatkowo przesiewanic w sitach rotacyynych,
podobnic jak w cyklositach, jest wspomagane natryskiem wodnym.
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2. Klasyfikacja hydrauliczna lub pneumatyczna, Klasyfikacja hyd-
rauliczna wzglednie pneumatyczna jest to szczegalny przypadek proce-
su sedymentach grawitacyjne), zachodzgce; w strumieniu przeplywaja-
Cce] Zawigsiny.
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Proces ten stosuje si¢ do klasyfikacji czyli rozdziclania zawiesin na
frakcje zawierajace czastki roznigce si¢ gestodcig lub gestoscia i wymia-
rami jednoczesnie. Schemat procesu klasyfikacji hydraulicznej przed-
stawia rys. 2.45.

Liecl
klamwnNg

Rys. 2.45. Schemat klasylikacji hydraulicznej

Przykladami zastosowania procesow klasyfikacji hydraulicznej mo-
g3 by¢ strumicniowe lapacze kamienti (oddziclanie kamieni od burakow
lub ziemniakow) lub urzadzenia do oczyszczania i klasyfikacy zwirow,
dawnicj rafinacja zawiesin skrobi. Podobnie jak klasyfikacje hydraulicz-
ng w cicklych zawiesinach mozna przeprowadzi€ klasyfikac)¢ pneuma-
tyczng w zawiesinach gazowych, oczywiscie z zachowaniem zroz-
nicowanych parametrow wynikajgcych ze specyfiki tych zawicsin.

2.2. Procesy wymiany ciepla i masy

2.2.1. Ogrzewanie i chlodzenic materialow

Wymiana ciepla mi¢dzy cialami moze odbywacé si¢ przez przewodze-
nie czyli kondukcje, unoszenie czyli konwekcj¢ i promieniowanie czyh
radiacje. Z przewodzeniem ciepla mamy do czynienia wowczas, gdy
ciala przekazujg sobic cieplo stykajac si¢ ze sobg i ni¢c wystgpuje ruch
tych cial w kierunku ruchu ciepla. Wymiana ciepla przez konwekeje
odbywa si¢c wowczas, gdy ruch ciepla jest zgodny z ruchem ciat w catosct
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lub ich cz¢sci. Wymiana ciepla przez promieniowanie odbywa si¢ za
posSrednictwem fal clektromagnetycznych emitowanych przez wszystkie
ciala w temperaturze powyzej zera bezwzglednego. Natezenie tego
promicniowania jest proporcjonalne do poziomu temperatury i powie-
rzchni cial.

W praktyce wymiana cicpla jest zjawiskiem zlozonym i najczgsciej
przejawia si¢ wystepowaniem wszystkich wymienionych sposobow
1 nazywa si¢ sumarycznic przegjmowaniem lub przenikanicm ciepla,
Rozrdézniamy ustalong i nie ustalong wymiang ciepla. Przy ustalonej
wymianie ciepla temperatura (T) rozpatrywanej substancji jest tylko
funkcja polozenia punktu w jakim jest mierzona. Zbior punktow
o jednakowej temperaturze tworzg powierzchnie izotermiczne,

llos¢ ciepla, kiora jest przekazywana przez jednostke powierzchni
w jednostce czasu nazywamy strumieniem cieplnym i okreslamy wzorem

q_Q

Ft’

gdzie: @ — gesto$C strumienia ciepla [W/m?2],

— powicrzchnia przekazywania cicpla [m?],
— czas przekazywania ciepla [s],

— calkowita ilos¢ cicptla [J].

LD~ ™M

2.2.1.1. Przewodzenie ciepla

[lo$¢ przewodzonego ciepla przez powierzchnig (F) prostopadly do
kierunku strumicnia cieplnego przedstawia rownanie Fouricra

dT
dQ = —AF — dr1,
dx
gdzie: A — wspolczynnik przewodzenia ciepla {W/m - K],

dT/dx — gradient temperatury [K/m],
T — czas [s].

Gradient temperatury i strumicn cieplny sa wektorami. Wektor
gradiendu temperatury ma kierunck prostopadly do powierzchni
1zotermicznych o zwrocic w kierunku wzrastajacych temperatur. Pod-
czas wymiany ciepla kicrunck wektora strumicnia cicplnego (q) jest
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odwrotny do kicrunku gradientu temperatury (dT/dx). Wspolczynnik
przewodzenia cial stalych (1) jest w preyblizeniu liniows funkcja
temperatury

A, =2,(1 + at),

gdzie: 4, — przewodnictwo cicplne w temperaturze 0°C,
a — wspdlczynnik charakteryzujacy rodzaj ciala stalego,
t — temperatura [°C].

W zalezno$ci od wartosci liczbowej wspolczynnika przewodnictwa
cieplnego (4,) wyrbézniamy trzy grupy ciat stalych:

1) materialy izolacyjne; 0,0 + 0,12 W/(m'K),

2) materialy budowlane; 0,5 + 3,5 W/m-K),

3) metal; 2,5 = 460 W/4mK).

Staly wspéiczynnik (a) dla wickszosci metali jest mniejszy od zera, co
oznacza, Ze ze wzrostem temperatury przewodnictwo metali nieznacznie
malcje. Wyjatek stanowi pod tym wzgledem aluminium i jego stopy,
ktorych przewodnictwo rosnie wraz z temperaturg. Dla wi¢kszosci
niemetali wspolczynnik (2) ma wartos¢ wigksza od zera.

Przewodnictwo cieplne cieczy (4,) niemetalicznych zawicra si¢ w gra-
mnicach 0,09—0,7 W/(m:K) i zc wzrostem temperatury nicznacznic
maleje, za wyjgtkiem wody i gliceryny.

Przewodnictwo cicplne gazow (4,) zawicra si¢ w granicach 0,006 0,6
W/(m-K) i w granicach umiarkowanych cisnien, stosowanych w prze-
mysle spozywczym nie zalezy od cisnienia.

Whnikanie ciepla jest to wymiana ciepla migdzy scianka staly
a omywajacym ja czynnikicm plynnym (ciecz lub gaz). Ilos¢ ciepla
wnikajaca od $cianki do plynnego czynnika okresla si¢ wzorem

Q=aFt(, -t [,
gdzie: a — wspodlczynnik waikania ciepla [W/(m?*-K)],
t, — temperatura $cianki,
t, — temperatura plynu [°C, K].
2.2.1.2. Przenikanie cicpla

Jest to wymiana ciepla migdzy dwoma czynnikami plynnymi,
oddziclonymi od siebie przegroda stalg (Scitankg).
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llosC ciepla przenikajgcego na drodze konwekeji i przewodzenia
w czasie (1) przez sciank¢ o powierzchni (F) od czynnika o temperaturze
(t,) do czynnika o temperaturze (t,) wynosi

Q=kFr(, —1,) [J],

przy czym: t; > 1,.

Wspolezynnik (k) nazywa si¢ wspolczynnikiem przenikania ciepla
i ma wymiar: W/(m?*K). Odwrotno$é¢ wspolczynnika (k) nazywa sie
oporem cicplnym. Wartosci liczbowe wspolczynnikow wnikania (cf)
i przenikania cicpla (k) zaleza od bardzo wiclu czynnikow dynamicz-
nych, fizykochemicznych i geometrycznych.

Dzigki zastosowaniu analizy wymiarowej istnieje mozliwosc wyli-
czenia tych wartosci z funkcji kryterialnych, np.

Nu = (Re, Pr, Gr, Kg),

gdzic liczba Nusselta (Nu) jest nazywana krytcrium podobicnstwa
ciepinego (termodynamicznego), liczba Reynoldsa (Re) i liczba Grashofa
s3 to kryteria hydrodynamiczne, liczba Prandtla (Pr) jest kryterium
podobicnstwa fizykochemicznego 1 wreszcie liczba Kg jest czynni-
kicm wymiarowym, okreslajgcym stosunek §rednicy przewodu do jego
dlugosci.

Dla celow praktycznych korzystamy z gotowych tabelarycznych
wartosci liczbowych wspotczynnikow wnikania i przenikania cicpla dla
scisle okreslonych warunkéw wymiany ciepla.

2.2.1.3. Promieniowanie ciepla

Jest to proces przenoszenia ciepla polegajacy na emisji | absorpcji
energilt promienistej jaka jedno cialo przekazuje drugiemu przez warst-
wy przepuszezalne lub prézni¢. Promieniowanie cieplne pod wzgledem
fizycznym jest czescig promicniowania elektromagnetycznego w zakresi
podczerwicni. Przyczyng promieniowania podczerwonego jest wzbu-
dzenie termiczne atomow 1 czgstek ciala emitujgeego.

Sposrdd fal elektromagnetycznych przenoszgcych energi¢ cieplng zna-
czenic majg promicnic widzialne o dlugosci fal 0,4 — 0,8 um, a zwlaszcza
promicnic podczerwone w zakresic dlugosci fal 0,8 —40 pm.
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2.2.1.4. Wymienniki ciepla

Wymiennikami ciepla nazywa si¢ aparaty stuzace do ogrzewania lub
chlodzenia cial stalych i plynéw przy uzyciu plynéw o temperaturze
odpowiednio wyzszej lub nizszej. Wymienniki ciepla pod wzgledem
sposobu dzialania, przeznaczenia i konstrukeji dzielimy na:

— wymienniki bezprzeponowe,
— wymienniki przeponowe,
— wymicnniki regeneracyjne.

Zaleznie od przeznaczenia wymienniki ciepla czyli ogrzewcze lub
chlodnicze dziclimy na: kaloryfery, grzejniki, nagrzewnice, ckonomize-
ry, chlodnice, skraplacze itd. Réznego rodzaju ogrzewacze stuzy do
podwyzszenia temperatury materialow celem przyspicszcnia w nich
reakcji chemicznych, zmiany stanu skupienia lub wywolania wymiany
masy w postaci odparowania, sublimacji lub ekstrakcji i dyfuzji.
Chtodnice stuza do odbicrania i odprowadzania ciepla od materialow
podlegajacych obrobee termicznej celem obnizenia temperatury Srodo-
wiska, zmiany stanu skupienia cial (skraplacze i zamrazalniki), zahamo-
wanie lub zmnicjszenie intensywnosci proceséw chemicznych i bio-
logicznych (chlodnicze utrwalanie Zywnosci).

Ekonomizery sa to wymienniki cicpla pozwalajgce odzyskiwac
cieplo (regencrowac cieplo) z plyndw odpadowych i wykorzystaé je
ponownie w procesach technologicznych. Stosowanic poszczegolnych
wymiennikéw ciepla jest uzaleznione rowniez od zastosowanego czyn-
nika przenoszenia ciepla. Jako czynnik ogrzewajacy najczgscicj stosuje
sic w wymiennikach: parg wodng (2z¢ wzgledu na wiclkic cicplo
parowania wody), gazy spalinowe, wodg, powictrze 1 clekirycznosc.
W chlodnicach do odprowadzania cicpla stosuje si¢ najczgscic): powiet-
rzc, solanki, dwutlenek wegla, azot, réznego rodzaju ciecze kriogeniczne
itd. Wymicnniki ciepla z zastosowaniem pary wodnej majyg powicrzch-
nie ogrzewalne w postaci plaszczy ogrzewajacych , wezownic i ukladow
rurkowych. Par¢ wodna stosuje si¢ roOwniez do ogrzewania bezprzepo-
nowego. Bezprzeponowe wymienniki ciepla stosowanc sa zarowno do
ogrzewania, jak i1 do ochladzania plynow.

a) bezprzeponowa wymiana ciepla jest to proces polegajacy na
wprowadzeniu czynnika ogrzewajgcego lub chlodzycego do plynu
poddawanego obrobce cieplnej. Typowymi bezprzeponowymi wymicn-
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Rys. 2.46. Skraplacz kaskadowy jako bezprzeponowy wymiennik ciepta
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nikami ciepla sg zbiorniki lub kolumny zaopatrzone w belkotke
(barboter) stosowang przy ogrzewaniu oraz skraplacz barometryczay
z natryskiem wody chlodzgcej. W wymiennikach takich goraca para
wodna jest doprowadzana do cieczy ogrzewanej w postaci pecherzykow,
skrapla si¢ w niej oddajac cale cialo parowania oraz cieplo wynikajace
z roznicy temperatur. Skropliny mieszaja si¢ z plynem ogrzewanym
{ temperatura cieczy ogrzewanej wrasta.

Bezprzeponowe podgrzewacze charakteryzuja si¢ duza prostotg
budowy i obslugi oraz bardzo duza sprawnoscia cieplng.

Pokazany na rys. 2.46. przyklad nie wyczerpuje duzej roznorodnosci
bezprzeponowych wymiennikow cicpla. Poza kaskadowymi wymien-
nikami ciepla oraz belkotkami szerokie zastosowanic znalazly:

— wymienniki ciepla z wypelnieniem,

ogrzewanic lub chlodzenie cial stalych gazami,

ogrzewanie cieczy rozpylonych za pomoca goracych gazow,
ogrzewanie gazéw za pomocg innych gorgcych gazow.

b) przeponowe wymienniki ciepla. Wsrod wielu stosowanych prze-
ponowych wymiennikow ciepla mozna wydzielic kilka typowych grup
spotykanych ogrzewaczy w przemysle spozywczym:

— wymienniki ciepla z plaszczem grzejnym,
wezownicowe wymienniki ciepla,

rurkowe wymienniki ciepla,

wymienniki z Zebrowanymi powierzchniami grzejnymi,
plytowe wymienniki ciepla.
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Rys. 2.47. Przeponowe wymienniki ciepla

a — kociot z plaszczem grzejnym; b — rurkowy wymiennik ciepla: ¢ — plytowy w ymiennik
(zasada dzialania); d — element grzejnika ieberkowego
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2.2.1.5. Obrobka termiczna materialéw

L. blanszowanie, jest to lagodne oddzialywanic lermiczne na surowce
lub polprodukty spozywceze, prowadzone w celu wsigpnego zabez-
picczenia tych materialdw przed nickorzystnymi zmianami. Polega ono
na krotkotrwalym (zwykle powicrzchniowym) ogrzewaniu malterialow
do temperatury ponizej 90°C. Ogrzewanic to w praklyce jest rcalizowa-
ne przez bezposrednie lub rzadziej przecponowe skontaktowanie mate-
riatu z porgeq parg wodng lub gorgcy wodg na okres od kilku sekund do
kilku minut.

W wyniku procesu blanszowania nastgpuje powicrzchniowa inak-
tywicja cnzymow, wyparcic powiclrza, zmickczenie lub skurczenie
powicrzchniowe tkanki, zniszczenie wegetatywnych form drobnoust-
rojow. Blanszowanie zwykle poprzedza réznorodne procesy przetworst-
wa zywnosci. Poza oddzialywaniem termicznym blanszowanic moie
byc¢ skojarzone z oddzialywaniem chemicznym, dzialanie SO,, CO,, itp.

Blanszowanic moze byc zrealizowane w sposéb periodyczny lub
w urzgdzeniu o dzalaniu cigglym. Na rys. 2.48 przedstawiony jest
preyklad blanszownika slimakowcego o dzialaniu cigglym do blan-
szowania krajanki ziemniaczane] w procesic produkceji suszow ziem-
niaczanych.

2. pasteryzacja; jest procesem obrobki termiczne} materiatow, kiore
podobnie jak blanszowanic prowadzt si¢ dla wstepnego zabezpicczenia
surowcoOw lub produktow spozywcezych przed zepsuciem. Od blan-
szowania rozni si¢ zwykle bardzicj drastycznymi warunkami oddzialy-
wania cieplnego na materialy. Przez pasteryzacje chcemy dokonac
pelne) inaktywac enzymow t zabicia drobnoustrojow. Prowaduzi si¢ ja
najczgsciej przy konserwowamiu produktow przez kilkuminutowe
ogrzewanic probek do temperatury 100°C w naczyniach otwartych lub
hermetycznic zamknigtych. Materialy plynne sq zwykle pasteryzowane
w pasteryzatorach przeplywowych o dzialaniu cigglym. Pasteryzacja
bywa czasami powtarzana parokrotnic dla zabicia uaktywnionych form
przetrwalntkowych.

3. stervhizacja; jest to proces bardzo intensywnego oddzialywianta
termcznego na materialy, Przy czym procesowi steryvlizacji poddaje sig
nic tylxo utrwalane (konserwowane) produkty spozywceze, ale rowniez
aparature | narzedzin w przemysle spozyweszyi oraz w innych dziced -
nach, np. w medycynie.
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Rys.2.48. Schemat blanszownika Slimakowego

I — lejzasilajgey; 2 — naped stimaka; 3 - slimak. 3 — doprowadzenie pary, 5 — doprowadzenic wody, 6 — preewdd PArow) OCLySECIapqCy,
7 — wylot materialu blansz; 8 — odprowadzenie wody



Sterylizacja polega na trwalym zniszczeniu drobnoustrojéw, w tym
rdwnicz form przetrwalnikowych, przez dlugotrwalc ogrzewanie (czesto
wiclokrotnc) do temperatur znacznie przekraczajgcych 100°C. Steryli-
zacj¢ prowadzi si¢ przegrzang parg wodng lub innymi ptynami w steryli-
zatorach o charakterze autoklawdow o dzialaniu periodycznym lub
cigglym. Na rysunku 249. przedstawiony jest schemat dzialania
sterylizatora (autoklawu) kolumnowego o dzialaniu cigglym.
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Rys. 2.49. Schemal sterylizatora kolumnowego o dzialaniu
cigglvm

I — wieia wstepnego ogrzewania,
Il — wieza sterylizacyjna,
Il - wieza chlodzenia
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4. rozparzanie jest to bezposrednie oddzialywanie parg wodna
o wysokiej temperaturze, znacznie przekraczajacej 100°C na owoce lub
warzywa celem rozmigkczenia ich tkanki w calosci lub w warstewce
p‘owierzchniowej. Typowymi przykiadami wykorzystania tego procesu
jest tzw. parowanie ziemniakow przed poddaniem otrzymanej miazg
procesom fermentacyjnym lub przetwarzaniu ich na spozywczy susz
ziemniaczany. Innym przykiadem wykorzystania procesu zaparzania,
tym razem powierzchniowego jest parowe obieranic ziemniakow i in-
nych warzyw, polegajgce na rozmigkczeniu goraca para naskorka
warzyw i mechaniczne usunigcie (szczotkami) rozmickczonej warstewki.
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Rys. 2.50. Rozparzacz o dzialaniu periodycznyn

! — wprowadzenie materialu; 2 — autoklaw przechylny; 3 — zawieszenie uloZyskowane,
4 — sterowanie napedem obrotnicy; 5 — doprowadzenie pary; 6 — programowany naped

obrotnicy
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Rozparzanic moze by¢ zrealizowane w aparatach o dzialaniu
periodycznym lub cigglym. Rozparzacze periodyczne zbudowane sg tak
jak zwykle autoklawy, tzn. w postaci pojemnika wyposazonego w bel-
kotk¢ do wprowadzania pary oraz artmatur¢ pomiarowq. Rozparzacze
o dzialaniu cigglym dzieli si¢ na szybowe, §limakowe i obrotowe.
Urzgadzenia te zapewniajg ciggly i regulowany przeplyw materialu przez
komorg wypelniong parg o podwyiszonym ci$nicniu i temperaturze
ponad 100°C. (rys. 2.50)

2.2.1.6. Chlodzenie i urzgdzenia chlodnicze

Zadaniem techniki i technologii chlodniczej jest obnizanie tem-
peratury materialow do poziomu nizszego od‘temperatury otoczenia.
Chlodzenie polega na odprowadzaniu ciepla od materialow , co
powoduje obnizanie si¢ ich temperatury, zmian¢ stanu skupienia
materialow chiodzonych wzglednie kompensacj¢ przyrostu temperatu-
ry wywolanego zachodzacymi w nich procesami. W praktyce najcz¢icicj
stosuje si¢ chlodzenic materiatow dla zwolnienia lub zahamowania
procesow chemicznych lub biochemicznych.

Chlodnicze przechowywanie lub utrwalanic zywnosci odbywa sig
w trzech zakresach temperatur:

— chlodnictwo plusowe (od 0 do + 10°C),
— chlodnictwo minusowe (od 0 do —20°C),
— chlodnictwo zamrazalnicze (< —20°C).

Przechowywanie chlodnicze materialow lub ich chlodnicze utrwala-
nic wzglednie przetwarzanie odbywa si¢ w chlodniach. Przez chlodnie
rozumic si¢ zespol urzadzen wyposaznych w pomieszczenia lub komory
otoczone izolacja termiczng oraz w agregaty zapewniajgce skuteczne
odprowadzanie ciepla na zewnatrz. Chlodnic przemyslowe mogg praco-
waé jako chlodnic skladowe, zamrazalnie lub mroznie. Do celow
chlodniczych przewoznych lub przenosnych stuzg chlodziarki lub
zamrazarki czyl szafy chlodnicze termostatowane, wyposazone w agre-
gaty chlodnicze wzglednie materialy ozigbiajgce. M aterialami ozigbiaja-
cymi moga by¢é: [od wodny (czysty lub z solanka), suchy 16d (zestalony
CO2), cickly 1 parujgcy azot.

Agregaty chlodnicze pracujg jako chlodziarki absorpcyjne (juz
wycofane¢ z uzycia) oraz chlodziarki sprezarkowe (mechaniczne) jak na
rysunku 2.5].
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B — ciekty caynnik chivdniczy

~ garowy capnik chlochiczy  (rozprezony )
— gazowy ezymik chlpdnicry ( sprezony )
B - sprpiona ciecz chloohicza

| T - preestrzen wolma

Rys, 2.51. Schemat chlodniczego agregatu sprezarkowego

! — chlodnica; 2 — zawdr rozpreiny: 3 ~ parownik; 4 — komora chlodnicza,
5 — kompresor

Opary czynnika chlodzacego (freon, amoniak) sprezone przez
kompresor (5) skraplaja si¢ w chlodnicy (1), gdzie oddaja cieplo wodzie
chlodzacej lub powietrzu. Spr¢zona ciccz chlodnicza jest kierowana
przez zawor rozprezny (2) do parownika (3), gdzie si¢ rozpr¢za
i odparowuje. W wyniku pobrania ciepla parowania przez parujjcy
czynnik chlodniczy parownik ozigbia si¢ i pobiera cieplo z komory
chlodniczej.

Chlodziarki absorpcyjne zwykle byly stosowane w malych chlod-
niach i z powodu ich malej sprawnosci sa one zdecydowanic wypicrane
przez chlodziarki sprezarkowe.

Zamrazanie. Zaleznie od sposobu przeprowadzania procesu za-
mrazania wyrdznia si¢ zamrazanic owicwowe (konwekcyjne), kontak-
towe (rys. 2.52 i 2.53) oraz immersyjne. W urzadzeniach owiewowych
material jest zamrozony za posrednictwem strumicnia ozigbionego
powietrza. Zamrazalnie owiewowe skladaja si¢ z izolowanych termicz-
nie komdr, w ktérych zainstalowane sa urzgdzenia do skladowania
i transportu materialéw zamrozonych, parownik jako zrodlo chlodu
oraz wentylatory wymuszajace cyrkulacj¢ powietrza.
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Bardzo cickawym rozwigzaniem technicznym jest urzadzenie do
zamrazania fluidyzacyjnego. Zamrazarki fluidyzacyjne buduje si¢ w po-
staci tunctu, w ktérym znajdujg si¢ agregaty chlodnicze oraz przenosniki
statkowe do przenoszenia sypkiego materialu (np. drobne owoce)
wzdluz tunclu. Wentylatory wdmuchujg pod siatke ozigbione powietrze
o takim nat¢Zeniu strumienia, ze material jest unoszony i plynie nad
siatka w warstwie fluidalnej wzdtuz calego tunelu.

Do specjalnych celéow i w szczegdlnych przypadkach stosuje sie
zamrazanic kontaktowe. W zamrazarkach kontaktowych chlodzenie
materialow nastgpuje glownie przez odprowadzenie ciepla na drodze
przewodzenia przez powierzchnie kontaktujacych si¢ clementow (paro-
wnikdéw) lub czynnikéw chlodniczych z materialem zamrazanym.
W przypadku zamrazania materialow ulozonych warstwa na powierz-
chni parownikow agregatu chlodniczego mamy do czynienia z typowym
zamrazaniem kontaktowym. Natomiast ze szczegdlnym przypadkiem
zamrazania kontaktowego mamy do czynicnia w zamrazarkach immer-
syjnych, w ktorych material zamrazany jest kontaktowany bezposred-
nio z cieczg mrozacq przcz zanurzenic w nicj materiatlu lub przez
natychmiastowe natryskiwanie nig materiatlu zamrazanego. W wigkszo-
sci przypadkow takg technik¢ stosuje si¢ podczas gwallowengo za-
mrazania materialow w cicklym azocie.

[
D b =
="

Rys. 2.52. Schemat zamrazania owiewowego

I — izolacyjna obudawa tunelu; 2 — parowniki; 3 — transporter; 4 — strumien powieirza
chlodzqceyo
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Rys. 2.53. Zamrazanie kontaktowe

a - staa zatadowania; b — stan mroZenia
1 - izolacyfno obudowa komory, 2 metalowe pdlkiw fazie sprasawaniamraionki, 3 — wngtrie komory; q — cylinder silownika; S5 - pétki
w fazie rozpreiania



2.2.2. ZateZzanie roztworéw

Zat¢zanic roztwordw jest procesem zmiany proporcji pomicdzy
zawartoscig rozpuszczalnika i substancji rozpuszczonej na korzysé
zawarto$ci substancji rozpuszczoncj. Zatgzanie roztworbw mozna zrea-
lizowaé¢ przez dodanie (rozpuszczenie) okresSlonej substancji do roz-
tworu lub wydziclenie czgSci rozpuszczalnika z roztworu metodami
termicznymi wzglednie membranowymi.

Do metod zatg¢zania termicznego (odprowadzenia rozpuszczalnika)
nalezg:

— odparowanie rozpuszczalnika,
— wymrazanie wody (kriokoncentracja).

Ostatnio w technologii zywnos$ci upowszechnienie znajduja memb-
ranowe metody zatezania roztwordw, a zwlaszcza odwrdécona osmoza
i ultrafiltracja.

2.2.2.1. Zateianie przez odparowanie rozpuszczalnika

Zat¢zanie roztworOw przez odparowanie rozpuszezalnika mozliwe
jest dzigki przeprowadzeniu czgSci rozpuszczalnika w temperaturze
wrzenia cieczy w stan pary i odprowadzenie tej pary zc srodowiska
zatezanego roztworu. Proces takiego odparowania odpowiedniej ilosci
rozpuszczalnika prowadzi do osiggnig¢cia stgzenia roztworu roOwnego
stanowi nasycenia. Przy dalszym odparowaniu rozpuszczalnika z roz-
tworu przesyconego powoduje wydzielenia substancji z roztworu zate-
zanego w postaci fazy stalej, tj. krystalicznej lub bezpostaciowej. Dalsze
zatgzenie roztworu w stanie przesycenia odbywa si¢ w ukladzie dwu-
fazowym. Zatgzanie roztworOw przez odparowanie w stanie przesyce-
nia, a czesto rowniez w ukladzie dwufazowym odbywa si¢ w warnikach.

Podczas projektowania i realizacji procesu zatgzania roztworu przez
odparowanie rozpuszczalnika (wody) nalezy zawsze pami¢taé o na-
stepujacych podstawowych zaleznosciach:

a) temperatura wrzenia roztworu zalezy od ciSnienia i roSnie wraz
Z ciSnieniem,

b) temperatura wrzenia roztwordw zalezy od stgzenia i rOwniez
wzrasta wraz z ich st¢Zenicm,

c) intensywno$¢ odparowywania rozpuszczalnika czyli szybkoS$c
zatezania roztworu zalezy od réznicy temperatur czynnika grzejnego
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i temperatury wrzenia, od wielkosci powierzchni grzejnej wyparki
i powierzchni parowania,

Celem zwigkszenia efektywnosci zatezania roztworow w wyparkach
przez wykorzystanie duzej ilodci ciepla unoszonego z oparami, w wick-
szoSci przypadkdéw stosuje sig wyparki wielodzialowe. Mimo, iz od-
parowywanie roztworow pod préinia wymaga znacznie wickszego
zuzycia energii na jednostke odparowanej wody (koniecznosé chlodze-
nia skraplanych oparéw i koszt wytworzenia préozni) w przemysle
spozywczym bardzo cz¢sto stosuje si¢ wyparki i warniki proézniowe.
Dzieje si¢ tak ze wzgledu na duzg wrazliwosé wickszosei sktadnikow
roztworow spozywczych na wysokie temperatury. Obok unikniecia
przegrzewania termolabilnych roztworow w wyparkach prozniowych,
nizsza temperatura wrzenia roztworow pod proznia umozliwia utrzy-
manie wickszej réznicy mi¢dzy temperaturg pary grzejnej a temperatura
wrzenia roztworu, co skutecznie polepsza efektywnosé zatezania.

Bilans wyparki. Podstawowec obliczenia charakteryzujgce prace
wyparek dotycza bilansu materialowego 1 cieplnego. Celem dokonania
takich bilanséw musimy dysponowaé nastegpujacymi danymi:

¢ — cicplo wlasciwe roztworu rozcienczonego [kJ/(kg-K)],
¢, — cieplo wlasciwe wody [kJ/(kg-K)].
i — entalpia oparow [kJ/kg],
i"” — entalpia pary grzcjnej [ki/kg],
i — entalpia skroplin [kJ/kg],
X, — stezenie poczatkowe roztworu rozcicnczonego [%].
x, — ste¢zenic koncowe roztworu stgzonego B%/,
t, — temp. wrzenia roztworu w wyparce [°C],

t, — temp. roztworu na wejsciu do wyparki [°C],
D° — ilo§é pary grzejnej doprowadzonej do wyparki w jedn.
czasu [kg/s],

S — ilosé roztworu rozcienczonego zasilajacego wyparke
w jedn. czasulkg/s],
W — ilosé¢ odparowywanego rozpuszczalnika (wody), w jedn.
czasu [kg/s].
Przy zalozeniu, Ze substancja rozpuszcona w roztworze zal¢zanym
jest niclotna i przy pominigciu strat przypadkowych, bilans materialowy
wyparki przedstawia si¢ nastepujyco:

Sx, _ (8 = W)x,
100 100
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stad dlos¢ odparowancgo rozpuszczalnika (wody) w czasie zatezania

WYnosi
W = s(n - "-)
Xy

Bilans cicplny wyparki przedstawia si¢ nast¢gpujaco:
Sct, + Di” = Wi + (S¢c — W¢,)t, + Di,

stad zapotrzebowanie na par¢ grzejng do zat¢zania wynosi

D

_ W(i — c,t) + Selt, — t,)
i” _ i’ .

Jezeli roztwor do zatgzania wprowadza si¢ do wyparki w temperaturze
wrzenia (0 wOwcezas

- i'n _ i's .

D

[los¢ pary potrzebnej do odparowania 1 kg wody w wyparce jedno-
dzialowej okreslone jest wzorem:

D l - thl ) i
w o ﬁ [ke/kg].

Powicrzchnic wymiany ciepla w wyparce mozna wyliczy¢ z wzoru:
D(i" — ") = kF Atq,

gdzic: At — rdznica temperatur pary grzejnej i roztworu wrzgcego,
T — czas zalgzania,

_ D@ - 1)

F = 27
KAtT [m
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Rys. 2.54. Schemat wyparki typu Roberta
] — wyprowadzenie oparow; 2 — tapacz kropel;
3 — rurkowy element grzejny: 4 — wyprowadzenie
skroplin; 5 — wyprowadzenie roztworu zatgionego;
6 — wprowadzenie roziworu do zaigiania;
7 — wprowadzenie pary grzejnej; 8 — odgazowanie
elementu grzejnego; 9 — wzierniki; 10 — wprowa-
dzenie przeciwpieniaczy

Opary tworzace si¢ w wyparce niosa ze sobg entalpi¢ i maja bardzo
czesto wysoka temperature. Okolicznosci te stwarzaja mozliwo$¢ wyko-
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rzystania tego ciepla w procesic zatgzania roztwordw. W praktyce
mo2liwo$¢ t¢ realizuje sic w wyparkach wielodzialowych. Przyklad

wyparki typu Roberta (cukrowniczej) z rurkowym elementem grzejnym
przedstawiono na rys. 2.54.
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Rys. 2.55. Uklad dwudzialowej wyparki blonkowej (opadowej)

I — wprowadzenie roztworu do zateiania; 2 — podgrzewacz dwubiegowy, 3 — podgrzewac?
jednobiegowy; 4 — wyprowadzenie oparéw do skraplacza: § — drugi dzial wyparki;
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6 — pierwszy drial wyparki; 7 — komory oparow
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Rys. 2.56. Wyparka blonkowa obrotowa

1 — korpus; 2 — wirujqcy beben; 3 — dwuscienne elemeniy grzejne; 4 — rurowa as bebna;

5 ~ wejécie roziworu; 6 ~ dysze; 7 — pierscieniowa przesirzeri koncentratu; 8 — krociec

odbloru koncentramu; 10 — komora parowa; 11 — dysze wyplywu skroplin: 12 — od-
prowadzenie oparéw,; 13 — odprowadzenie skroplin
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Proces parowania rozpuszczalnika podczas zatezania roztwordw
w wyparkach z rurkowymi elementami grzejnymi odbywa si¢ z powierz-
chni pecherzykéw wytwarzajgcych si¢ w calej objeto$ci wrzgcego
roztworu. Wytwarzanic p¢cherzykdéw pary w roztworze powoduje
lokalng zmiang (zznniejszenie) Sredniej gestosci wrzgcego roztworu i jest
powodem naturalnej cyrkulacji roztworu zageszczanego w wyparce.

Celem intensyfikacji procesu zatg¢zania czesto stosuje si¢ dodatkowy,
wymuszong cyrkulacj¢ roztworu za pomocg mieszadet lub pomp, co
sprzyja odnawianiu powierzchni parowania. Postep techniczno-techno-
logiczny w procesie zatezania roztwordw w wyparkach przejawia sig
w zastosowaniu wyparck blonkowych. W tej grupie wyparek spotyka-
my aparaty, w ktoérych odparowanie nastepuje z cienkiej warstwy
(blonki) roztworu wrzacego. Wytwarzanie cienkiej warstwy w wypar-
kach moze byé¢ dokonane technikg opadowa lub od$rodkowa. Rozréi-
niamy zatem wyparki blonkowe typu opadowego (rys. 2.55.) i typu
odsrodkowego (rys. 2.56.).

2.2.2.2. Kriokoncentracja

Kriokoncentracja jest to proces zat¢zania roztworéw wodnych
dokonywany przcz wymrazanie wody, tj. zamiang jej czesci w stan staly
(16d) i mechaniczne oddzielenie lodu od roztworu.

W procesie kriokoncentracji wykorzystuje si¢ zaleznoSc temperatury
zamarzania roztworéw od ich stezenia, Obnizajac temperature roz-
tworu do poziomu ponizej 0°C osiggamy temperature krioskopows,
w ktorej nastepuje przemiana fazowa wody z postaci cieklej w stala
(16d). Przy odpowiednio powolnym schladzaniu roztworu istnieje
mozliwos¢ wytworzenia si¢ czystych krysztalkéw lodu, ktore dajg sie
wydzieli¢ mechanicznie pozostawiajgc roztwor zat¢zony. W praktyce
mechanicznego wydzielenia krysztaléw lodu z roztworu podczas krio-
koncentracji dokonuje si¢ przez zastosowanie wirdwek lub transpor-
terow. Przyklad procesu kriokoncentracji przedstawia schemat na rys.
2.57.

Zaletg procesu zatezania przez kriokoncentracje jest odprowadzanie
wody z roztwordw przy niskiej temperaturze i bez intensywnego
parowania, co pozwala na zachowanie w roztworze cennych skladnik 6w
termolabilnych oraz lotnych z parg wodng. Gléwng wada tej metody
jest natomiast mala sprawnos$¢ encrgetyczna i stosunkowo wysokie
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koszty procesu zatezania. Jednoczeénie ma ona ograniczone zastosowa-
nie, poniewaz przez kriokoncentracje mozna zatgzaé roztwory wodne
maksymalnie do stezenia okolo 30% s.s.

Rys. 2.57. Schemal kriokoncentracji roztworow wodnych

| — zasilanie cieczq $wietq; 2 — zawrdl cieczy; 3 — beben mroiqcy:; ¥ — rurowa of
2 przeplywem czynnika chlodniczego; 5 — skrobak warstwy lodu; 6 — transporter lodu;
7 — wirowka filtracyjna; 8 — odprowadzenie lodu; 9 — okresowy odhior koncentratu

2.2.2.3. Membranowe zat¢ianie roztworéw

Membranowe zatgzanie jest mozliwe dzigki wykorzystaniu procesu
odwrdconej osmozy z uzyciem specjalnych blon polprzepuszczalnych
i wielkiego ciSnienia zapewniajacego przenikanie czgsteczek wody przez
mikropory tych blon. Odwrécona osmoza jest szczegolnym przypad-
kiem ultrafiltracji przez membrany przepuszczajace wylgcznie male
czasteczki rozpuszczalnika a zatrzymujace wszystkie substancje o czas-
teczkach wiekszych. Technika ta 2 latwoscig daje si¢ zastosowac do
zatezania wodnych roztwordw substancji wielkoczasteczkowych. Od-
wrécona osmoza jest metoda bardzo encrgooszczedna, zachowujacy
w stanie niezmienionym substancje lotne i termolabilne. Wymaga ona
jednak stosowania czesto wymienialnych membran i specjalnych urzg-
dzen. Metody ultrafiitracji i odwrdoconej osmozy opisane s3
w p. 2.1.3.1.2. traktujacym o filtracji i w p. 5.2.1.
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2.2.3. Suszenie materialéw

Suszeniem nazywamy usuwanie wody z materialéw wilgotnych
w celu zwigkszenia efektywnosci transportu, uzyskania odpowiednich
warunkéow przetwoérstwa, zwickszenia trwalosci produktdéw w czasie ich
przechowywania. Suszenie materialéw moze byé dokonane metodami
mechanicznymi, termicznymi lub fizykochemicznymi.

Mechaniczne metody suszenia polegajace na prasowaniu, wirowa-
niu lub filtracji materialdéw wilgotnych sg metodami najmniej energo-
chlonnymi. S to jednak metody, ktére mozna stosowaé jedynie do
zmniejszenia zawartos$ci wody w materiatach o bardzo wielkich wilgot-
noSciach i odnoszg si¢ do usuwania z materialéw wody nie zwigzanej.
Metody takie opisane zostaly z okazji rozdzielania i zatgzania miesza-
nin. Daleko zaawansowane suszenie, prowadzace do osiggniecia cal-
kowitego usuni¢cia wilgoci, wzglednie osiggnig¢cia wilgotnosci réwno-
wagowej mozliwe jest do uzyskania jedynie metodami termicznymi lub
fizykochemicznymi.

Kinetyka takiego suszenia jest uwarunkowana gléwnie aktywnoscia
wodng matenalow czyli wartoscig liczbowg stosunku preznosci pary
wodnej na powierzchni danego materialu do preznosci pary nasycone;j
w tych samych warunkach. Wartosé tego wspolczynnika z kolei zalezy
od sposobu wigzania wody w materiale i od struktury materiatu,
Przyjmuje si¢, ze¢ w materialch woda moze wystgpowacé czesSciowo
w stanie wolnym a czeSciowo jest zwigzana chemicznie lub fizykochemi-
czaie,

2.2.3.1. Suszenie termiczne

Suszenie termiczne moze by¢ zrealizowane przez odparowanie wody
z powierzchni materialu ogrzewanego, wzglednie przez wymrazanie
wody i sublimacj¢ metoda liofilizacji. Termiczne suszenie materialow
przez odparowanie wody zwigzane jest Scisle ze sposobem doprowadza-
nia ciepta do suszonych materialow. Tak wigc w przypadku ogrzewania
materialow przez przewodzenie mamy do czynienia z suszeniem kontak-
towym, natomiast konwekcyjne metody suszenia dominujg przy ogrze-
waniu konwekcyjnym i radiacyjnym. Innym bardzo waznym uwarun-
kowaniem sposobu suszenia i rodzaju zastosowanej suszarki jest stan
skupienia 1 posta¢ materialu suszonego. W zwigzku z tym, 7e termiczne
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suszenie zawsze dokonuje si¢ przez odparowanie wody z powierzchni
ciala, decydujgcym o intensywnosci tego procesu czynnikiem bedzie
zawsze motzliwie maksymalne rozwiniecic powierzchni parowania.
Dzieje si¢ tak w przypadku dyspersyjnych technik suszenia zapew-
niajacych daleko posunigte rozdrobnienic materiatu suszonego w ga-
zach lub innych plynach suszgcych.

Kinetyke suszenia materialéw mozna zilustrowaé wykresem zalez-
nofci zmian Sredniej wilgotnoéci materialow w czasie, wzglednie
wykresem zmian szybkodci suszenia w zaleznosci od Sredniej wilgotnosci
materialu (rys. 2.58).

Xr Xur Wilgoinasc e
Rys. 2.58. Krzywa szybkosci suszenia

Krzywa szybkosci suszenia pozwala na zilustrowanie przebiegu
suszenia z podzialem na cztery rézne okresy. Na poczatku mamy
wstepny okres A'A—B, w ktérym nast¢puje ustalenie si¢ warunkow,
a w szczegOlnosci ustalenie si¢ temperatury mteriatu. Dalsze suszenie
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w warunkach ustalonych, tj. w pierwszym okresie suszenia (B—C)
charakteryzuje sig stalg predkoScig suszenia, uwarunkowang odparo
waniem wody z jednolitej warstewki zewnetrznej. Okres ten koficzy sie
wraz z osiggnigciem tzw. wilgotnosci krytycznej (X kr.). W drugim
okresie suszenia (C—D) mamy do czynienia z poczatkiem malejgce;
predkosci suszenia spowodowanej zanikaniem cigglej warstwy wodnej
na powierzchni materialu i pojawieniem si¢ na powierzchni tzw. plam
suchych. W tym okresie suszenia zaczyna oddzialywaé na szybkosé
suszenia dyfuzyjny ruch wewnetrzny wilgoci, ktéry moze mieé rézny
charakter (linie przerywane) zalezy od struktury materialu i aktywnosci
wodnej. W trzecim okresie suszenia (D—E) mamy do czynienia
z szybkim spadkiem predkosci suszenia (wydluzania czasu suszenia)
poniewaz Suszenie w tym zakresie, az do osiggnigcia wilgotnosci
rownowagowej (X, ) limitowane jest dyfuzjg wilgoci z wnetrza materiatu
do suchej powierzchni zgodnie z dzialaniem gradientu steZzeniowego
i temperaturowego. Dalsze suszenie materialdw po przekroczeniu
punktu (E), czyli po osiagnieciu wilgotnosci rownowagowej jest szcze-
golnie powolne i moze wigzac si¢ z rozkladem materiatu termolabilnego,
gdyz nastepuje tu na ogdl usuwanie szczatkowej wilgotnosci i wody
zwigzanej koloidalnie.

2.2.3.2. Dobdr metody suszenia i typu suszarki

Uwarunkowania wyboru metody suszenia i rodzaju suszarki sa
bardzo roznorodne. Najwazniejsze z nich to:
— stan fizyczny i postaé (tekstura) materialu suszonego,
— wlasciwosci i wymagania fizykochemiczne oraz biologiczne mate-
rialu,
- poziom wilgotnosci i aktywnosci wodnej materiatu,
— warunki techniczno-ckonomiczne i wyposazenie zakladu.
Spelnienie tych warunkow stwarza jedynie przeslanke wyboru
metody i aparatury. Natomiast kryterium rozstrzygajacym jest pozyty-
wny wynik doS§wiadczenia probnego suszenia.
W praktyce przemyslowej wypracowano pewne uproszczone zasady
wyboru, ktére przedstawiaja si¢ nastgpujaco:
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— materialy ciekle o duzej lepkosci lub polplynne (pasty) s3 zwykle
suszone kontaktowo w suszarkach®walcowych,

- ciecze o niewielkiej lepkoSci a zwlaszcza termolabilne najlepiej
suszy¢ w suszarkach rozpylowych lub dyspersyjnic na nosniku
sypkim,

— materialy stale, ktore nie mogg by¢ dowolnie rozdrabniane nalczy
suszyé konwekcyjnie z owiewem gazami suszacymi, w suszarkach
komorowych, tunelowych, bebnowych, wzglednie taSmowych. Jest
to zwykle suszenie dlugotrwale i moze si¢ odbywa¢ w roznych
zakresach temperatur oraz wilgotnosci,

— materialy wilgotne o sypkiej konsystencji najwygodniej suszyé
w stanie dyspersyjnym w suszarkach bgbnowych, pneumatycznych,
fluidyzacyjnych lub fontannowych,

— materialy wilgotne o szczegolnie cennych a jednoczesnie termola-
bilnych skladnikach, niezaleznie od stanu fizycznego mozna skute-
cznie i zachowawczo wysuszy¢ w suszarkach sublimacyjnych meto-
da liofilizacji. Trzeba si¢ tu jednak liczy¢ z bardzo duzymi kosztami
suszenia i malg wydajnoscig procesu.

2.2.3.3. Przyklady termicznych metod suszenia i suszarek

1) suszenie kontaktowe w suszarkach walcowych (rys. 2.59) i bgb-
nowych oparte na doprowadzeniu ciepla do materiatu przez przewodze-
nie. Bebnowa suszarke kontaktowq stosuje si¢ w szczegolnych przypad-
kach do suszenia sypkich materialow bardzo silnie pylacych. Za-
stosowanic bowiem takiej suszarki pozwala uniknac zbyt intensywnego
unoszenia pylu suszoncgo w strumieniu gazéw suszacych w suszarkach
be¢bnowych konwekceyjnych,

2) suszenie konwekcyjne malo rozdrobnionych materiatow w stru-
micniu gazdw suszacych prowadzi si¢ w suszarkach tasmowych
(rys. 2.60) i bebnowych,

3) suszenie dyspersyjne jest przykladem suszenia konwckcyjnego
przy bardzo duzym rozwini¢ciu powierzchni materialu w strumicniu
gazow suszgcych.

121



—Z\\

| 1\
!
-—4.61%—— -
S JSELLY
' Y
> 7,
AN 7
N~ -7
T~

Rys. 2.59. Suszarka jodnowalcowa

1 — odprowadzenie opardw; 2 — lej zasilajycy: 3 — dozownik slimakowy: 4 — formowanie
warstwy: 5 — skrobak suchej folii: 6 — wejicie pary do wnetrza walca; 7 — rolki; 8 — walec
suszgey, 9 — rurowa o walca; 10 — odbior § lamanie suchej folii w Slimaku
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Rys, 2.60. Schemuid suszarki tasmowey

!} — wprowadzenie materialu wilgotnega; 2 — grzejniki powietrza; 3 — wprowadzenie
powietrza; 4 — odprowadzenie suszu; 5 — odprowadzenie oparéow

Grupa suszarck dyspersyjnych , wsrdd ktorych sa: suszarka beb-
nowa, pneumatyczna, fontannowa (rys. 2.61) oraz kaskadowa nadajy
si¢c do suszenia sypkich materialow o zréznicowanych wielkosciach
czgstek. Z tym, Ze suszarka pncumatyczna charakteryzuje si¢ bardzo
krotkim czasem suszenia, limitowanym krotkim przelotem materiatu
w strumieniu transportu pacumatycznepo. Z tego powodu suszy ona
sprawnic material w zakresie stosunkowo duzych wilgotnosa czyh
w picrwszym okresie suszenia.
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Rys. 2.61. Schemal suszarki pneuvmatycznofonlannowe]

! — nagrzewnica = dmuchawq, 2 — sito; 3 - zaladowanie materialu wilgotnego; 4 — rura
cyrkulacyjna; 5 — komora suszqca; 6 — pierscieti regulacyjny; 7 — cyklony: 8 — kolekior
Slimakowy; 9 — odhior suszu; 10 — odprowadzenie oparéw
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Suszarka fluidyzacyjna wlaiciwie nadaje si¢ wylacznie do susze-
nia n'fat‘el:ialbw sypkich o ujednoliconych wielkosciach czastek,
umozliwiajacych wytworzenie wiszgcej warstwy fluidalnej (rys. 2.62).

Rys. 2.62. Schemal suszarki fluidyzacyjnej o dzizlaniu cigghym

1 — dmuchawy wilaczajgce powietrze: 2 — nagrzewnica powietrza; 3 — powietrze w strefie

suszqecej; 4 — powietrze w strefie chlodzqcej; 5 — wprowadzenie materialu; 6 — komora

suszenia fluidalnego;, 7 — odprowadzenie oparow: 8 — sito odpylajqce; 9 — strefa
chiodzenia; 10 ~ S$luza wylotowa; 11 — naped transportera; 12 — odbior suszu

Suszarki rozpylowe umozliwiaja wysuszenie cieczy przez blyskawiczne
ndparowanic wody z rozpylonej na mgle cieczy suszonej). Dazigki
gwaltownemu odparowaniu wody z kropelck mgly w strumieniu
goracych gazow istnieje mozliwosc sprawnego odprowadzania ciepla,
co zabezpiecza wysuszony proszek przed nadmiernym przegrzewaniem.
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Suszenie tego rodzaju znalazto powszechne zastosowanie do otrzymy-
wania mleka w proszku,

4) suszenie sublimacyjne, w przypadku koniecznosci wysuszenia
bardzo cennych materialow, zawierajgcych skladniki termolabilne
wybieramy liofilizacyjng metodg suszenia przez sublimacje lodu w tzw,
»Wwysokiej prozni™ z materialu zamrozZonego.

Suszenie sublimacyjne sklada si¢ z dwoch etapéw. W pierwszym
ctapie nastgpuje ,.glebokie™ zamrozenie materialu wilgotnego w tem-
peraturze ponizej -20°C. W drugim etapie suszenia zamrozony material
unicszcza si¢ w komorze prozniowej i lagodnie doprowadza si¢ cieplo
tak, aby temperatura materialu nie podwyiszyla si¢ powyzej -15°C, co
zapcwnia sublimacje wody z pominigciem przechodzenia jej w stan
cickly. Uzyskuje si¢ w ten sposob calkowite odwodnienie probki
materiatu w stanic zamrozcnia z zachowaniem jego objetosci i ksztaltu.

- e

Rys. 2.63. Schemat suszarki sublimacyjnej (liofilizacji)

! — obudowa Termoizolacyjna komory prainiowej;, 2 - zestaw pdlek
ogrzewanych;, 3 — element vgrzewania kontuktowega, 4 — wielostop-
niowa pompa proiniowa
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Ze wzgledu na bardzo ograniczong konwekcje w komorze proi-
niowej liofilizatora (rys. 2.63), doprowadzenie ciepla do materialu
poddanego sublimacji moze odbywac si¢ jedynie na drodze przewodze-
nia lub promieniowania. Suszarki sublimacyjne wyposazone sg zatem
w takie zrédla ogrzewania lub jedno z nich:

5) suszenie materialdw przez wymrozenie wody; taka mectoda
suszenia dotyczy gldwnie materialow plynnych, w ktérych faza plynna
jest plyn nie mieszajacy si¢ z wodg, a wilgoé stanowi w nim nicwiclka
domieszk¢ wody. Ze wzgledu na lotny charakter skladnikéw plyanego
materialu poddanego suszeniu, proces suszenia nic moze odby¢ si¢ przez
odparowanie wody. Wowczas mozna przez zamrozenie probki ptyane;j
zamieni¢ wilgo¢ w krysztaly lodu i jako takic usunaé z materialu
mechanicznie. Ten sposdb suszenia nadaje si¢ do usuwania wilgoci
z roztwordw tluszczowych lub roztworow w rozpuszczalnikach or-
ganicznych. Metodg tg stosuje si¢ samodziclnie, wzglednie w skojarze-
niv z metoda suszenia chemicznego;

2.2.3.4. Bilans suszarki

Proces suszenia materialow wilgotnych, a w szczegdinosci proces
suzenia termicznego jest nicrozlgczna sumg procesow wymiany ciepla
i masy. Z tego powodu dla peinego zbilansowania pracy suszarki nalezy
sporzadzi¢ dwa bilanse: cieplny 1 materialowy.

I bilans materialowy

Jezeli pominag straty, to mozna stwierdziC, Ze w procesice suszenid
masa sucha materialu (W) oraz masa suchego gazu {powietrza suszgce-
go) (W,) s3 wartosciami niczmicnnymi. Zmienia si¢ natomiast zawar-
tos¢ wilgoci w tych mediach, czyli X1 Y,

Wilgo¢ doprowadzona do suszarki sklada si¢ z nast¢pujacych
pozycji:
— woda wnoszona z materialem wilgotnym = W, X,;
— woda wnoszona z gazem suszgcym = W, Y.

Natomiast wilgo¢ odprowadzona z suszarki sklada si¢ z:
— wody zawartej w materiale wysuszonym = W, X,;
— wody zawartej w gazach odlotowyh = W, Y,.
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W warunkach ustalonych masa wody wprowadzonej do suszarki
rowna si¢ masic wody wyprowadzonej, czyli:

W, X, + W, Y, =W, X, + W,Y,,
stad masa odparowanej w suszarce wilgoci
W, =W X, - WX, = wp (Y, - Y,) tkegss].
Zuzycic gazu (powietrza) w procesie suszenia:

W,

WP = Yz _ Yo [kg/S]

Zuzycie wlasciwe gazu przypadajace na jednostk¢ masy odparowanej
w suszarce wilgoci wynosi:

|2
I
<
|
=

i zalezy wylacznie od rdznicy wilgotnosci gazow suszacych.

2 bilans cieplny.

Pozycje przychodu ciepla w suszarce skladaja si¢ z elementow:
— cieplo wnoszone z gazem (powietrzem) zewngtrznym Q,, = Wi ;
— ciepto dostarczane do gazu w podgrzewaczu zewngtrznym Q,;
— cieplo wnoszone z materialem wilgotnym Q,, = W,c,t,c
opierajac si¢ na zaleznosci (W, = W, + W) cieplo wnoszone
z materialem wilgotnym mozna okreslic jako

Qm! = chmtml + WAtm‘ICA;

— cieplo wnoszone z urzadzeniami transportowymi Qy = W, t;,;
— cieplo dostarczone przez podgrzewacz wewnetrzny Q...
Pozycje rozchodu ciepla s3 nast¢pujace:
— cieplo odprowadzone z gazami odlotowymi Q, = W, - i,;
— cicplo odprowadzone z materiatem wysuszonym Q,.; = W,c, ta2:

128



— cieplo  odprowadzone z  urzgdzeniami  transportowymi
sz = wtcttt‘l;

- sumaryczne straty cieplne Q..
W.ustalonych warunkach suszenia pozycje przychodu ciepla row-
naja si¢ sumie pozycji rozchodu:
wpio + Qz + wzcmtml + wﬂtmicA + wtctttl + QW =
= Wi, + W,c tn + W,ct, + Q..
Cieplo zuzywane na prowadzenie procesu suszenia mozna wyrazié
nastepujaco:
Q = Qz + QW’ = wp(iz - io) + wzcm(tml - tml) +
+ mtct(ttz = ttl) + Qs - wAtml CA'

gdzie: W.(i, - i) = Q, — cieplo zuzyte na zwigkszenie
entalpii gazéw odlotowych,
W,oc, (tma — tm1) = Q, — cieplo zuzyte na podgrzanic
materiatu,
m.c, (i, — t4) = Q, — cieplo zuzyte na podgrzanie

urzadzen transportowych,
Wt C, = Q, — cieplodoprowadzone do susza-
rki z wilgocig zawarta w mate-
riale wilgotnym.
Zapotrzebowanic na cieplo do podgrzewania gazow suszgcych
w podgrzewaczu zewnegtrznym rowna si¢

Qz=Qp+Qm+QT+Qs_QW_QA

Bilans cieplny suszarck o dzialaniu cigglym sporzadza si¢ przez
okreslenie ilosci ciepla w jednostce czasu [kJ/s]. podczas gdy dla
suszarek pracujacych periodycznic w ilosci ciepla na caly szarz¢ lub
probke.

2.2.4. Ekstrakcja

Ekstrakcja nazywamy dyfuzyjny proces wydziclania skladnikow
z mieszaniny przez ich rozpuszczenic w rozpuszczalnikach. W przemysle
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spozywczym ckstrakcja znalazla powszechne zastosowanie. Dla przy-

ktadu mozna wymicnié, ckstrakcj¢ cukru z burakow, tluszczu z nasion

oleistych, barwnikow z materialdow roslinnych oraz substancji lecz-

niczych lub zapachowych z zidl i innych surowcoéw. Proces ekstrakcii

cial stalych nazywa si¢ cz¢sto maceracjg lub lugowaniem. Ekstrakcja

w uktadach cialo stale-ciccz lub ciecz-ciecz (nie mieszajqce si¢) sklada sig

z dwoch ctapow; w pierwszym ctapic nastepuje dyfuzja czgsteczkowa

wewngtrz ciala ekstrahowanepgo do granicy faz 1 w drugim ctapie

przenikanic ckstrahowancgo skladnika mieszaniny przez granice fazdo

rozpuszczalnika. Intensywnosé procesu ekstrakeji zalezy od:

— wspolczynnika dyfuzj (D),

— warunkow wymiany masy na granicy faoz (gradient st¢Zenia i tem-
peratury, rodzaj rozpuszczalnika, wspolprad, przeciwprgd),

— rozwini¢cia powierzchni faz (rozdrobnienie),

— stosunku masowego ciala ekstrahowanego i rozpuszczalnika.

M}

[x1_

stezenie sktadnika w rafinacie [ w miesxninie}

o stezenle skdadnika w ekstrakcie

Rys. 2.64. Stan rownowagi procesu ckstrakeji

Cechami optymalnego rozpuszcezalnika w procesie ckstrakceji sy:
— duza zdolnos¢ rozpuszczenia danego skladnika,
— sclektywna rozpuszczalno$é w odnicsieniu do roznych skladnikow
ckstrahowane) mieszaniny,
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— male cieplo wlasciwe i cieplo parowania,
— niska temperatura wrzenia i zamarzania,
— brak dzialania szkodliwego na zdrowie,
— brak lub ograniczone dzialanie korozyijne,
— latwa dostepnosé i niska cena,
— nicpalnosé.
Stan réwnowagi faz w procesic ekstrakcji jest okreslany row-
naniem

y = f(x),

gdzie: y — stezenie skladnika w ekstrakcie,
x — stezenie skiadnika w micszaninie.

Obrazem graficznym tej funkc;ji jest wykres na rys. 2.64. W praktyce
funkcje y = f(x) wyznacza si¢ doswiadczalnie dia konkretnych warun-
kow ekstrakcji.

W niektorych przypadkach nie wymagajacych duzej dokladnosci
funkcj¢ y = f(x) mozna zastgpic prosta y = k x, gdzie wspotczynnik (k)
nosi nazw¢ wspolczynnika podziatu,

2.2.4.1. Ekstraktory

Ekstrakcja moze by¢ prowadzona w ckstraktorach o dzialaniu
periodycznym, polcigglym (w bateriach) lub cigglym. Aparaty o dziala-
niu cigglym i polciagtym najczesciej i najefektywniej pracujg w przeciw-
pradzie, chociaz zdarzaja si¢ rowniez takic sytuacje, w ktdrych jest
wymagana ekstrakcja wspOlpradowa. Ekstrakcja moZe byc jedno-
i wiclostopniowa. Celem zintensyfikowania procesu ckstrakcji przez
odnawianie powierzchni migdzyfazowej, ckstraklory wyposaza si¢
czesto w mechaniczne lub pnecumatyczne urzgdezenia mieszajgce
(rys. 2.66).

Korytowy dyfuzor cukrowniczy (rys. 2.65) zastuguje na szczcgoing
rekomendacje jako urzadzenie wyjatkowo sprawne w procesic ckstrak-
cji cial stalych rozpuszczalnikami. W urzadzeniu tym w procesic cidglym
realizujc si¢ przeciwpradowo zaréwno wymiana masy, jak rowniez
wymiana ciepla.
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Rys. 2.65. Ekstraktor z mieszadiem

I — zhiornik elkstraktora; 2 — zhiornik wyrownwawczy; 3 — chlodnica
(skraplacz), 4 — kociol odppdowy; 5 — naped mieszadla

2.2.5. Krystalizacja

Krystalizacja, z punktu widzenia technologii, jest to dyfu-
zyjna mctoda wydziclania substancji w stanic czystym z roztwo-
ru przesyconego dzigki wytworzeniu fazy stalej w postaci kryszta-
low. W warunkach przemysiowych krystalizacje prowadzi si¢
glownic w celu wydzielenia substancji w stanie czystym, pozbawio-
nym substancji towarzyszacych, nadmiaru rozpuszczalnika (wody).

132



13

krajanka 40
WO

oo ekstrokei o

2 wyiymaczki

—— Q

D
!

sok .jj“m}—k ﬂ
(ekstrakt) v/ \4

Rys. 2.66. Schemat ckstraktora korylowego

! — kolowy czerpak wyslodkéw (rafinatu); 2 — transporter dwullimakowy: 3 — strefowy plaszcz grrejny; 4 — konstrukcja nosna;
a — kierunek ruchu krajanki; b - kierunek ruchu cieczy ekstrakcyjnej



Najlepszq ilustracjg praktycznego wykorzystania tego procesu w prze-
mysle spozywczym jest krystalizacja cukru w zageszczonych sokach
cukrowniczych.

Mechanizm dyfuzyjnego przejscia czasteczek z roztworu przesyco-
nego do krysztalu mozna okresli¢ poslugujac sig schematem na rys. 2.67
i zmodyfikowanym wzorem Ficka

_kFtT(C, — C,)

D
nx

gdzie: D — ilo§¢ substancji wykrystalizowanc;j,

k — wspolczynnik okreslony warunkami krysta-
lizacji,
F — sumaryczna powierzchnia krysztalow,
t — czas krystalizacji,
T — temperatura roztworu,
C, — C, = AC — wspdlczynnik nadsyccnia roztworu,

n — lepkos¢ roztworu,
x — grubos¢ warstwy dyfuzyjnej.

@

Rys. 2.67. Schemat krystalizacji

€
“

1 — fragment Scianki kryszialu: 2 — warst-
wa graniczna Krystalizacji; 3 — warstwa
dyfuzji czqsteczek (x} od roztworu przesy-
conego (C, ) do nasyconego (C, }: 4 — roz-
twor prrzesycony wokol krysztatow
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Jako sila napgdowa procesu krystalizacji w praktyce bywa najczes-
ciej wyrazana w postaci tzw. wspélczynnika przesycenia:

=

=z

Rola wigkszosci parametrow w funkcji okreslonej wzorem Ficka jest
jednoznacznie wyrazona i zrozumiala. Dodatkowego objasnicnia wy-
maga jedynie wplyw poziomu temperatury (T) na szybkos¢ dyfuzji oraz
sposob regulacji gruboSci warstewki (x). Chodzi o to, ze wplyw
temperatury na szybkos¢ krystalizacji jest wplywem zlozonym. Miano-
wicie podnoszenie temperalury roztworu zwigksza ruchliwosé czas-
teczek dyfundujacych, a przez to przyspiesza krystalizacje zgodnic
z zapisem funkcji Ficka. Jednocze$nie jednak podwyiszanic tem-
peratury powoduje wzrost st¢zenia roztworu nasyconego (C,), a przez
to zmnicjszanic sily napedowej krystalizacji (AC). Tak wigc dodatni
wplyw temperatury na szybkosc krystalizacji zachowany zostanie
jedynie przy niezmiennej warto$ci roznicy stezen (C, — C,) = AC. Cuzyli
przy podwyzszaniu temperatury nalezy jednoczesnie powigkszac stgze-
nic roztworu przesyconego (C,) dla zachowania stalej roznicy stgzen
(C, — C,). Wystgpujaca we wzorze Ficka warto$¢ (x) nic moze
oczywiscie by¢ zmicrzona eksperymentalnte, ale jej wielkosc 1 wplyw na
szybko§¢ krystalizacji moze byé przez nas regulowana (minimalizowa-
na). Zmniejszenie grubosci (x) tej warstewki mozna dokonac przez
intensyfikacje mieszania zawiesiny krysztalow w roztworze poddanym
krystalizacji.

Wzor Ficka okresla wzajemnc zaleznosci parametrow okreSlajacych
szybkos¢ dyfuzji czasteczek z roztworu do powierzchni krysztatu.
Szybkos¢ dyfuzji z kolei determinuje intensywnos¢ przyrosiu masy
krysztalow. Zaleznosci tc zakladaja z gory istnicnie w roztworze
krysztalow. Pojawienic si¢ krysztaldow w roziworze przesyconym jest
zagadnieniem odrebnym. Teoretycznie rzecz biorge, pojawicnie sig
krysztalu jest zdarzeniem wyjatkowym, zachodzacym wowczas gdy
nastapi jednoczesne zderzenie si¢ kilkudziesigciu czasteczek w polozeniu
uporzadkowanym wedlug schematu charakterystycznego dla okres-
lonego ukladu krystalograficznego. Jak tatwo si¢ domyslec, jest to
zdarzenic niezwykle rzadkic i wymaga dodatkowych bodzcow zewngtrz-
nych. Dlatego w praktyce przemyslowej krystalizacj¢ rozpoczyna sig
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Rys. 2.68. Kryslalizator slimakowy (mieszadio cukrzycy)
! — naped $limaka; 2 — koryto; 3 — zwdj Srubowy; 4 — of slimaka
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Rys. 2.69. Krystalizator bgbnowy do glukozy
1 — obudowa; 2 — weiownica chiodzqea | mieszajqea; 3 — skrobak Srubowy; 4 — naped osi wezownicy { skrobaka



zwykle przez tzw. ,,zaszczepienie™ roztworu przesyconego gotowymi
krysztalami, ktoére stanowig zarodki inicjujace krystalizacje. Prowa-
dzenic procesu wyczerpujacej krystalizacji w warunkach prze-
myslowych nie da si¢ zrealizowaé¢ po jednorazowym i skoriczonym
ctapie zat¢zania roztworu, ponicwaz w toku przyrostu krysztaléw
nast¢puje szybkie zmniejszenie st¢zenia roztworu. Stezenie to, dla
zachowania stalego wspélczynnika przesycenia, musi wigc by¢ w okresie
krystalizacji utrzymywane przez jednoczesne zatezanie roztworu.
Mozliwe jest réwniez utrzymanie odpowiedniego poziomu przesyce-
nia roztworu bez jego zatgzania. Dzieje si¢ to zwykle w koncowe;j fazie
krystalizacji, w ktorej przesycenie utrzymuje si¢ przez obnizanie
temperatury roztworu czyli zmniejszenie stezenia roztworu nasyco-
nego (C,).

Biorac pod uwage te uwarunkowania, krystalizacje przemyslo-
wa prowadzi sie w dwoch etapach. W pierwszym (gtownym) etapie
krystalizacje prowadzi si¢ w warniku przy jednoczesnym zate-
zaniu roztworu utrzymujacym stala wartos¢ wspolczynnika przesy-
ccnia (a = %) Po zakonczeniu tego etapu zawiesing krysztalow
przeprowadza si¢ z warnika (rys. 2.68 i 2.69) do krystali-
zatora (mieszadla), w ktérym dzigki programowemu obnizaniu
temperatury nastepuje dalsza krystalizacja az do wyczerpania mo-
zliwosci temperaturowego utrzymywania poziomu przesycenia
roztworu. Po zakonczeniu krystalizacji nastepuje mechaniczne od-
dzielenie krysztalow od roztworu macierzystego, najczesciej przez
wirowanie.

2.2.6. Procesy sorpcyjne

Przez sorpcje rozumiemy fizyczne pochlanianie okreslone) substan-
¢ji (sorbatu) przez inne ciala zwane sorbentami. Pochlanianic substanciji
na powierzchni sorbentéw nazywamy adsorpcjg, natomiast pochlania-
nie w calej obj¢tosci nazywa si¢ absorpcja. Jezeli procesy sorpcyjne lacza
si¢ z reakcjg chemiczng zachodzgcg podczas tego pochlaniania wéwczas
mamy do czynienia z chemisorpcja.
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W procesach przetwérczych waing role odgrywa selektywnofé
proces6w sorpcyjnych wynikajgca ze zrdznicowanego powinowactwa
roznych cial wzgledem siebie. Selektywno$é procesdéw sorpcyjnych
pozwala na wyodrebnienie z mieszaniny czystych sktadnikow, wzgled-
nie tworzenie cickawych kompozycji skladnikdéw, lgczacych sie na tej
zasadzie. |

Proces odwrotay do adsorpcji lub absorpcji czyli proces wydziclania
substancji zwiazanej sorpcyjnie nazywamy procesem desorpcji. Desorp-
cja jest intensyfikowana przez ogrzewanie sorbantdw, poniewaz jest to
proces endotermiczny odwrotnie do proceséw sorpcyjnych, ktdre sg
procesami egzotermicznymi. Typowymi przykladami proceséw sorp-
cyjnych w przemySle spozywczym sg najwazniejsze elementy procesow
oczyszcania sokow cukrowniczych: karbonatacja czyli nasycanie sokow
dwutlenkiem wegla (absorpcja i chemisorpcja) i wydzielanie koloidow
z sok6w cukrowniczych przez ich adsorpcie na powierzchni tworzacych
si¢ krysztalow weglanu wapniowego.

Innvmi przykladami procesow sorpcyjnych s3: otrzymywanie napo-
jow nasyconych dwutlenkiem wegla (wody gazowane, wina musujace),
oczyszczanie i odbarwianie roztwordw za pomocg wegla aktywnego lub
innych absorbentdw, selektywne wydzielanie zwigzkow zapachowych
itp. Z punktu widzenia technologii procesy sorpcyjne zachodzace na
granicy faz migdzy sorbentem i sorbantem mozna rozpatrywaé przez
analogie do procesow dyfuzyjnych. A zatem ilosé substancji oddawane;j
z jednej fazy do drugiej w procesie absorpcji mozna okresli¢ wedlug
WZOru:

A = kFtAC,

gdzie: A — ilos¢ substancji gazowej oddawanej do fazy stalej lub
cieklej,
k — wspdlczynnik absorpcji zalezny od warunkéw procesu,
1 — C2as procesu,
F — powierzchnia kontaktu faz,
AC — sila napedowa procesu wyrazona jako roznica st¢zen lub
ci$nien.
Traktujac faze gazowa jako gaz doskonaly oraz przyjmujjc, ze
powstajacy w wyniku sorpcji roztwdr jest rowniez roztworem dosko-
nalym, to wowczas do takiego ukladu mozna zastosowaé prawo
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Henry'ego. Prawo to stwierdza, ze rozpuszczalno$é gazu w cieczy jest
wprost proporcjonalna do ciénienia czgstkowego tego gazu nad cieczg.
Zalezno$é tg okreSla wzor:

p = Hx,

gdzie p — prezno$é czastkowa gazu absorpcyjnie czynnego nad cieczg,
x — ulamek molowy gazu absorpcyjnie czynnego w roztworze,
H — stala Henry’ego.
Jest to réwnanie rownowagi gazowej. Nalezy zwroci¢ uwage na
podobienstwo tego prawa do prawa Raoulta wyrazonego wzorem

P = Pnns X,

gdzie: p — ci$nienie czastkowe rozpatrywanego sktadnika mieszani-
ny gazow,
P,.. — preznosé pary nasyconej rozwazanego skladnika,
x — ulamek molowy sktadnika gazowego w cieczy.

slgzenie gazv absorbowanego w roziworze

Rys. 2.70. Grafliczna interpretacja praw Henry'ego i Ra-
oulla
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Przy duzych rozcieficzeniach roztwory zblizajg si¢ do idealnych,
wobec tego w obszarze malych st¢zed prawo Henry'ego i prawo Raoulta
okreélajg linie rownowagi jako linie proste. W przypadku, gdy tem-
peratura krytyczna gazu jest wyisza niz temperatura roztworu, wow-
czas stala (H) przyjmuje wartosé preznosci pacy nasyconej tego gazu
w temperaturze roztworu (H = P,..) i woOwczas prawo Henry’ego
przyjmuje postaé prawa Raoulta. Wynika stad, ze prawo Raoulta jest
szczegblnym przypadkiem ogélniejszego prawa Henry'ego.

Zalezno$¢ p = f(x) dla roztworOéw w praktyce odbiegajacych od
prawa Henry'ego wyznacza si¢ do§wiadczalnie z wykresu (rys. 2.70).
Procesy sorpeyjne, jak wszystkie procesy dyfuzyjne, przeprowadza si¢
przez jedno- lub wielostopniowe kontaktowanie sorbentu i sorbantu
przy maksymalnie rozwini¢tej powierzchai. Procesy te zalezne od
wlasciwosci oraz powinowactwa sorpcyjnego prowadzi si¢ przeciw-
pradowo lub wspélpradowo.

Na rys. 2 71 jest przedstawiony schemat wspdlpracujacych ze soba
absorberdw.

Rys. 2.71. Schemat taczenia absorberow

a — absorber przeciwprqdowy; b — absor-
ber wspdlprqdowy
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2.2.7. Destylacja i rektyfikacja

Destylacja jest to metoda wydzialania pojedynczego skladnika lub
grupy skladnikow z cicklej mieszaniny przez odparowanie z wykorzys-
taniem zréznicowanej lotnosci skladnikow. Rozréznia si¢ dwa zasad-
nicze sposoby destylacji, mianowicie destylacje prostg i frakcjonujaca
czyli rektyfikacje.

W destylacji prostej ciekla mieszaning wprowadza si¢ w stan
wrzenia. Opary znad wrzgcej cieczy odprowadza si¢ do chlodnicy, gdzie
po ozigbieniu zostaja skroplone i w postaci destylatu wzbogaconego
w skladniki najbardziej lotne zbiera si¢ w odbierainiku. W zbiorniku po
destylacji pozostaje ciecz wyczerpana czyli zubozona o skladniki
najbardziej lotne. Wicksza czystos¢ destylatu z punktu widzenia zawar-
tych w nim skiadnikéw o zblizonych temperaturach wrzenia uzyskuje
si¢ przez zastosowanie w ukladzie destylacji tzw. deflegmacji. Deflegma-
cja polega na niewielkim ochlodzeniu oparéw w deflagmatorze przed
chlodnicg glowng i zwrdceniu skroplonej w nim czesci oparéw sklad-
nikow wrzgcych w nieco wyzsze) temperaturze. Rektyfikacje przep-
rowadza si¢ w specjalnych aparatach kolumnowych wyposazonych
zwykle w deflegmatory oraz urzadzenia pozwalajace na wiclostopniowe
skraplanie oparow zanim skladnik najbardziej lotny trafi przez chlod-
nice do odbieralnika. Destylacyjne rozdzielanie cieklych mieszanin
roztworow musi uwzglednia¢ fizykochemiczne uwarunkowania tych
roztworow.

Mieszaniny mogg by¢ dwu- lub wieloskladnikowe. Wsréd roz-
tworow dwuskladnikowych mogg by¢ mieszaniny z wzajemnie nieroz-
puszczalnymi skladnikami (benzen-woda) i mieszaniny ze skladnikami
wzajemnie rozpuszczalnymi (etanol-woda). W przypadku mieszanin
dwéch skladnikoéw niemieszajgcych si¢ (nierozpuszczajgeych si¢ wzaje-
mnic) do opisania stanu rOwnowagi stosuje si¢ prawo Daltona. Wedtug
prawa Daltona cisnienie czgstkowe pary kazdego skladnika w mieszani-
nie par jest rowne ciSnieniu pary nasyconej czystego skladnika w tem-
peraturze wrzcnia mieszaniny a ciSnienic mieszaniny par jest rOwne
sumie cisnien czastkowych poszczegolnych skladnikéw. W przemysle
spozywczym najczgScie) spotykamy si¢ z przypadkami roztwordow
dwuskladnikowych o wzajemnie rozpuszczalnych sktadnikach. Miesza-
niny takie dziclimy na dwie grupy: mieszaniny doskonale, mieszaniny
z minimalnymi i maksymalnymi temperaturami wrzenia.

142



Do mieszanin doskonalych ma zastosowanie prawo Raoulta, ktore
glosi, Ze cisnienie czastkowe pary kazdego skladnika w mieszaninie par
nad wrzgcq mieszaning jest w dowolnej temperaturze réwne cisnieniu
pary nasyconej tego skladnika pomnozonemu przez ulamek molowy
tego skladnika w tej mieszaninie. Niestely wiekszosé roztworow,
bedgcych mieszaning skladnikow wzajemnie mieszajacych si¢ nie stosu-
je si¢ do prawa Raoulta. Oznacza to, ze w przypadku takich roztworow
prezno$é pary mieszaniny jest wicksza lub mniejsza od sumy preznosci
czastkowych skiadnikow w danej temperaturze. Mamy woéwczas do
czynienia z mieszaninami o maksymalnej lub minimalnej pr¢znosci par.
Sa to mieszaniny azeotropowe przy minimalnej lub maksymaine;j
zawartoSci skladnika. Mieszanina azeotropowa z maksymalng preznos-
cig pary wrze w nizszej temperaturze, a mieszanina Z minimalna
preznoscig par wrze w temperaturze wyzszej od temperatury wrzenia
mieszaniny wyjSciowej. Na rys. 2.72 sg przedstawione wykresy rowno-
wagowe ukladdw ciecz-para dla mieszanin dwuskladnikowych wzajem-
nie rozpuszczajacych sie.

a) b) c)
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Rys. 2.72. Rownowaga dwuskladnikowych ukiadow ciecz-para

a — mieszanina podlegajqca prawu Raoulta; b — mieszanina azeotropowa = maksymaing
temp. wrzenia, ¢ — mieszanina azeotropowa z minimaling temp. wrzenia

Wykresy rownowagi dobrze stuza do charakterystyki ukladow
dwuskladnikowych oraz przebicgu procesu destylacji i rektyfikacr.
Miedzy innymi wykres rownowagi moze postuzy¢ do wyliczenia teorety-
cznej liczby polek przy projektowaniu kolumny rektyfikacyjne;.
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Rys. 2.73. Schemat rekiyfikacji ciaglej

! — kolumna rektyfikacyjna, odpedowa; 2 — kolumna rekiyfikacyjna wimacniajqca;

3 — zbiornik surowki; 4 — ogrzewacz; 5 — deflegmaior; 6 — skraplacz; 7 — zbiornik

rektyfikatu; 8 — zbiornik cieczy wyczerpanej; 9 — miernik produkiu; 10 — kaciof;
11 — rozdzielacz
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Aparatura do rektyfikacji cigglej (rys. 2.73) sklada si¢c z dwéch
kolumn odpedowej (1) i wzmacniajaeej (2). Surdéwke ze zbiornika (3)
ogrzewa si¢ w ogrzewaczu (4) i kieruje na gérng polke kolumny
odpgdowej, gdzie splywajgc po polkach do kotia (10) zostaje dodat-
kowo ogrzana w przeciwpradzie przez opary skladnika nizej wrzacego.
Wymianie ciepla migdzy oparami i cieczg towarzyszy, zarowno w kolu-
mnie odpedowej jak i wzmacniajacej proces wymiany masy (skrapla-
nie-odparowanie). Proces ten zachodzi na kazdej pblee, a jego silg
napgdowa jest réznica cisSnieni pod i nad pdlkg. Ciecz splywa do kotla,
a jako ciecz wyczerpana jest w sposob ciggly odprowadzana do
zbiornika (8). Opary z najwyzszej polki sa kierowane do deflegmatora
(5) i oddzielane od flegmy (ciecz) w rozdzielaczu (11). Flegma jest
kierowana z powrotem na kolumne¢, natomiast opary spirytusu s3
skraplane w chlodnicy (6) i kierowane do zbiornika rektyfikatu (7) przez

miernik przeplywu (9).

2.2.8. Jonitacja

Jonitacja jest to proces wymiany jondw pomigdzy roztworem
substancji zdysocjowanych a jonitem czyli tworzywem zawierajgcym
w swojej strukturze centra jonowo czynnec. Jonitacja jest wi¢c metoda
rozdzielania lub oczyszczania w odniesieniu do elektrolitow.

Jonity czyli nierozpuszczalne tworzywa wiclkoczasteczkowe (natu-
ralne lub syntetyczne zywice), obdarzone dysocjujacymi grupami funk-
cyjanymi, posiadajg struktur¢ porowata (gqbczastg), dzigki ktdrej uzys-
kuje si¢ rozwini¢ta powicrzchni¢ kontaktu grup jonowo czynnych
Z roztworem,

Odpowiednio dla dwoch rodzajow jonow dysponujemy dwoma
rodzajami jonitdw a mianowicie — kationitami zdolnymi do wymiany
kationéw i anionitami wymieniajgcymi z otaczajacym roztworcm
aniony. Kationity, jako tworzywa zawierajace zwigzane w swojej
strukturze aniony, sg nicrozpuszczalnymi kwasami, ktérych jony wodo-
rowe moga byé zastapione przez dowolnc kationy. Wysycenic nieroz-
puszczalnych anionéw kationitu jednym rodzajem kationow daje
mozliwosé, w kontakcie z roztworem, wymiany tych kationéw na inne
zawarte w tym roztworze. Proces takiej wymiany jest glownym zada-
niem jonitacji z udzialem kationitu. Najczgsciej wystgpujacymi grupami
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funkcyjnymi kationitéw, uszercgowanymi w/g malejacej aktywnosci
jonowej zwanej rowniez silg kwaszacg, sq grupy: sulfonowe (-SO,H),
fosforanowe [-PO(OH),|, fenolowe (—0OH) i karboksylowe
(-COQH). Anionity za$ sa to tworzywa z wbudowanymi w strukture
wiclkoczasteczkowg kationami zdolnymi do dysocjacji grup (OH)
i przylaczania aniondw z roztworu. Kationami w anionitach s3
najcz¢scie) grupy aminowe, od najstabszych zasadowo amin pierwszo-
rzegdowych (-NH,) do najbardziej zasadowyh alifatycznych amin czwar-
torzedowych. Proces wymiany jonow migdzy roztworem a jonitem
mozna prowadzi¢ w warunkach stacjonarnych przez zmieszanie jonitu
z roztworem lub w warunkach dynamicznych czyli przeplywu roztworu
przez warstwg zloza jonitowego w kolumnie. Jonitacja prowadzona
w warunkach dynamicznych jest procesem znacznie bardziej efektyw-
nym. S3 wu bowiem warunki do kontaktu reagentow przy stale
zmicniajgcym si¢ stanie rOwnowagi jonowej. Rownowaga jonowa
w realizacji wymiany mi¢dzy jonitem a roztworem polega na tym, ze po
skontaktowaniu jonitu obsadzonego jonami (A) zroztworem zawierajg-
cym jony {B) nastepuje czgsciowa wymiana jondw, az do ustalenia si¢
st¢zen poszczegdlnych jonow w jonicie i w roztworze. Ten wladnie
poziom, na ktorym stezenia ustalaja si¢, nazywamy rownowaga jonowa.
Dla ilustracji rozwazamy ustalenie si¢ stanu rownowagi jonowej ukladu:
kationit (K ,) obsadzony jonam: Me, w kontakcie z roztworem
zawierajacym jony metalu Me,. Po pewnym czasie, w ktdrym zachodzi
rcakcja wymiany jondw nastapi ustalenic rownowagi stgzen jonow obu
metali w kationicie {(k, k,) 1 w roztworze (¢, c,).
Stan rownowagi jonowej mozna przedstawi¢ schematycznie:

K,—(Me,) + Me! = K,—(Me,) + Me;}

przy czym rownowaga stezen da si¢ przedstawic nastgpujaco:

Zaleznic od powinowactwa chemicznego poszczegdlnych jonow do
jonitu, wartos¢ wspolczynnika (a) moze przyjmowac wartosci wigksze
lub mnie¢jsze od jednosci. Oznacza Lo, Ze zaleznie od rodzaju wymienia-
jacych si¢ jonOw, stan rownowagi jonowej, a w szczegolnosci ich
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robwnowagowe stezenia w roztworze i w jonicie mogg przyjmowaé
bardzo rézne wartoéci. Stad wynika, ze kazdorazowo dla konkretnych
warunkéw wymiany i okreflonego rodzaju jonéw nalezy dobieraé
odpowiedni jonit.

Ustalanie si¢ stanu rownowagi jonowej w ukladzie jonit-roztwér
0Znacza, Ze proces wymiany jonow jest procesem odwracalnym. Mozna
wiec dokonaé regeneracji jonitu, ktérego grupy czynne zablokowane sa
okreSlonymi jonami przez skontaktowanie go w warunkach dynamicz-
nych z roztworem zawierajacym inne jony. Np. regeneracja jonitu
obsadzonego kationami (Me) odbywa si¢ przez przepuszczenie przez
jego zloze strumienia roztworu kwasu, dzieki czemu nastgpi wyparcie
z kationitu kationéw metalu i obsadzenie jego grup czynnych jonami
wodorowymi. Nadmiar wprowadzonego do zloza kwasu jest po tym
wypierany woda do reakcji obojetnej. Tak zregenerowany kationit jest
ponownie zdolny do wigzania kationéw z roztwordw przez ich wymiane
z wlasnymi jonami wodorowymi (H*).

Analogicznie dzieje si¢ z anionitami z tym, Ze regeneracji anionitow
dokonuje sie najczgsciej zasadami, wypicrajac z nich odpowiednie
aniony zasadowymi jonami (OH 7).

Opisana zasada regeneracji jonilow nie oznacza, ze stan picrwotny
jonitow czyli stan przed jonitacjg polega na wprowadzeniu do jego grup
czynnych jonéw wodorowych (H*) lub wodorotlenowych (OH 7).
Bardzo czesto regeneracja jonitOw polega na zastgpieniu w jonitach
jednych jondw innymi jonami, ktore z punktu widzenia powinowactwa
chemicznego beda korzystne w procesic zamierzonej wymiany jondow.
Np. w cukrownictwie, w procesic jonitacyjnego oczyszczania sokow,
podczas ich odwapniania, po zablokowaniu kationami wapnia, regene-
racji kationitu dokonuje si¢ nie roztworem kwasu lecz roztworem
chlorku sodowego. Czyni si¢ tak dlatego, aby nie zakwasza¢ odwap-
nianych kationitem sokow lecz zamieni¢ w nich kationy wapnia na
kationy sodu.

W zwiazku z ustalaniem si¢ stanu rOwnowagi jonowej dla precyzyj-
nego i daleko zaawansowanego usunigcia okreslonych jonow z roz-
tworu za pomocag jonitu, istniejc cz¢sto koniecznos¢ wiclokrotng]
jonitacji roztworu na §wiezo zregenerowanych kolumnach. Uzyskuje sig
wowczas niezbedne przesunigcic stanu rownowagi na korzy$¢ zamicrzo-
nej wymiany. Np. dla peinego odmineralizowania roziworu czyli
maksymalnego usuniccia z niego jonow nalezy ten roztwdr poddac
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kilkakrotnej jonitacji przemiennej. Jonitacja przemienna polega na
kilkakrotnym, na przemian prowadzonym przepuszczaniu roztworu
przez kationit i anionit. Przykladem zastosowania nieskonczenie duzej
liczby powtérzenn przemiennej jonitacji jest zastosowanie jonitacji
roztwordw w kolumnie wypelnionej, tzw. zlozem mieszanym (mieszani-
na kationitu i anionitu),

roztwor |roztwor |woda do

» " Prze'm -
regenenu- jonitowany| wani
1QC
Jq¢y y 2 3

272 2727217272777l 7 777 it NI 7777727777/ n/7r77r7reé7

S S

-

| wyciek
zkolumny

L

Rys. 2.74. Schemal kolumny jonitacyjnej

4 — dna sitowe kolumny; 5 — syfon wycieku; 6 — odgazowanie
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W procesie jonitacji mozna doszukaé si¢ znacznych analogii z proce-
sem rektyfikacji. Tak wigc, jak w procesie rektyfikacji, w kolumnie na
poszczegblnych pélkach mamy do czynienia z powtarzaniem czast-
kowych procesow destylacji, a kolumna rektyfikacyjna z wypelnieniem
zastepuje uklad o bardzo wielkiej liczbie pblek. Analogicznie do tego,
powtarzanie jonitacji w ukladzie przemiennych kolumn (kationit-anio-
nit) moze by¢ zwielokrotnione na kolumnie ze zlozem jonitéw miesza-
nych.

W praktyce przemyslowej celem odmineralizowania wody oraz
innych roztworéw, wzglednie dokonania w nich wymiany jon6w stosuje
si¢ proces jonitacji w kolumnach zapewniajacych odpowiednie warunki
wymiany jonéw oraz warunki hydrodynamiczne. Uklad takiej pojedys-
czej kolumny przedstawiony jest na rys. 2.74.

Proces jonitacji bardzo cz¢sto laczy si¢ niecrozerwalnie z procesem
adsorpcji prowadzacym w praktyce do zmniejszenia zabarwienia roz-
twordw. Szczegdlnie znaczgce w praktyce wlasciwosci sorpeyjne (odbar-
wiajgce) maja zioza anionitowe oraz niektore stabo kwasowe (-COOH)
kationity.

2.3. Procesy chemiczne

Reakcje chemiczne prowadzone celowo wzglgdnie przcbiegajace
samorzutnie w sposob nie zamierzony, towarzyszg praktycznic wszyst-
kim procesom technologicznym. Stopien zaawansowania i ukierun-
kowania tych reakcji nadajg cz¢sto wlasciwy charakter tym procesom,
okredlajac je mianem procesow i przemian fizykochemicznych.

Wiéréd bardzo wielu reakcji chemicznych, zachodzacych podczas
wytwarzania i zabezpieczania zywnoéci, wyrézni¢ nalezy kilka proce-
séw dominujacych. Do takich dominujacych i powszechnie stosowa-
nych w technologii Zywnosci procesow chemicznych nalezy procesy:
hydrolizy, utleniania i redukgji, wzgl¢dnie uwodorniania.

2.3.1. Procesy hydrolizy

Proces hydrolizy jest procesem rozrywania wigzan chemicznych
z przylaczeniem wody w obecnosci katalizatoréw. W technologi
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zywnosci znajduje on powszechne zastosowanie do uwalniania cukroéw
stanowigcych clement struktury czgsteczek polisacharydéw wzglednie
do modyfikacji tych polisacharydéw. Najbardziej rozpowszechnionym
w roéznych dziedzinach produkcji zywno$ci jest proces hydrolizy skrobi.

Skrobia jest polisacharydem zbudowanym z elementéw glukozo-
wych polaczonych ze soba wigzaniami glukozydowymi a—1,4 i a—1,6.
Wiazania a-glukozydowe w skrobi nalezg do wigzan ulegajacych bardzo
latwo rozerwaniu pod dzialaniem wody w warunkach stosunkowo
lagodnych. Skutecznymi katalizatorami w hydrolizie wigzan glukozy-
dowych skrobi s3 rozcienczone kwasy lub enzymy amyloli-
tyczne.

Hydroliza kwasowa skrobi jest reakcjg jednoczasteczkows, ktorg
mozna wyrazi¢ wzorem

dx
prile ke (100 — R),

gdzie: — — przyrost ilosci glukozy w czasie,

k — stala reakcji (jezeli pomingé reakcje uboczne towarzyszgce
hydrolizie jak rewersja, wowczas k = 0,64),

¢ — % zawartos¢ kwasu,

R — % stopien scukrzania skrobi.

Zgodnie z teorig Edwarda rozrywanie wigzania glukozydowego pod
wplywem wody w obecnosci protonéw wodorowych (kwasne srodowis-
ko) polega na przytaczeniu w pierwszym etapie protonu wodorowegodo
wolnej pary elektronowej tlenu stanowiacego mostek wigzania glukozy-
dowego. W drugim ctapic nastgpuje rozerwanic wigzania pomigdzy tym
tlenem a weglem anomerowym elementu glukozowego z jednoczesnym
utworzeniem jonu karboniowego. W trzecim ectapie nast¢puje nuk-
lcofilowe przylaczenie anionu hydroksylowego z wody do kationu
karboniowego, a przcz to wytworzenie wolnej grupy hydroksylowej
przy w¢glu anomerowym,

Prowadzona zgodnie ze schematem na rys. 2.75 reakcja hydrolizy
skrobi w procesic wyczerpujacym, pozwala tcoretycznie w calosci
zamieni¢ skrobig w glukozg. Proces taki by} do niedawna podstawowym
etapem produkcji glukozy w skali przemyslowej. Obecnie w produkcji
glukozy, proces hydrolizy kwasowej zatgpuje si¢ catkowicie procesem
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scukrzania enzymatycznego, z uzyciem preparatow a-amylazy bakteryj-
nej i glukoamylazy pochodzenia pleSniowego. O zmianie tej zdecydowa-
ly nastepujgce powody:

a) reakcje enzymatyczne w ogble s3 znacznie bardziej efektywne od
reakcji katalizowanych chemicznie,

b) hydroliza enzymatyczna przebiega w nicporownywalnie tagod-
niejszych warunkach, dzigki temu zuzywa si¢ duzo mniej energii
i kosztownej aparatury. Ponadto unika si¢ wielu reakcji ubocznych
i rozkladu produktu, przez co otrzymuje si¢ produkt o wyzszcj jakosci
i z wicksza wydajnoscig.

Rys. 2.75. Schemat reakcji hydrolizy kwasowej wigzania
glukozydowego w skrobi

Hydrolize kwasowa skrobi stosuje si¢ wylacznic w procesach
produkcji niektérych syropow skrobiowych, opartych na czgsciowo
zhydrolizowanej skrobi oraz w procesach kwasowej modyfikacji skrob
np. dekstrynizacji.
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W warunkach przemyslowych proces hydrolizy skrobi, zaré4wno
z uzyciem kwasdw jak i enzymoOw prowadzony jest metodami periodycz-
nymi jak tez ciaglymi. Periodycznie, hydroliza kwasowa prowadzona
jest w reaktorach (konwertorach) typu autoklawu przy bezpo$rednim
ogrzewaniu rcagentéw parg wodna pod cisnieniem. Ciagly proces
hydrolizy natomiast prowadzony jest w reaktorach rurowych ogrzewa-
nych przeponowo w strumieniu przeplywajacego hydrolizatu, Przy-
klady rozwiazan przemystowych procesow technologicznych hydrolizy
skrobi przytoczone s3 w rozdziale IV.

Innym przykladem wykorzystania procesu hydrolizy w technologii
zywnosci jest proces hydrolizy bialek dla otrzymania koncentratéw
aminokwasow lub przypraw odzywczych i smakowych. Procesem
dominujacym w reakcji hydrolizy bialek katalizowanej przez kwasy lub
zasady jest hydroliza wigzan peptydowych z uwolnieniem poszczegol-
nych aminokwasow stanowigcych podstawowe elementy molekut bial-
kowych. Podobnie jak w przypadku hydrolizy skrobi zastosowanie
kataliztatora kwasowego i niezbednych przy tym bardzo drastycznych
warunkow reakcji wystepuja duze straty wynikajace z reakcji ubocz-
nych. Dlatego tez, coraz czesciej kwasowa lub zasadowa hydrolize
bialck w przemysle zast¢puje si¢ procesem hydrolizy enzymatyczne;j.

Proces hydrolizy tluszczdw odgrywa w produkgji Zywnosci ogromng
rol¢. Podstawg tego procesu jest reakcja hydrolizy wigzan estrowych
aczacych w tluszczu glicerol z trzena kwasami tluszczowymi. Najwigk-
szym problemem w produkcji { dystrybucji Zywnosci z udzialem
thuszczOow jest skuteczne zabezpieczenie tluszczu przed samorzutnie
i nickorzystnie przebiegajacym procesem hydrolizy, ktéra jest migdzy
innymi przejawem psucia si¢ tluszczu. Istnieja jednak powaznie roz-
winigte dzialy przemystu, w ktérych prowadzi sie hydrolizg tluszczow
cclowo, dla otrzymania glicerolu, mydel, srodkow powierzchniowo
czynaych i spulchniajacych (mono i diglicerydy). Hydroliza wigzan
estrowych w tluszczach jest prowadzona z udzialem katalizatora
alkalicznego.

2.3.2. Procesy utleniania

Procesy utleniania s niewgtpliwie procesami najbardziej rozpow-
szechnionymi w technologii Zywnosci. W wigkszosci bowiem procesow
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technologicznych poddana obrdbee Zywno#é kontaktuje si¢ z tienem
z powietrza a przez to ulega reakcji utleniania czczegélme inten-
syfikowanej przez podwyzszeme temperatury i rozwijanie powierzchni
przez rozdrabnianie i mieszanie.

W 2wigzku ze szkodliwym na ogél wplywem na Zywnoéé proceséw
utleniania jej skiadnikéw, przy projektowaniu i prowadzeniu procesdéw
technologicznych nalezy uwzglednié koniecznoéé zabezpieczenia zyw-
noéci przed tym wplywem.

Procesy utleniania sg rOwniez rozpowszechnione w technologii
zywnoéci jako celowo i pozytwynie ukierunkowane przemiany skiad-
nikdw zywnofci. Przykladami takich procesOw mogg byé procesy
utleniania cukréw prostych i polisacharydéw dla otrzymywania kwa-
sOw lub polisacharyd6bw zmodyfikowanych.

Utlenianie glukozy. Utlenianie glukozy prowadzi si¢ w celu otrzyma
nia kwasu glukonowego, bardzo dobrego, lagodnie kwaszacego érodka
spozywczego oraz glukonianiu, wykorzystywanego w lecznictwie.
W procesie tym wykorzystuje si¢ podatno8é¢ grupy karbonylowej
glukozy w §rodowisku alkaliczaym do latwego utleniania si¢ do grupy
karboksylowej z udzialem wegla anomerowego. Proces utleniania
glukozy oraz ewentualnie innych monoz prowadzi si¢ w reaktorach
otwartych przy temperaturze pokojowej lub podwyzszonej i uzyciu
stabo alkalicznych roztwordw wodnych. Czynnikiem bezpos$rednio
utleniajgcym cukier jest najczesciej tleno-halogenkowy anion w postaci
podchiorynu lub podbrominu. Halogenkowy atom w takim anionie
bedacy na stopniu utlenienia (+ 1) zamienia si¢ spontanicznic w anion
halogenkowy 2z ladunkiem (—1) dostarczajgc obicktowi utlenienia
atomu tlenu instatu nascendi wedlug rébwnania:

Me* (OX)~ — Me* X~ + 1/2 05.

Alkaliczne §rodowisko reakcji naleiy utrzymywaé po to, aby po
pierwsze przyspieszyé proces tautomeryczny glukozy, a przez to zwigk-
szy¢ prawdopodobienstwo udzialu w reakcji karbonylowych form
cukru, Po drugie w alkalicznym srodowisku rozklad anionu te-
no-halogenkowego na anion halogenkowy z wydzieleniem tlenu nie jest
zbyt gwaltowny, a przez to efektywno$¢ wykorzystania utleniacza jest
wicksza.
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W procesach utleniania przemystowego aktywny utleniacz w postaci
anionéw tleno-halogenkowych lub w innych reakcjach utleniania
specjalne rodniki sg wytwarzane bezposrednio w §rodowisku reakcji
metodg elektrolityczng.

Zupelnie analogicznie jak utlenianie glukozy prowadzi si¢ przemys-
lowy proces utleniania skrobi dla otrzymania skrobi utlenionej znaj-
dujgcej zastosowanie do produkcji deserow zelowych i wielu innych
preparatdéw spozywczych. W tym przypadku wodng zawiesing ziarnistej
skrobi (mleczko skrobiowe) poddaje si¢ procesowi utleniania w slabo
alkalicznym roztworze podchlorynu sodowego. Podczas utleniania
skrobi podchlorynem charakter reakcji utleniania r6zni si¢ znacznie od
utleniania glukozy mimo podobienstwa w technicznym wykonaniu tych
procesow,

Roznica wynika stad, ze podczas utleniania sie skrobi atak tlenu nie
moze byé skierowany na grupy karbonylowe wegli anomerowych, jak to
ma miejsce w glukozie, poniewaz wegle anomerowe elementow glukozo-
wych s3 zaangazowane w wigzaniach glukozydowych polisacharydu.
Pojedyncze w czasteczkach grupy karbonylowe nie mogg mie¢ w masie
skrobi zadnego praktycznego znaczenmia. Podczas utleniania skrobi
zatem, wydzielany tlen atakuje wobec tego 3 wolne grupy hydroksylowe
reszt glukozowych. Zgodnice zc znang ogolnie, duzo wicksza reaktyw-
noscia grup hydroksylowych przy weglach I-rzgdowych, skuteczny atak
tlenu skierowany jest na szosty atom wegla. W praktyce okazalo sig¢, ze
podczas utleniania skrobi podchlorynem watwarzane sg w skrobi grupy
karboksylowe przy weglach szdstych elementéw glukozowych czyli
skrobia tak utleniona zawiera zawsze w czastkach nicliczne elementy
kwasu giukuronowego. Nadaje to skrobi utlenionej wiele specyficznych
cech i wlasciwosci.

2.3.3. Procesy uwodorniania (redukcji)

Szczegblnie waznym i w wielkiej skali stosowanym procesem
uwodorniania w przemyS$le spozywczym jest proces uwodorniania
olejow roslinnych czyli proces utwardzania tluszczow.

Thuszcze roslinne w wickszosci charakteryzujg si¢ duzym udzialem
czasteczek zawierajacych reszty kwasow tluszczowych jedno- i wielo-
nienasyconych. Odpowiada to obenosci w tych kwasach jednego lub
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wielu wiazai podwéjnych czyli nienasyconych. Nienasycone kwasy
w glicerydach inaczej ukladajg si¢ w przestrzeni niz kwasy nasycone,
a przez to warunkujg ciekly stan calej mieszaniny glicerydow. Dla
utwardzenia oleju roslinnego prowadzi si¢ proces uwodornienia czyli
nasycenia duzej czesci nienasyconych wiazan podwoéinych. Dokonuje
si¢ tego gazowym wodorem wtlaczanym do autoklawu zawierajacego
plynny i rozgrzany olej w obecnosci katalizatora aniklowego. Uwodor-
niony thuszcz podlega nastepnie rafinacji i uszlachetnieniu oraz jest
przeksztalcany w ré2znorodne produkty o charakterze substytutu masta
tj. margaryne lub tzw. maslo roflinne.

Innym przykladem procesu uwodornienia (redukcji) jest stosowany
w duzej skali proces redukc;ji glukozy do sorbitolu (glucytolu). Otrzymy-
wanie sorbitolu z glukozy polega na uwodornieniu roztworu wodnego
glukozy gazowym wodorem, wtlaczanym pod ci$nieniem okolo 8 MPa
w obecno$ci katalizatora platynowego lub palladowego. Nast¢pu-
je w tych warunkach zredukowanic odblokowanych grup karbonylo-
wych glukozy do grup hydroksylowych bez naruszenia struktury
czgsteczki.

Po zakonczeniu procesu redukcji roztwor sorbitolu jest rafinowany
weglem, zatezany do stegzenia 70% i poddawany krystalizacji lub jest
uzywany bezposrednio do biokonwersji sorbitolu do L-sorbozy. W tym
przypadku redukcja sorbitolu stanowi pierwsze stadium produkcj
kwasu L-aksorbinowego, tj. witaminy C. W niektorych krajach jest
dozwolone stosowanie sorbitolu jako Srodka slodzacege do wyrobu
produktéw dla diabetykéw oraz do produkcji wyrobow dietetycznych
o niskiej kalorycznosci. Sorbitol w dawce okolo 1% jest uzywany jako
srodek przeciwdzialajacy krystalizacji cukrow w syropach farmaccuty-
cznych. Estry sorbitolu z kwasami tluszczowymi s3 wykorzystane
w przemysle spozywczym jako emulgatory o nazwie handlowej Span.
Przykladowo jednolaurynian sorbitolu nosi nazw¢ Span 20, 2 jedno-
oleinian sorbitolu Span 80.
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3. METODY UTRWALANIA ZYWNOSCI

3.1. Wiadomosci wstepne

Utrwalanie (konserwowanie) zywnosci pochodzenia ro$linnego
i zwierzgcego jest podstawowym zadaniem wielu galezi przemystu
spozywczego. Podstawowym celem utrwalania zywnoSci jest utrzyma-
nie zywnosci w stanie mozliwie nie zmienionym pod wzgledem cech:
fizycznych (struktura, smak, zapach), biologicznych (zachowanie war-
tosci odzywczej) oraz higienicznych. W odniesieniu do nietrwalych
surowcoOw pochodzenia ro§linnego i zwierzgcego w/w cel moze byé
osiggniety przez spelnienic nastepujgcych warunkow’:

a) wstrzymane zostang lub bardzo zwolnione procesy biochemicz-

ne, zwlaszeza oddychanie,

b) wstrzymane lub bardzo ograniczone zostanie dzialanic drobno-
ustrojow w obrebie danego srodka zywnoSciowego, tj. nastapi
zniszczenie lub usuniecie drobnoustrojow z zabezpieczeniem
przed infekcja,

¢) wstrzymane Jub bardzo zwolnione zostang procesy chemiczne,
a zwiaszcza utlenianie, autooksydacja, degradacja witamin itp.,

d) wyeliminuje sie przypadkowe skazenie zywnosci drobnoustroja-
mi chorobotwdrczymi, szkodliwymi pasozytami itp.

O skutecznym utrwalaniu zywnosci decyduja zatem trzy glowne
procesy: biochemiczny, mikrobiologiczny 1 chemiczny. Wszystkie te
procesy zalezg od temperatury i zwigzane s3 z danym Srodowiskiem
zywnosciowym, w ktoérym zawarte s3 okreslone skladniki odzywcze
oraz woda. W praktyce przemystowej okazalo sie, Ze najistotniejszym
czynnikiem powodujacym istotne straty i warunkujgcym skuteczne
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utrwalanie Zywnoéci jest czynnik mikrobiologiczny. Wyeliminowanie
dzialalnofci drobnoustrojéw przez stosowanie okreflonych metod
utrwalania skutecznie hamuje procesy biochemiczne. Przebicg zas
reakcji chemicznych zalezy od metod utrwalania Zywniosci oraz tem-
peratury i warunkéw skladowania utrwalonych produktéw.

Zatem sposoby utrwalania Zywnofci mozna rozpatrywaé z punktu
widzenia udzialu drobnoustrojéw w niepozgdanym kierunku oddzialy-
wania na zywnosc, ktora jest ich §rodowiskiem bytowania. Z tego
wzgledu metody utrwalania zywnosct mozna podzieli¢ na trzy rodzaje:
— metody zwigzane z oslabieniem lub uniemoiliwieniem rozwojn

drobnoustrojéw przez wplyw na ich $rodowisko bytowania,

— metody zwigzane ze zniszczeniem drobnoustrojow w Srodowisku,
~— metody zwigzane z usunig¢ciem drobnoustrojow ze $rodowiska.

3.2. Zahamowanie rozwoju drobnoustrojow

Do tej grupy zalicza si¢ metody utrwalania Zywnosci polegajace na
zahamowaniu rozwoju drobnosustrojow przez obnizenie temperatury
np. skladowanie chlodnicze i zamrazalnictwo, przez zwigkszenie cis-
nienia osmotycznego np. zatezanie, stodzenie, solenie oraz przez
zwickszenie aktywnosci jondéw wodorowych np. zakwaszanie, kiszenie,
wysycanie dwutlenkiem wegla (gazowanie),

Zakwaszanie polega na utrwalaniu produktow za pomoca kwasu
octowego o stezeniu 1 —4% lub rzadziej kwasu cytrynowego, mlckowe-
go, winowego. Kwas octowy stosuje si¢ pod postacjg octu spozywczego.
Produkty utrwalane kwasern octowym sg nazywane marynatami. Obok
octu do marynowania uzywa si¢ cukru i przypraw korzennych. Wartosc
pH marynowanych roztwordw wynosi okolo 2,5. Wobec takiej wartosci
pH zostaje wstrzymany rozwoj drozdzy i bakterii.

Kwaszenie polega na fermentacyjnym wytworzeniu kwasu mleko-
wego w surowcach, zwlaszcza roslinnych gléwnie w warzywach, jak
kapusta i ogérki o udziale okolo 1,5%, co prowadz do obnizenia pH
§rodowiska do pH 3,5—4. Obok bakterii mlekowych w fermentacji
biorg udzialdrozdze i plesnie, ktére bytuja w warstwie powicrzchniowe;.
Dodatek okolo 2% chlorku sodowego 2zwigksza efektywnosé
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konserwowania kwasu mlekowego i korzystnie poprawia smak kiszo-
nck. Dla ograniczenia rozwoju drozdzy kozuchujacych i ple$ni stosuje
si¢ nickiedy kwas sorbowy w dawce okolo 0,05%.

3.3. Zniszczenie drobnoustrojow

Zabicie drobnoustrojéw nastepuje, metodami termicznymi w rodzaju
pasteryzacji i sterylizacji, metodami chemicznymi przez stosowanie
chemicznych srodkéw konserwujacych oraz metodami fizycznymi przez
dzialanie promieniami jonizujgcymi.

Do chemicznych srodkow konserwujacych zalicza si¢ takie in-
dywidualne substancje chemiczne, ktére wywolujq efekt destrukcyjny
na drobnoustroje w dawkach mniejszych niz 0,2%, a niekiedy znacznie
nizszymi.

Ponadto kazidy srodek konserwujacy nie moze byé szkodliwy dla
zdrowia ludzi i nic powinien zmienia¢ warto$ci smakowo-zapachowej
produktow. W zwiazku z tym do konserwowania zywnosci dozwolone
jest stosowanie scisle okredlonych zwigzkéw chemiczaych w odpowied-
nio dopuszczalnych dawkach stosownie do rodzaju produktdéw konser-
wowanych. Chemiczne metody konserwowania maja charakter pomoc-
piczy lub uzupelniajgcy. To znaczy zwickszaja efekt konserwujacy
wywolany innymi metodami. Srodki konserwujace wywoluja destruk-
cyjne zmiany w Scianie i blonie komoérkowej drobnoustrojow, powodu-
jac plazmolize lub denaturacje bialek. W przypadku sokow owocowych,
moszczow i przetworow z owocOw i warzyw najpowszechniej stosuje si¢
dwutlenek siarki w dawce 0,1-0,3% 1 kwas sorbowy lub jego sole
w dawce 0,1-0,15%. Benzoesan sodowy stosuje si¢ do konserwacji
przetworow owocowych i margaryny w dawce 0,1%.

Mimo prowadzenia bardzo licznych prob konserwowania zywnosci
metodg radiacyjng, polegajaca glownie na napromieniowaniu Zywnosci
promicniami 8 i y, wysylanymi z reaktora kobaltowego Co®°, dotych-
czas mectoda ta nie jest stosowana w szerszym zakresie. Badania
podstawowe dotyczgce wplywu promieniowania radiacyjnego na po-
szczegdlne skladniki Zywnosciowe i organizmy wskazujg, ze pod
wplywem nawet niewielkich dawek promieniowania przebiegajq reakcje
wolnorodnikowe, ktére stymuluja przebieg procesow autooksydacji
i kondensacji. Zmiany w skladzie sa zblizone do nast¢pstw termiczacgo
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utrwalania Zywnosci, lecz mechanizm jest odmienny i nie do konica
wyjasniony. Istotny problem wynika z faktu, Ze liczne enzymy s
odporne na oddzialywanie wysokich dawek promieniowania. Skutkiem
tego w produktach po zaiszczeniu drobnoustrojow, w toku diuiszego
skladowania, przebiegajg reakcje enzymatyczne, wywolujace niepoza-
dane zmiany konsystencji i smaku.

3.4. Usuwanie drobnoustrojow

Metody zwigzane z usuwaniem drobnoustrojéow z zywnosci polegaja
na ich mechanicznym oddzieleniu za pomocj filtrowania lub wirowania
w ciektych produktach zywnos$ciowych. Skuteczne wyjalawianie cieczy
za pomocy filtréw o scifle okreslonych malych porach okolo 0,5 um
wymaga wstepnego termicznego wyjalowienia filtru wraz z urzadzenia-
mi pomocniczymi oraz wyeliminowanie moiliwosci wtdrnego zakaze-
nia. Filtracja tzw. abakteryjna jest poprzedzana przez procesy klarowa-
nia i prefiltracje, tj. filtracje wstepna zwykle w celu zmnicjszenia
obciazenia filtru glownego. Metody ultrafiltracji stosuje si¢ do wyjala-
wiania moszczow oraz plynow infuzyjnych i w fermentacji.

W przemysle mleczarskim stosuje si¢ nickiedy metodg ultrawirowa-
nia do oddzielenia drobnoustrojow z mleka przeznaczonego do wyrobu
serow twardych. W ultrawirowkach o przyspieszeniu odsrodkowym
okolo 40 000 g mozna usung¢ ponad 99,5% drobnoustrojow zawartych
w mleku.

Z omoéwionych w skrocie metod utrwalania Zywnosci najwigksze
zastosowanie do przemystowego utrwalania ZywnoS$ci maja:

— utrwalanie Zywnosci przez zamrazanie,
— termiczne utrwalanie zywnosci,
— osmoaktywne utrwalanie Zywnosci.

3.5. Utrwalanie zywnosci przez zamrazanie

Podstawg utrwalania zywnosci przez obnizenic temperatury zywno-
Sci jest fakt, Z¢ wraz ze zmnicjszeniem temperatury o 10°C szybkosc
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reakcji chemicznych maleje 2,5 razy, w jeszcze wigkszym stopniu maleje
s2ybkos$¢ reakcji enzymatycznych oraz zmniejsza si¢ wzgledna szybkoéé
namnazania drobnoustrojéw, a po osiggnieciu odpowiednio niskiej
temperatury nast¢puje zahamowanie ich rozwoju (rys. 3.76). Obnizenie
przykladowo temperatury od 20 °C do 0°C powoduje 6,25-krotne
zwolnienie reakcji chemicznych i okolo 10-krotne zmniejszenie procesu
oddychania. Dzigki temu, uwzgl¢dniajac naturalng trwalosé poszczegd-
Inych produktéw zywnosciowych. ich trwalos¢ handlowa (towarowa)
zwigcksza si¢ blisko dziesieciokrotnie. Niezb¢dnym warunkiem do-
statecznej trwalosci produktow przechowywanych w obnizonej tem-
peraturze jest wysoka jakos§¢ surowcow. Surowce roslinne muszg byé
swieze, 0 optymalnej dojrzalosci technologicznej, nie uszkodzone i nie
nadpsute.

mezofile
% psychrofile
§ e
3

-

90 0 10 20 30 °C

Rys. 3.76. Wzgledna inlensywno$¢ namnazania niektd-
rych drobnoustrojow w zaleznosci od lemperatury

W chlodniczych metodach przechowywania i utrwalania zywnosci
wyroznia si¢ nastepujace rodzaje skladowania w zaleznosci od tem-

peratury:

— chlodnictwo plusowe w zakresie temperatury +10 — =-2°C,
— chlodnictwo minusowe w zakresie temperatury ~10 ~ —20°C,
— zamrazalnictwo wlasciwe w zakresie temperatury —20 — —30°C.

Nalezy podkreslic, ze chlodnicze przechowywanie zywnosci nie jest
w doslownym znaczeniu metodg utrwalania, lecz sposobem na przed-
luzenie dobrej jakosci i uniknigcie strat zywnosci oraz metod¢ ulat-
wiajaca obrot handlowy masowymi artykulami ZywnoS§ciowymi o nie-
wielkie) trwalosci.
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Chlodnictwo plusowe ma zastosowanie w prawidlowym obrocie
towarowym mleka, seréw, masia, warzyw i owocdw, wedlin oraz
niektorych konserw miesaych.

Chlodnictwo minusowe odgrywa najwicksza role w skladowaniu
i obrocie handlowym miesa i ryb oraz masta.

Zamrazalnictwo wiasciwe jest sposobem utrwalania zywnosci, ktory
polega na'szybkim zamrozeniu Zywnosci do — 20+ —30°C i skladowa-
niu w tej temperaturze przez okreslony czas i odpowiednim rozmrozeniu
bezposrednio przed obrobka kulinarng.

Zamrazanie zywno$ci o budowie tkankowej jest zagadnieniem
bardzo zloZzonym, wynikajgcym ze zmiany intensywnosci odprowadza-
nia ciepla z najglebszych warstw zamrazanego materialu oraz tworzenie
si¢ lodu z wody zawartej w soku komorkowym i roztworze miedzy-
komoérkowym, ktorych sklad zmienia si¢ w toku krystalizacji wody.

Temperatura zamarzania wigkszosci naturalnych surowcow roslin-
nych i zwierzgcych miesci si¢ w granicach — 1+ —4°C. Obnizenie
temperatury zamarzania wody w roztworach przebiega zgodnie z pra-
wem Raoulta, tj. proporcjonalnie do molowego stgZenie roztworu.
W jednomolowym roztworze temperatura zamarzania Wwynosi
~1,87°C. W toku krystalizacji wody z roztwordw nast¢puje wzrost
stezenia substancji rozpuszczonej, co powoduje, ze dalsze wymrazanie
wody moze przebiega¢ przy coraz nizszych temperaturach. Zmiany
temperatury zamarzania wody w zaleznosci od st¢zenie sacharozy
pokazuje tabela:

Stezenie sacharozy w % wag. 10 20 30 40 S0 60
temperatura zamarzania -0,5 -1,5 —-2,7 —4,5 -73 —12,0

Z tabeli widaé, ze w roztworze sacharozy o st¢zeniu 60% krysztaly
lodu mogg pojawia¢ si¢ w temperaturze —12°C. Podobnic tkanki
roslinne i zwierzece zamrozone do temperatury —20°C zawicrajq jeszcze
20% wody w stanie cieklym, a calkowite zamrozenie soku komor-
kowego nastepuje w temperaturze okolo —60°C, natomiast strefa
maksymainego powstawania krysztatow lodu wyst¢puje w zakresie
temperatury —2 — —5°C. Zgodnie z teorig krystalizacji (2.2.5) szybkos¢
krystalizacji i rozmiar krysztatow zaleza gléwnie od gradientu st¢zenia.
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Rys. 3.77. Schemat powolnego i szybkiego zamrazania

W odniesieniu do warunkéw krystalizacji wody przez zamraZanie
mozna oczekiwaé, ze przy powolnym schlodzeniu materiatlu od tem-
peratury —2do — 5°C, bedg powstawac duze krysztaly lodu, natomiast
przy szybkim schladzaniu powstanie wiele bardzo matych krysztalow
lodu. Doswiadczalnie wykazano, ze w toku powolnego zamrazania, tj.
utrzymywania powolnego spadku temperatury od — 2do — 5°C wciggu
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— 6 godzin (rys. 3.77) powstajg duze heksagonalne krysztaly lodu, ktbre
niszczq Sciany komorek i powodujg tworzenie si¢ lodu miedzykomér-
kowego. Zjawisko to z technicznego punktu widzenia jest niekorzystne,
poniewaz w toku rozmrozenia nast¢puja znaczne straty soku komoér-
kowego i znaczne pogorszenie struktury zamrozonego materiatu.
W przypadku (rys. 3.77) gdy strefa —2 do —5°C jest przekroczona
o okolo 1 godzing dzicki intensywnemu schladzaniu, woéwczas tworzg
si¢ skupienia mikrokrysztaléw lodu (dendrytdéw).nie niszczacych scian
komérkowych. Dla zwigkszenia intensywnos$ci odprowadzania ciepla s3
konieczne male rozmiary materialu zamrazanego. Zwlaszcza jest korzy-
stny kulisty ksztalt, jaki maja drobne owoce (porzeczki, wisnie).

Z powyzszych wzgledéw zamrazalnictwo jako jedna z najlepszych
i najtariszych metod utrwalania Zywnosci jest integralnie zwizzane
z szybkim, okolo jednogodzinnym przekraczaniem strefy maksymal-
nego powstawania lodu (temperatura —2-+ — 5°C) w rdznego rodzaju
zywnosct o malych rozmiarach lub uformowanej w opakowania
jednostkowe o masie 0,25—-0,5 kg.

Za kryterium szybkosSci zamrazania przyjmuje si¢ szybkosé¢ z jaka
front formacji lodowej przesuwa si¢ w glab zamrazanego materialu.
W przekroju danego materialu szybkos¢ ta zmienia si¢ wraz z odleglos-
cig od powierzchni zewne¢trznej. W praktyce zamrazalniczej czesciej
stosuje si¢ okreSlenie Sredniej szybkosci zamrozonej warstwy d [cm]
przez czas t zamrazania w [h],

ws‘r = g'
Za miare grubodci zamrazanego materialu przyjmuje si¢ odleglosc
termicznego srodka produktu od ozigbianej powierzchni. Termiczny
§rodek produktu jest to punkt o najmniejszej szybkosci zamrazania,
czyli punkt najpdzniej zamarzajacy. Dla cial jednorodnych pokrywa si¢
z punktem geometrycznym.

Na podstawie powyzszej Sredniej szybkosci zamrazania wyrdznia sig
nastgpujace rodzaje procesu zamrazania.

~ powolne 0,1 cm/h,
— szybkie 1-2 cm/h,
— gwaltowne 10 cm/h,

— bardzo gwaltowne 100 cm/h.
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Istnicjc wicle metod zamrazania i jeszcze wigcej technicznych
sposobow jego wykonania. Wyrébznia si¢ trzy rodzaje metod z techniki
prowadzenia procesu:

1) zamrazanie powictrzne,

a) owicwowe z zastosowanicm tuneli tasmowych;

b) fluidyzacyjne z zastosowaniem tuneli rynnowych,
2) zamrazanic kontaktowe,

a) plytowe,

b) tasmowe,

c) bgbnowe;

3) zamrazanie immersyjnc (zanurzeniowe),

a) w cieczach niewrzacych (cickly azot, powietrze lub CO,),

b) w cieczach wrzacych (freony).

Najpowszechnie) stosuje si¢ zamrazanie powictrzne. Powietrze jest
nic do§¢ dobrym medium chlodniczym ze wzgledu na maly wspdlczyn-
nik przewodzenia ciepla () i maly wspolczynnik wnikania ciepla (a).
Poprawa wspodlczynnika wnikania jest jednak mozliwa przez inten-
syfikacj¢ ruchu powietrza. Cechami decydujacymi o powszechnosci
metod zamrazania w powietrzu sa: |
— uniwersalnosé aparatury,

— prostota konstrukgji,
— wysoki standard higieny,
— mskie koszty eksploatacyjne.

Z uwagi na sposob kontaktu strumienia zimnego powietrza z mate-
rialem zamrazanym, zamrazanic prowadzi sie¢ mctodg owiewowg lub
{luidyzacyjng. Zamrazanic metoda owiewowg prowadzi si¢ w tunelach
zamrazalniczych o dzialaniu okresowym lub cigglym. Na rysunku 3.78
przedstawiono schemat tunelu o dzialaniu cigglym. Tunel sklada sig
z przenosnika tasmowego o zmicnnym liniowym przesuwie tasmy,
dwusckcyjne} obudowy oraz instalacji do wymuszonego przeplywu
zimnego powietrza o kierunku krzyzowo-wirowym w stosunku do
kierunku przesuwu tasmy. Przed tunclem znajduje si¢ pomieszczenie
wraz z urzadzeniami do technologicznej obrobki surowcow w rodzaju
mycia, sortowania i ewentualnic pakowania. Nast¢pnie surowce s3
wprowadzanc na przenosnik tasmowy, za pomocg ktorego sa przemie-
szczane przez strel¢ chlodzenia o temperaturze okolo —15°C i strefe
mrozenia o temperaturze okolo —40°C. Zamrozone produkty o tem-
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peraturze —20-+ —30°C sg w miar¢ potrzeby pakowane w opakowania
zbiorcze, etykictowane i przesylane do skladowania w komorach
zamrazalniczych o takiej samej temperaturze.

" 4
.ﬂsl V IIIIIIIIIIII/IIIIIIIIIIIIIIII[ sy,
0 strefa ’ strefa

5 chlodzerna /| zamrazama

w / -5°C /| -30°C

?

élllllllIIIIII/IIIIIIIIIIIIIIII /

Rys. 3.78. Schemat tunelu zamrazalniczego

1 — wentylatory: 2 — parowniki; 3 ~ transporier siatkowy: 4 —~ obudowa
termoizolacyjna

Podobnie lecz szybciej przebicga zamrazanie owocow jagodowych
luzem w tunelu zamrazalniczym. Wymuszony ruch owocow odbywa sig
za pomocy odpowiednicgo przeno$nika drgawkowego. Mrozonki sg
nastepnie pakowane w opakowania jednostkowe i zbiorcze oraz
umieszczone w komorach zamrazalniczych. Do bardzo szybkiego
zamrazania owocow, zwlaszcza migkkich, bywa stosowana metoda
immersyjna z zastosowaniem freonu. Ostatnio, ze wzglgdu na zanieczy-
szczenie atmosfery freonami, mectoda ta jest stosowana w bardzo
ograniczonym zakresie.

Zywno$¢ mrozona nie jest niecograniczenic trwata. Wprawdze
w stalej niskiej temperaturze rzgdu —20+ —30°C rozwoj drobnoust-
rojow jest zahamowany i wystgpuje czgsto znaczny spadek liczby
zwlaszcza bakterii, to jednak o pogarszajacej si¢ w toku skladowania
jakosci zywnosci decyduja zmiany chemiczne i biochemiczne. Zmiany
chemiczne spowodowane s3 autooksydacja ttuszczow, zas biochemicz-
ne, dzialaniem hydrolaz i oksydaz. Na skutek dzialania tych enzymaow.,
zbyt diugo skladowana Zywnos¢ moze mic¢ zmieniony zapach i pod-
legaé powierzchniowemnu ciemnieniu lub brunatnicniu.
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W praktyce technologicznej mrozona zywno$¢, w zaleznoéci od jej
rodzaju, ulega systematycznej wymianie (rotacji). Po okre§lonym czasie
skladowania jest kierowana do obrotu handlowego, za$§ na zwolnione
mic¢jsce wprowadzana swieza,

Rozmrazanie mrozonek poprzedza zwykle ich obrobke kulinarng tj,
gotowanie lub smazenie. Proces rozmrazania powinien przebiegad
w sposdb jak najszybszy w celu wyeliminowania strat soku komoér-
kowego w wycieku. Ze wzgledu na czeSciowe zniszczenia budowy
tkankowej produkty rozmrozone sg bardzo podatne na dzialanie
drobnoustrojéw i s3 znacznie bardziej podatne na psucie niz takie same
produkty nie mrozone. Dlatego jest niedopuszczalne, aby produkty
rozmmrozone byly ponownie zamrazane i skladowane.

Obrot zywnoscig mrozong, mrozonkami odbywa si¢ w systemie tzw.
lancucha chlodniczego, ktory uwzglednia mozliwos¢ przemieszczania
mrozonych towaréw pomig¢dzy roZznymi obiektami chlodniczymi z za-
pewnieniem niezmienionej niskiej temperatury do czasu uzycia produk-
tu mrozonego do celow kulinarnych.

Lancuch chlodniczy sklada si¢ z nastgpujacych elementow:

— chlodnictwo technologiczno-produkcyjne (produkcja mrozonek),

— chlodnictwo skiadowe (gromadzenie i skiadowanie mrozonek),

— chlodnictwo w handlu i zakladach zbiorowego zywienia,

— chiodnictwo w gospodarstwie domowym,

— transport chlodniczy (urzadzenia transportowe: wagony, samo-
chody przewozgce mrozonki pomi¢dzy poszczegdlnymi obiektami
chlodniczymi).

Prognozy na najblizsze lata przewiduja wzrost Swiatowej produkcji
mrozonej zywnosci. Powodem tego jest koniecznoéé uchronienia przed
zepsucicm okolo 30% zywnosci z zastosowaniem energochlonnej
metody. Powszechnie uwaza si¢, Zze skladowanie chlodnicze jest najtag-
sza metodg ograniczonego w czasie utrwalania zywnosci, a zamrazanie
najtansza i najlepsza metoda wlasciwego utrwalania zywnosci. Nato-
miast zamrazalnictwo jest bardzo dobra metoda zagospodarowania
nietrwalej zywnosci.

3.6. Termiczne (cieplne) utrwalanie zywnosSci

Termiczne utrwalanie Zzywnosci polega na doprowadzeniu do okres-
lonego rodzaju zywnosci takiej ilosci energii cieplnej, ktora powoduje
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technologicznie uzasadnione zniszczenia drobnoustrojéw oraz uniemo-
zliwia reinfekcje.

Zabieg termicznego utrwalania Zywnoéci moie byé wykonany
dwoma sposobami:

a) przez umieszczenie zywnosci w zamkni¢tym naczyniu i steryliza-
cje, tj. w procesie apertyzacji lub puszkowania,

b) przez sterylizacj¢ przeplywowa gloéwnie Zywnoéci w postac
cieklej i aseptyczne pakowanie, tj. w procesie fasteryzacji lub upery-
zacjl.

Podstawowym zadaniem termicznych metod utrwalania zywnosci
jest zatem okreslenie warunkdw zaiszczenia drobnoustrojéw i ochrona
gotowego produktu przed zakazeniem wtOrnym.

Nalezy zauwazy¢, 2z zywe tkanki ro$linne i zwierzece sa niemal
sterylne i dopiero w trakcie zbioru lub rozdrabniania surow-
cOw nastgpuje zanieczyszczenie powierzchni i uszkodzenic komorek
i tkanek.

Na og6! na okresSlonym surowcu (materiale) rozwija sie okreslona
flora bakteryjna, stosownie do skladnikdw zywnosciowych, zawartosci
wody, pH, temperatury, dost¢pu tlenu itp.

Ze wzgledu na przystosowanie drobnoustrojéow do bytowania
i rozwoju w okreslonym srodowisku (pH) dzieli si¢ Zywnosc na trzy
grupy (w nawiasiec podano typowg florg szkodliwg):

a) zywnos$¢ malo kwasna pH mikroflora
lub niekwa$na, np. mieso, . 3 .
mleko, warzyta l:l:i a!kgwe 4.5 (Clostridium botulinum)
b) zywnoéé kwasna, np. 3,7+4,5 (bakterie kwasu
pomidory, gruszki maslowego)
¢) zywnosé bardzo kwasna, 3,7 (bakterie mlekowe,
np. owoce kwasne, kapusta plesnie)
kwaszona

Niezaleinie od pH Zywnoé¢ jest botulinogenna, gdy jej aktywnos¢
wodna wynosi a, > 0,85. Ta granica zawiera bardzo duza rezerwe,
poniewaz Clostridium botulinum nie wystgpuje juz praktycznie, gdy
a,, < 0,94, Odpowiada to aktywnosci okolo 10% roztworu NaCli 68%
roztworu sacharozy.

Termiczna inaktywacja (niszczenie) drobnoustrojéw nastepuje po
przekroczeniu maksymalnej temperatury rozwoju drobnoustrojow lub
co jest rownowazne przekroczeniu tzw. minimalnej temperatury letalnej
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oraz doprowadzenie optymalnej dawki energii cieplnej wyznaczonej
okreslong temperaturg i czasem jej utrzymywania, Dawka energii
cieplnej wymaga scistcgo okreslenia z nastgpujgcych wzgledéw:

a) rézne drobnoustroje ging przy réznej dawce energii i zniszczeniu
muszg ulec najbardziej szkodliwe w danym §rodownsku

b) zbyt mala dawka energii jest nieskuteczna,

b) zbyt duia dawka energii jest zbedna i powoduje niepoia-
dane skutki uboczne w odniesicniu do niektérych skfadnikéw zyw-
nosci.

3.6.1. Kryteria inaktywacji

Inaktywacja cieplna drobnoustrojow, enzymow oraz rozklad zwigz-
kow organicznych podiega rOwnaniu kinetycznemu na szybkosé reakcji
1 rz¢du

W przypadku inaktywacji cieplnej wartos¢ (a) jest rozumiana jako
poczatkowa liczba drobnoustrojow w jednostce objetosei, np. 1 em?
i moze by¢ oznaczona symbolem (N_), N — aktualna liczba drobnoust-
rojow.

(a—x) — jest liczba drobnoustrojow pozostatych przy zyciu po
czasie 1, stad:

-(F=—'kN,
N dN z TodN I
J-N—=—k£dr, £F=k£dt,

N N,
ln-ﬁ- —]Eln IOIOEN

B
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l

-¢=Dlog-!:T‘ lub log N = log N,—B;

N,. PP . :
stosunek N jest nazywany wskaZnikiem inaktywacji cieplnej.

W ukladzie péllogarytmicznym ostatnia postaé réGwnania ma chara-

kter prostej y = & + b, w ktérym b = —%.

Posta¢ graficzna rownania jest przedstawiona na rys. 3.79. Zgodnic
z wykresem wielko§¢ D oznacza czas w min., po ktérym w danej
temperaturze liczba bakterii zmniejszy si¢ dziesigciokrotnie, tj. o dekade.
Wiclkos¢ D nazywa sie wspolczynnikiem odpornosci cieplnej lub
czasem redukcji dziesi¢tne;.

‘i
7]
T- constans

6 o log ¥= loghe-5 T
‘g p fgcf::%
X
S
N

| JE O
g
S 3 [ \
4 .
2 1} :

2as ogrzewnm'n w mu. Z

Rys. 3.79. Linia retencji Zzywych drobnouslrojow
inaktywowanych w stale) temperaturze

Doéwiadczalnie stwierdzono, z¢ wartos¢ D zmienia si¢ w zaleznosc
od temperatury wedlug rownania (rys. 3.80)

]
log D = logDa-ET.
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Rownanic to w ukladzie logarytmicznym ma postac prostej, w ktorym
l 19
parametr B = — s Wartos¢ (z) oznacza zatem zakres temperatur (w

K lub °C), ktéremu odpowiada dzicsigciokrotne zmniejszenie odporno-
sci cieplnej dancgo rodzaju drobnoustrojow.

tod= 4
61 _-‘1'__. logD - log De
logD 5. =T
:
9. :
logDp |----- r---=13
3. : :
: by
Q )
e 2y e
-~ : " |‘Z—.1
1. ! \ wal
) " b :
! Ly .
' T
T T
£ temperatyra °C

Rys. 3.80. Zmiana warlosci odpornoici cieplnej drobno-
ustrojow (D) w zalcznosci od lemperatury

Takze doswiadczalnie wykazano, ze wartos¢ (D) zmienia si¢ w zalez-
noSci od pll, a zaleznos¢ ma charakter krzywej przedstawionej na
rys. 3.81.

Obydwa wyzej przedstawionc rownania sluza za podstawe do

opracowania kryteriéw sterylizac)i przemystowe;.
T
o

N
temperaturze (T), wyiszej od minimalnej letalnej, po ktorym nastapi
redukcja liczby drobnoustrojow o (m) cykli logarytmicznych

N
(m = ——"); czyli T = mD.

Z réwnania t = D log —2 mozna wyliczy¢ czas ogrzewania w stalej
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W procesie produkcyjnym pozadana liczbe cykli wylicza si¢ z wzoru:
m = log N, + pN + log V,

gdzie: N, — liczba przetrwalnikéw | mm? zywnosci przed sterylizacia,
PN = —log N = 107° oznacza, ze po wykonaniu sterylizacji
w 1 dm? nie moze by¢ wigcej niz 1 przetrwalnik,
V — objetoé¢ jednostkowa zywnosci sterylizowancj [cm?].

|

T
|

wartosc D

T — ) § T \ 4 +

2 4 6 8 10 pH

Rys. 3.81. Charakter zmian odpornosci cieplnej drobno-
ustrojow (D) w zaleznosci od pH

Przykladowo, dla obj¢tosci puszki 1 dm? o poczatkowej liczbie
przetrwalnikow 10® w 1 mm? wiclko$¢ m = log 10 — log 107°¢ +
+ log 10° = 12.

Na podstawie wielu do§wiadczen sterylizacji stwierdzono, ze w przy-
padku najbardziej nicpozadancgo drobnoustroju w konserwach, y.
Clostridium botulinum czas F, niczbgdny do zabicia przetrwalnikow do
poziomu 1/dm?, w temperaturze 121,1°C = 250°F wynosi 2,8 min. dla
V = 0,1 dm®i 3,0 min. dla V = | dm*. W temperaturze 121,1°C
wspolczynnik opornoéci cieplnej wynosi D, = 0,25, a wielkos¢
Z = 7,7°C jest stala dla temperatury w zakresie 100—140°C.

Zatern dla stalej temperatury z ninicjszego zakresu i takie) samej
redukcji dziesigtnej (m) bedzie spelniona zaleZnosc:

F,=mD,,
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styd

Liczba F, wyrazana w minutach nosi nazwe liczby sterylizacji lub
rownowaznika czasowego sterylizacji.

W procesach wyjalawiania zywnosci utrzymanie stalej temperatury
dotyczy tylko niclicznych procesdéw. Zwykle w czasie ogrzewania
temperatura wzrasta, nast¢pnic utrzymuje si¢ na stalym poziomie
i w toku chlodzenia obniza si¢. Uzyskuje sie wigc okreslong sume
czastkowych cfektow izotermicznych, wynikajacych z oddzialywania
temperatury w okreslonych odst¢pach czasu. Profil temperatury ogrze-
wancgo materialu musi by¢ zatem dokladnie znany i wyznaczony
w Srodku termicznym (geometrycznym).

Opornos¢ cieplna D zmienia si¢ wraz z temperaturg zgodnie
z rOwnaniem zilustrowanym na rys. 3.80..

I log D - log D,

zZ T, — T

log D T, - T D T - T

= 2-—— Jub log-Z=—">—2
log D, v v ©8 D Z

oraz
T-T, T-T,
2 2z
D, = 10 i L =10

D

Wiclkos¢ D,/D = Li jest wzglednym wspoélczynnikiem inaktywac
lub wspolczynnikiem letalnym okrestajacym ile razy opornosé cieplna
danego drobnoustroju jest wicksza lub mniejsza niz w temperaturze
odniesienia. Dla Clostridium botulinum przyjmowana jest temperatura
odniesienia 121,1°C.

Dla dynamicznej zmiany temperatury T = f(z), nast¢puje rowniez
sumowanie czastkowych izotermicznych efektow sterylizacji:
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T D T
dF, = =dt stad F,={=d=L1{d
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T, - temperatura avtoklowu
Te - temperatura centrum termicnego
I, ~ temperatura letnim
A ~ podgrrewarne
8 - okres operacyjny
C - schtadzame
Rys. 3.82. Sposob wymaczania rownowaznika czasowego stery -
lizacji (F,) metodg graficzng

Zywnodé jest zatem skutecznie wyjalowiona wedlug przyjetego
kryterium; 1 przetrwalnik w 1 dm?, gdy wartos¢ liczbowa F, = mD,,.
Wartos¢ cykli znajduje si¢ metoda graficzng lub arytmetyczng. Ob-
liczenie réwnowaznika czasowcgo sterylizacji F, wedlug warantu
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graficznego rys. 3.82 wykonuje si¢ na podstawie:

— zmiany temperatury centrum termicznego w czasie ogrzewania
i chlodzenia Zywnosci puszkowancj,

— wyznaczania wartosci calki na podstawie pomiaru pola powierzchni
utworzonego przez iloczyn wspolczynnika letalnego (L) i czasu
sterylizacji w minutach.

W odniesieniu do bakterii Clostridium botulinum zmiana wspol-
czynnika letalnego (L) od temperatury jest nastgpuijgca:

temp. [°C] 90 100 110 115 120 121,01 125 130 140
L 0,0008 0,0077 0,077 0,24 0,77 1,0 244 7,7 77
Zalecana wartosé czasowepo rownowaznika sterylizacji (F) w min

dla wybranych warunkow sterylizacji puszek o objgtosci 1 dm? jest
nastgpujaca:

temperatura sterylizacji
110 115 122 127

wartos¢ obliczona F, 5,7 4,6 3,9 3,6
wartos¢ przecigtna F, 55 5,1 4,7 4.4
(handlowa)

wartos¢ bardzo duzej F, 8.6 7.8 7.2 6.8

pewnosci sterylizach

3.6.2. Technologia puszkowania (apertyzacji)

Proces technologiczny zwigzany z produkcjg wyrobow puszkowa-
nych mozna podzcli¢ na nast¢pujace etapy:
— przygotowanic surowcow,
— przygotowanie opakowan,
— napetnianie opakowan,
— odpowictrzanic,
— sygnowanie i przymykanie,
— zamykaniec naczyn,
- sterylizacja 1 chlodzenie,
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-~ termostatowanie,
— etykietowanie,
~ magazynowanie.

Wystepuja znaczne rdznice w przydatnosci poszczegdlinych surow-
cow zwlaszcza rodlinnych, a nawet odmian, do produkcji wyrobow
puszkowanych. Z kolei rodzaj surowca, jego sklad chemiczny, wlas-
ciwodci smakowe i fizyczne determinujg typ konserw i warunki prowa-
dzenia sterylizacji. Podstawowymi surowcami do sporzadzania roéZnego
typu wyrobdw puszkowanych sa: owoce, warzywa, ryby, migso i mleko.
Owoce sluza do produkcji kompolow, warzywa do produkeji konserw
cigtych (salatek), przecierédw i koncentratéw. Migso i ryby uzywane do
produkcji konserwowanych mas przecieranych, rozdrabnianych lub
prasowanych. W zwigzku z tym, operacje technologiczne zwiazane
z przygotowaniem surowcow do puszkowania sg zroznicowane i nickie-
dy zloZone.

Wielkos¢ opakowan oraz ilos¢ napelnienia glownym skiadnikiem
tzw. wsadu zalewy sa Scisle okresione odpowiednimi normami za-
kiadowymi lub branzowymi. Przykladowo do wyprodukowania 1 kg
kompotu zuzywa si¢ okolo 0,6 kg owocow i 0,2 kg cukru w postaci
roztworu sacharozy o stgzeniu 30% —60%. Tak zwana zalewa jest
stosowana do produkcji konserw, w ktorych produkt glowny, wsad, nie
wypelnia szczclnie naczyn. Celem stosowania zalewy jest usunigcic
powietrza, unicruchomienie konscrwy oraz podniesienic jej cech or-
ganoleptycznych. W konserwach migsnych zalewg moze byc osolona
woda, roztwor zelatyny oraz roine sosy.

Wazna operacjq technologiczng jest odpowietrzanie konserw, 1.
usuniecic powietrza z naczynia i jego zawartosci. Mala ilos¢ pozos-
tawionego powietrza uniemozliwia przcebieg procesow utleniania, ogra-
nicza korozj¢ puszek mectalowych i zmniejsza mozliwos¢ rozwoju
pojedynczych przetrwalnikow bakteryjnych. Zamykanie puszek i1 sto-
jow, odpowiednio oznakowanych, odbywa si¢ maszynowo za pomocy
urzadzen dostosowanych do rodzaju opakowan i wiclkosct.

Nastgpnic zapuszkowana zywnos¢ jest poddawana sterylizacy
w okresowych lub cigglych autoklawach, w warunkach dokladnie
ustalonych, ktére zapewniaja tzw. sterylnos¢ handlowg, rozumiang
w ten sposob, ze tylko nie wigcej niz np. 0,1% puszek nie wykazuje
dostatecznej trwalosci. W cclu oceny skutecznosci sterylizacii, z kazdcj
partii sterylizowanej Zywnosci pobiera si¢ reprezentatywnie wybrane
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jednostkowe opakowanie i poddaje si¢ prébie termostatowania w tem-
peraturze 37 —-40°C w czasic 3-8 dni. Na podstawie pozytywnych
wynikow termostatowania, dana partia gotowego wyrobu jest dopusz-
czana do obrotu handlowego.

3.6.3. Technologia sterylizacji przeplywowej metoda UHT

Okreslenie sterylizacja UHT (ultra high temperature, Ultrahochhit-
zung) oznacza, ze sterylizowany homogenny material (zwykle ciecz) jest
poddawany ogrzewaniu w bardzo wysokiej temperaturze 135—140°C
przez 2 —4 sekundy, po czym zostaje schtodzona do temperatury 20°C,
umicszczona w sterylnym zbiorniku i zapakowana aseptycznie do
pojedynczych opakowan.

Atrakcyjnosc tego rodzaju sterylizacji wynika z dwéch nastepuja-
cych powodow:

— zmiany destrukceyjne bardzo wysokiej temperatury, powyzej 130°C,
na drobnoustroje przebicgaja wzglednie szybceiej niz reakcje powo-
dujgce degradacye skladnikow zywnosct (rys. 3.83),

— w temperaturze okolo 140°C liczbowa warto$é czasowego rowno-
waznika sterylizacji wynoszgca 3 minuty mozna uzyskac w 2,5 s.
Doswiadczenia dotyczace glownie sterylizacp mleka wykazaly, ze

w temperaturze 135—140°C uzyskuje si¢ wysoki stopien sterylizacji

z minimalnym przebiegiem reakcji brunatnienia. RoOwnomierne ogrza-

nie cieczy do jeszcze wyzsze) temperatury i utrzymanie krotszego czasu

sterylizacyi jest technicznie trudne do wykonania, Sterylizacja metoda

(UHT) w polaczeniu z ascptycznym pakowaniem pozwala na uzyskanie

produktu o duzej trwalosci i minimalnych zmianach koloru, smaku

i zapachu. Warunkiem niczb¢ednym skutecznosci tego typu sterylizacyi

jest homogenno$é materialu. W przypadku sterylizacji zawiesiny ciala

stalego o Srednicy czastek 2 cm w cieczy wykazano, ze dla uzyskania
rownowaznika czasowego 3,5 min. cialo stale musi by¢ utrzymywane
przez 30 sekund, w tym czasie za$ (F)) dla cieczy osiaga wartosé
dzicsigciokrotnic wyzszg (35 min.), a to wyraznic wplywa na zmiang
wlasciwosci organoleptycznych. Metodg (UH'T) najpowszechniej stosu-
je si¢ w mleczarstwie do produkcji mleka o przediuzoncej trwalosci, tzw,
mleko UHT. Jest o sterylizowane 1  homogenizowane
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mleko pakowane w sterylnych warunkach w opakowania éwiatlochion-
ne z tworzyw eztucznych trwale w temperaturze pokojowej przez okses
czterech tygodni.

|
3.
2,
N
3., 1
12
-1
-2 v v v T v iy
00 120 140 °C
temperatura

Rys. 3.83. Wplyw temperatury na degradacje skladnik éw zywnosci
(A) oraz na inaklywacj¢ drobnoustrojéw

Techniczne metody podgrzewania mleka do wysokiej temperatury
i momentalne ochladzanie s réznorodne. Zasadniczo wyrdznia si¢
cztery sposoby:

1) Posrednia wymiana ciepla, zwlaszcza w potrdjnych rurowych
wymiennikach ciepla dajacych pierScicniowy kanal przeplywu micka,

2) Bezposrednia wymiana ciepla przez wtrysk pary do mleka lub
mleka do pary,

3) Metody dielektryczne,

4) Metody z wykorzystaniem ciepla tarcia.

Najmniej skomplikowane pod wzgledem technicznym i techno-
logicznym s metody bezposredniej wymiany ciepla. Stosuje si¢ dwie
metody podgrzewania: para jest witryskiwana w strumicn produktu lub
produkt jest rozpylany w komorze parowej posiadajjcej pozadang
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temperaturg. W obydwu przypadkach para jest kondensowana w punk-
cie oddajac cieplo ,,utajone™ z rOwnoczesnym podgrzewaniem produk-
tu. Czas podgrzewania wynosi niccaly sckund¢. Skondensowana para
powoduje rozcicnczenic produktu i z tego powodu tyle samo wody musi
by¢ usunigte z mlcka. Dokonuje si¢ to przez wprowadzenie gorgcego
rozcienczonego micka do komory prozniowe), co dodatkowo gwaltow-
nic mleko schiadza. W obydwu metodach mleko jest wstepnie pod-
grzewane w wymicnniku plytowym do temperatury 80°C i po zmicsza-
niu z parg temperatura okolo 135°C jest utrzymywana okolo 3—4
sekundy. Do kontroli temperatury 1 czasu, niezbgdny jest okreslony
uklad samoczynnego sterowania. Stopiei odparowania wody w komo-
rze proiniowej, przy stalym cisSnieniu jest regulowany tempera-
turg odparowania wody. Podczas odparowania wraz z wodg sa
czeSciowo usuwane nicktore skladniki aromatu, ktoére zmieniajg nieco
zapach gotowego mleka. Obrobka termiczna mleka powoduje nieznacz-
ne zmiany molekularnej struktury bialek; cz¢sciowg denaturacje al-
buminy oraz zmiany w stabilnosci rozproszonej fazy tluszczowe;.

para
4 ﬂj"j
pare 75
|75
1 3 “ 5
+5°C \
\
2 6

Rys. 3.84, Schemal instalacji do produkcji mleka UHT

! — zhiornik; 2, 6 — pompy: 3, 8 — wymienniki ciepla; 4 — iniektor; 5 ~ komora
préiniowa; 7 — homogenizator; 9 — ascepiyczny zbiornik mlexa UHT
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Z powyzszych wzgleddw mleko po opuszczeniu komory prézniowej jest
poddawane homogenizacji, konicowemu schladzaniu i jest magazyno-
wane w sterylnym zbiorniku. Ze zbiornika w aseptycznych warunkach
jest pakowane do opakowan jednostkowych. Schemat instalacji do
produkcji mleka UHT jest przedstawiony na rys. 3.84. Technike UHT
stosuje sig takze do produkgji wysokiej jakosci cieklych homogenizowa-
nych preparatéw odzywczych np. dla dzieci i prepasatéw dietetyczaych.
Sposéb ten ma takze zastosowanie do pasteryzacji cieklych pélproduk-
tow, przecierow z owocoOw lub warzyw, ktore nastepnie sa przechowy-
wane w stanie zamrozonym w postaci niewielkich kostek, a nastepnie
w miar¢ potrzeby s pobierane do biezgcej produkcji wyrobéw zlozo-
nych z poszczegblnych pblproduktéw. Polaczenie zatem dwoch nowo-
czesnych metod utrwalania umoziliwia produkcje zywnosci wysokiej
jakosci.

3.7. Osmoaktywne utrwalanie zywnosci

Osmoaktywne metody utrwalania Zywnosci polegaja na zahamowa-
niu rozwoju drobnoustrojow dazigki zwigkszeniu cisnienia osmotycz-
nego fazy wodnej produktu przez zat¢zanie, dodanie cukru tub dodanie
soli kuchennej. W toku zatgzania lub dosladzania nastgpuje zwykle
oddzialywanie ciepla, a takie nastgpuje wzrost aktywnosci jonow
wodorowych.

Produkty utrwalane metodami osmoaktywnymi maja postac ges-
tych syropow, past i cial pélplynnych lub mazistych. Sg trwale w sposob
ograniczony i dla zwickszenia trwalosci dodaje si¢ niekiedy konserwan-
tow, ktore zapobiegaja zwlaszcza plesnieniu warstw powierzchniowych.

Do metod osmoaktywnych nie zalicza si¢ procesu suszenia, ktorego
celem jest uzyskanie zwykle produktu o konsystencji stalej, w ktorym
koficowa zawartosé wody waha si¢ w szerokich granicach od 20% np.
w mace ziemniaczanej do 0,05% w cukrze bialym. Zawartos¢ wody
zalezy bowiem od struktury materialu wysuszonego i jego wilasciwosci
adsorpcyjnych i higroskopijnodci. Zatem nicograniczenie trwaly susz
w postaci maczki ziemniaczanej zawiera wigcej wody niz niecatkowicie
odporny na ple$nienie koncentrat w postaci syropu skrobiowego
o zawartosci wody 16%.



Wigkszos¢ bakterii i drozdzy nie rozwija si¢ przy stezeniu sacharozy
okolo 65% wagowych, natomiast plesnie z rodzaju Aspergillus i Penicil-
lium mogsg si¢ rozwijaé przy st¢zeniu s.s. ponad 80%, jezeli wilgotnosé
wzgledna powietrza nad roztworem wynosi ponad 65%. Zjawisko takie
moze nastgpi¢ przy skraplaniu si¢ pary wodnej w naczyniach za-
mknig¢tych przeniesionych z miejsca cieplejszego w chlodniejsze.

Osmoaktywne metody utrwalania Zywnos$ci zwigzane z zatezaniem
majg zastosowanie w przemysle owocowo-warzywnym do produkcji
koncentratéw sokdw owocowych, powidel, past i koncentratéw warzy-
wnych. Sa takZe stosowane w mleczarstwie do produkcji mleka
zageszezonego i w przemysle ziemniaczanym do produkcyi syropow
skrobiowych. Proces zatezania cieczy i zawiesin prowadzi si¢ w wypar-
kach prozniowych okresowych i ciggtych.

Typowym przykladem zastosowania cukru jako wylacznego srodka
konserwujgcego jest produkcja syropéw owocowych. Syropy owocowe
otrzymuje si¢ przez polaczenie 40 czesSci wagowych klarownych sokow
z 60 czesciami wagowymi krystalicznego cukru. Uzyskuje si¢ syrop
o stgzeniu okolo 68% s.s.

W przemysle przetworéw owocowych najpowszechniej stosuje si¢
metode osmoaktywnego utrwalania przez umiarkowane zatg¢zanie
w polaczeniu z dodatkiem cukru krystalicznego lub syropu cukrowego.
W ten sposob produkuje sie konfitury i owoce w cukrze, dzemy,
marmolady, galaretki owocowe. St¢zenie s.s. wynosi zwykle 65 —68%,
a udzial wagowy owocow wynosi 40— 50%. Owoce o niedostatecznej
zawartosci pektyn w czasic wyrobéw dzemu s3 wzbogacane w ten
skladnik przez dodanie preparatu zelujacego.

Osmoaktywne utrwalanie za pomocg chlorku sodowego dotyczy
zywnosci, zwlaszcza pochodzenia zwierzecego: mig¢so, stonina, ryby,
bialkowe przyprawy do zup oraz surowcow warzywnych, szczegélnie
warzyw smakowych. Chlorek sodowy ma wigkszg zdolno§é hamowania
rozwoju drobnoustrojéw niz cukier. Roztwor NaCl o stezeniu 1% jest
izotoniczny z 11% roztworem sacharozy. Rozwdj bakterii gnilnych
z rodzaju Proteus jest hamowany przy st¢zeniu okolo 1% NaCl
Bakterie mlekowe i droidZze moga si¢ jednak rozwijaé przy stgieniu
chlorku sodowego 12—15%. W praktyce dopiero przy stgzeniu
18 —20% NaCl uzyskuje si¢ pelny efekt konserwujacy. Sél kuchenna
w podanym wyzej stezeniu w zetknigciu z tkankami ro$linnymi i zwierzg-
cymi powoduje zjawisko egzoosmozy, tj. odciaganie wody z komorek
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i utrate polprzepuszczalnoéci blon komdrkowych. Nast¢puje mieszanie
si¢ roztworu chlorku sodowego z sokiem komérkowym. Wigze si¢ to ze
znacznym ubytkiem rozpuszczalnych w wodzie skiadnikéw konser-
wowanego produktu. Zatem konserwowanie zywnosci za pomocg NaCl
jest na ogdl nieracjonalne i stosowane jest z koniecznosci. Sposob ten
jest uzasadniony, gdy produkt solony w caloci jest uzywany do celow
spozywczych, jak np. solony bulion w kostkach, solone warzywa itp.
Wiasciwe jest takze stosowanie soli kuchennej przy sporzadzaniu
warzyw kiszonych, S6l kuchenna w tym przypadku umozliwia powolany
przebieg fermentacji mlekowej, dziala konsesrwujgco przez ograniczenie
rozwoju bakterii proteolityczaych i jest substancjg smakowa.



4. WYBRANE DZIALY
PRZEMYSLU SPOZYWCZEGO (PRZYKLADY)

4.1. Cukrownictwo

Cukrownictwo jest dzialem przemyslu, w ktérym produkuje si¢
cukier z burakoéw lub trzciny cukrowej. W strefie klimatu umiar-
kowanego, a w tym i w Polsce, surowcem cukrowniczym sg wylacznie
buraki cukrowe.

Procesy technologiczne w cukrownictwie mozna usystematyzowaé
przez zgrupowanie ich w kilku oddzialach produkcyjnych, a mianowi-
cie:

— oddzial wst¢pnego przygotowania burakéw do przerobu,

— oddzial otrzymywania i oczyszczania sokow cukrowniczych,
— oddzial zat¢zania sokow,

— oddzial krystalizacji i wydzielania cukru,

— oddzial produkc;ji rafinady,

— oddzial przetworstwa wyslodkow,

— oddzial przygotowania wapna i gazu saturacyjnego.

4.1.1. Skrécony opis proceséw technologicznych
otrzymywania cukru z burakéw

Korzenie buraczane kierowane bezposrednio do przerobu sa sklado-
wane w specjalnych skladowiskach fabrycznych wyposazonych w spla-
wiaki. Splawiaki s tak zbudowane (rys. 4.85), ze zapewniaja mozliwosé
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wyladunku i transportu hydraulicznego buraké4w. Transportem wod-
nym korzecnie buraczane s3 kierowane do wsigpnego oczyszczania
polegajacego na usunieciu kamieni i ziemi oraz zanieczyszczen lekkich
w postaci lisci, slomy itp. Wstepnie oczyszczone korzenie buraczane (1)
sq kierowane przez splawiaki transportem wodnym do pluczki (2).
Umyte w pluczce buraki i odsaczone od wody sa transportowane do
rozdrabniania (3). Rozdrabnianie burakéw polega na wytworzeniu
z nich w specjalnej krajalnicy (4) krajanki zapewniajacej optymalny
przebieg dyfuzji i ekstrakcji cukru. Krajanka z krajalnicy jest kicrowana
do ekstraktora (5), w ktérym odbywa si¢ przeciwpradowy proces
ekstrakcji cukru. Po drodze migdzy krajalnicg a ckstraktorem krajanka
jest automatycznie wazona za pomocg wagi wmontowanej w transpor-
ter taSmowy. Ekstraktor opuszczajg wystodki czyli wyekstrahowana
krajanka oraz sok surowy, ktory jest roztworem wodnym cukru
(o stezeniu okolo 15%) i substancji stanowiacych skladniki soku
komoérkowego (niecukry).

Sok surowy jest skierowany do nawapniania wst¢gpnego (6), gdzic
miesza si¢ z niewielkqg dawka wapna (~0,2% nb), niezb¢dng dla
zalkalizowania srodowiska (pH = 11). Zalkalizowany sok surowy jest
poddawany ogrzewaniu w podgrzewaczu (7) i dalszemu nawapnianiu
mlckiem wapiennym w dawce okolo 2,0% CaO. Ogrzewanic nawap-
nionego soku w temperaturze 85—90°C nazywa si¢ nawapnianiem
gléwnym (8). W toku tego procesu nastepuje rozklad niecukrow oraz
stworzenie warunkdow wstepnych do pozniejszego oczyszczania soku.

Nawapniony sok jest kierowany do karbotancji 1 (10), gdzie po
nasyceniu soku gazem saturacyjnym, zawierajacym CO, nastgpuje
obnizenie poziomu pH do 11 i alkalicznoici do =~ 0,1% oraz wy-
tworzenie weglanu wapniowego. Tworzacy si¢ podczas karbonatan-
cji osad weglanu wapniowego adsorbuje na swej powierzchni zanie-
czyszczenia koloidalne i substancje barwne soku, umozliwiajic usu-
niecie ich z soku. Usuwanie osadu z soku po I karbonatancji odbywa
sic w procersie sedymentacji w odstojnikach (11) oraz przez fii-
tracje czeSci soku w filtrach obrotowych (13). Wstgpnie sklarowany
sok jest po podgrzaniu (15) skierowany do Il karbonatancji, gdzie
przy optymalnej alkalicznosci (0,015%/nb.) wydziela si¢ reszta
wytworzonego weglanu wapniowego. Po I karbonatancji sok jest
ponownie poddany filtracji na gorgco (17, 18). Na tym etapie produkgji
otrzymuje si¢ klarowny roztwor (pétprodukt) zwany sokiem rzadkim.
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Sok rzadki za pofrednictwem podgrzewacza (20) kieruje sie do stacji
wyparnej (21), ktorg najczgéciej stanowi czterodzialowy uklad wyparek
typu Roberta. W stacji wyparnej nast¢puje odparowanie wody z soku
do uzyskania roztworu o st¢zeniu okolo 65% s.s., ktéry nazywa sie
sokiem ge¢stym. Poniewaz w czasie zat¢zania soku nastepuje ponowne
wytracenie niewielkich iloSci osadu, sok gesty musi byé poddany
dodatkowej fiitracji (23). Klarowny sok gesty jest kicrowany do
produktowni dla wytworzenia i wydzielania krysztaléw cukru. Krys-
talizacja cukru odbywa si¢ przy jednoczesnym zat¢zaniu w warnikach
(25). Po uzyskaniu odpowiedniego stopnia przesycenia roztworu (~ 1,3)
do warnika wprowadza si¢ tzw. zaszczep krysztalow i przy ciaglym
odparowywaniu wody nastgpuje wzrost krysztalow. Po przejsciu ponad
50% cukru zawartepo w cukrzycy w stan krystaliczny, utworzona
cukrzycg z warnika wprowadza si¢ do mieszadel (czyli krystalizatorow)
(26), gdzie w wyniku ochlodzenia cukrzycy nast¢puje dodatkowy wzrost
masy krysztalow. Cukrzycg z mieszadetl kicruje sie¢ do wirowek (27)
celem oddzielenia i oczyszczenia krysztaldow cukru od roztworu macic-
rzystego (odcieku). Wilgotne krysztaly cukru sa suszone i transpor-
towane (28) do magazynowama luzem w silosach (31), wzglednie po
zapakowaniu (30) do magazynu (31a). Krystalizacj¢ cukru prowadz si¢
zwykle w trzech rzutach. Niezaleznie od przyjetego sposobu gospodarki
produktowni, odcieki z wirowki (32) z pierwszych dwu rzutow krys-
talizacji sa zwykle zawracane do ponownej krystalizacji, natomiast
odcick po krystalizacji 11I rzutu stanowi koncowy produkt uboczny
cukrowni nazywany melasem (33), ktorego st¢zenic wynosi okolo 80% s.s.

Melas jest nasyconym roztworem cukru (ok. 52%) i wiclu réznorod-
nych substancji organicznych oraz mineralnych. Z tej racji stanowi on
bardzo cenny surowiec w przemystach fermentycyjnych jako bazowa
pozywka rozwoju drobnoustrojow wykorzystywanych przy produkcy
drozdzy, kwasdéw organicznych i etanolu.

W procesie oczyszczania sokow cukrowniczych na terenie cukrowni
zuzywa sie bardzo duze ilosci $wiczo wypalonego wapna oraz gazu
zawierajacego CO,, wazng dzialalnoscia produkcyjng cukrowni jest
zatem wypalanie kamienia wapicnnego, zapewniajace pokrycie biezace-
go zapotrzebowania na wapno i CO, (gaz saturacyjny).

Wérdd produktéw glownych i od padowych cukrowni jest duza masa
otrzymywanych po ckstrakcji wystodkow. Do lat 80-tych biezacego
stulecia wystodki byly wykorzystywane wylgcznic jako skladnik paszy
dla zwierzat w stanie §wiezym lub przetworzonym na susz lub kiszonki.
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Obecnie rozwija sig w cukrowniach przetwoérstwo wystodk 6w na bardzo
cenne dictetyczne preparaty blonnika pokarmowego.

4.1.2. Otrzymywanie preparatu blonnikowego ,,Pectocel”
z wyslodké4w buraczanych

Wyslodki buraczane w suchej masie zawierajg:

— 35+ 37% celulozy,

— 20+ 23% pektyn,

— 18+20% lignin,

— 10+ 12% zwiazkow azotowych,
— 4= 5% zwiazkow mineralnych.

Ze wzgledu ng duzg zawarto$é pektyn i celulozy wyslodki staly sie
latwo dostgpnym i cennym surowcem do produkcji preparatéw wzboga-
cajgcych diet¢ w blonnik pokarmowy. Produkt taki otrzymuje si¢ po
usunigciu przez ckstrakc)¢ z wyslodkéw substancji zapachowych i sma.
kowych, charakterystycznych dla tego materialu.

Schemat technologiczny tej produkcji jest skrotowo przedstawiony
na rys. 4.86.

Skracony opis procesow technologicznych
otrzymywania preparatu blonnikowego

Swicze wyslodki o zawartosci okolo 10% s.s. kieruje si¢ do
ekstraktora przeciwpradowego (1) i poddaje si¢ ekstrakc)i roztworem
kwasu siarkawego (pH = 4,5) o temp. 60°C. Odsaczona krajanka
z ckstraktora jest kierowana do dezintegratora lub szarpaka (2), gdzie
jest rozdrabniana na miazgg. Miazge rozciencza si¢ woda goracy
w zbiorniku z mieszadlem i po wymieszaniu zawiesing przcpompowuje
sie do prasy Slimakowej lub filtru (3) celem maksymalnego oddzielenia
ckstraktu. Wycisnigta miazpe kicruje si¢ z prasy ponownie do ekstrak-
tora (4), po czym do drugiej prasy (6) cclem oddziclenia drugiego
ckstraktu. Ekstraktory sa zasilane w gorgca i1 zakwaszong wodg
ekstrakcyjng ze zbiornika (5). Mokra miazga spotyka si¢ z zawrotem
suszu w mieszalniku (7) i w postaci wilgotnego proszku trafia do
suszarki fluidyzacyjnej, pneumatycznej Jub bgbnowej (8), gdzie suszy si¢
do zawartosci wody okolo 10%. Wysuszony proszek poprzez silos (%)
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trafia do mtynka bijakowego (10). Zmiclony proszek jest frakcjonowa-
ny na odsiewaczu (11) na dwic frakcje (12) i (13), ktére sg pakowane
oddziclnic i kicrowane do magazynu (14) i (15).

4.2. Przemysl ziemniaczany

Sposrod kilkunastu produktéw przemystu ziemniaczanego najwaz-
mniejszymi produktami sa:
— skrobia ziemniaczana,
— susze ziemniaczanc,
— hydrolizaty skrobiowe, w tym syropy skrobiowe i glukoza krys-
taliczna,

4.2.1. Skrocony opis proceséw technologicznych
produkcji skrobi ziemniaczanej

Ziemniaki zmagazynowane w splawiakach sa pompowane do
wstepnego oczyszczania (rys. 4.87) z kamient oraz lisci, stomy itp., po
czym s3 kierowane do plukania w pluczce (1), skad po zwazeniu s3
kicrowane do rozdrabniania na miazgg w tarkach lub dezintegratorach
(2). Zgodnice z dawnicj ustalonym sposobem przerobu, ktory jest jeszcze
stosowany, miazge ziemniaczang kieruje si¢ (bezposrednio) i w calosci
do procesu technologiczncgo wydzielania z niej skrobi. Metody unowo-
czesnione, znajdujgce si¢ obecnie w stadium upowszechniania przewidu-
ja, ze miazga ziemniaczana zanim trafi do przerobu jest pozbawiona
duzej czgsei soku ziemniaczanego za pomocy specjalnej wirdwki
sedymentacyjnej (WM), po czym jest rozcienczana woda z zawrotu, aby
w tak zmodyfikowancj formic trafi¢ do przerobu. Jak najwczesniejsze
usuni¢cic soku z miazgi ulatwia rafinacj¢ skrobi oraz pozwala na
wydatng oszczgdno$c w zuzyciu wody, jak tez zmnicjsza obcigzenie
scickow.

Jednoczesnie wydzielony, nierozcienczony sok ziemniaczany moze
by¢ latwo wykorzystany jako surowicc do produkcji bialka ziem-
niaczancgo, podczas gdy bez jego wydziclenia sok jest rozeienczony
w procesie technologicznym 1 trafia w calosci do Scickow. Tak wigc
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zmodyfikowana miazga, zakwaszona SO, jest kierowana do wymywa-
cza strumicniowego (3), gdzie na zasadzie mokrego przesicwania jest
wydziclana z nicj zawiesina skrobi tzw. mleczko skrobiowe. Pozostala
zawiesina grubszych czastek jest kierowana do ponownego rozdrob-
nienia i drugiego stopnia wydziclania mleczka skrobiowego. Z wymy-
wacza ll stopaia, poza mieczkiem skrobiowym wyplywa zawiesina
czystek blonnikowo-skrobiowych z miazgi, ktora po oddzieleniu nad-
miaru wody (zawrot wody) jest kierowana do magazynu produktow
ubocznych jako tzw. wycierka. Wycierka ziemniaczana, zawierajaca
poza blonnikiem okolo 30% skrobi jest wykorzystana na pasz¢ dla
zwierzat, podobnie jak wyslodki buraczane. Mleczko skrobiowe w dal-
szym toku procesu technologicznego poddawane jest procesom rafinacji
t odwodnienia. Rafinacja mleczka dokonuje si¢ przez wiclokrotnie
powtarzane, przemienne zatgZanie 1 rozcienczanie. Po opuszczeniu
wymywacza strumieniowego mleczko surowe za poSrednictwem od-
pieniacza (4) jest zatgzane w wirowce sed ymentacyjnej zwane) koncent-
ratorem lub separatorem. Po wtornym zakwaszeniu SO, zaggszczone
mleczko skrobiowe jest pozbawiane drobnych wiokienek na sicie
wirowym (6). Drugim sposobem usuwania zanicczyszczen staltych jest
wydziclenie z mleczka piasku za pomocy specjalnego hydrocyklonu
odpiaszczajacego (najczgscic] bihydrocyklon) (7). Wstgpnie oczysz-
czone mleczko trafia na stacje hydrocyklonow rafinujgcych (8), gdzic
w trzech stopniach przeciwpradowego rozcicnczania i zatgzania na-
sigpuje dokladne usunigcie z mleczka zanicczyszezen rozpuszczonych
w wodzie towarzyszgcej skrobi. Wydziclona z hydrocyklonow rafinujg-
cych zawiesina drobnych ziarenck skrobi, niosgca gléwna mas¢ zanie-
czyszezen jest kierowana do zestawu hydrocyklondw klarujacych (8a),
gdzie oddziela sig skrobi¢ drobng (11 rzut) od zanicczyszezen. Zanicczy-
szczenia z resztkami skrobi Kicruje si¢ do basenow szlamowych
(osadnikow). Skrobig¢ drugiego rzutu powinno si¢ przerabiac¢ oddziclnic
i przeznaczad do celow specjalnych (hydrolizaty), a najczgscic) w prak-
tyce 1l rzut zawraca si¢ do obiegu glownego produktu i po przcjsciu
stacji hydrocyklondow rafinujacych trafia w postaci gestego mleczka na
odwadniacz prézniowy (9) (filtr prézniowy), skad jako mokra skrobia
(40% 11,0) wprowadzana jest do przewodu pnecumatycznego suszarni.
W pnecumalycznym transporcie skrobia suszona jest strumicniem
powictrza, ogrzanym w nagrzewnicy (10) 1 po odparowaniu czgsci wody
skrobia o zawartosci  (20%  11,0) jest  odduiclana od
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wilgotnego powietrza suszacego w zestawie cyklonow (11), zakosd-
czonym wentylatorem ssacym. Skrobia w postaci maki jest zbierana
w silosie ujednolicujacym (12), skad trafia na odsiewacze (13), w ktérych
z mgczki usuwa si¢ brylki, zlepy itp.

Uklad aspiracji silosu, urzadzes odsiewacza i transporterow (14) jest
podligczony do urzadzen odpylajacych, 2lozonych z odpylacza rekawo-
wego (15) i wentylatora, ktéry usuwa powietrze na zewnatrz budynku.
Mgczka ziemniaczana (skrobia) jako produkt gléwny jest pakowana
w worki papierowe i kierowana do magazynu lub transportem pneuma-
tycznym jest kierowana do siloséw magazynowych (zewnetrznych),
gdzie jest skladowana luzem.

4.2.2. Spozywcze susze zicmniaczane

W polskim przemysle ziemniaczanym produkuje si¢ susze z ziem-
niakébw surowych 1 uparowanych. Susze z ziemniakdéw surowych
otrzymuje si¢ w postaci krajanki uformowanej w kostke lub plasterki.
Przed wysuszeniem krajanka zawsze jest blanszowana dla uniknigcia
niekorzystnych zmian powierzchniowych. Suszona krajanka ziemnia-
czana znalazla zastosowanie do otrzymywania salatek oraz innych
produktow garmazeryjnych. Czesé suszonych krajanek ziemniaczanych
w ostatniej fazie produkc;ji ulega zmieleniu na drobng kaszke i w postaci
tzw. grysu znajduje zastosowanie do produkcji mrozonek z ciasta
ziemniaczanego. Susze ziemniaczane 2z ziemniakoéw parowanych
w dwoch postaciach, tj. platkéw oraz granulatu stosuje si¢c do wy-
tworzenia puree ziemniaczanego oraz do sporzadzania bardzo licznych
produktow odzywczych, pieczywa cukierniczego i deserow. Dla ilust-
racji sposobu produkcji suszow ziemniaczanych na rys. 4.88 jest
pokazany schemat technologiczny produkcji platkdw ziemniaczanych.

Opis schematu technologicznego

Wstepnie oczyszczone ziemniaki sa kierowane do pluczki (1),
gdzie zostaja dokladnie umyte. Po tym, porcjami wprowadza si¢
je do zaparzarki (2), gdzie pod wplywem gorgcej pary naste-
puie rozparzenie (zmigkczenie) naskorka. Zaparzone bulwy trafiajy
nastepnie do obieraczki bgbnowej (3), w ktorej usuwa si¢ rozmick-
czony parg naskérek i obmywa obrane bulwy zraszaniem wodnym.
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Obrane bulwy sg zraszane roztworem wodnym SO, i podczas transpor-
tu w przenodniku $limakowym lub kubelkowym (4) nastepuje ich
odsaczenie od nadmiaru wody. Na powierzchni traansportera taé-
mowego (5) nastepuje selekcja zdrowych i nie uszkodzonych chorobami
bulw. Wyselekcjonowane bulwy sa poddawane rozdrabnianiu wyrow-
nujgcemu w krajalnicy (6). Krajanka jest plukana i w ten sposob
oddzielana od uwolnionej skrobi w pluczce (7), skad bezposgrednio trafia
do blanszownika §limakowego (8), gdzie ulega ogrzaniu do temperatury
80°C parg wodng i gorgcg wodg. Pluczka krajanki i blanszownik
zasilane sg roztworem SO, ze zbiomika (9) celem zabezpieczenia
ziemniakow przed ciemnieniem. Zblanszowana krajanka jest gwaltow-
nie chlodzona wodg w chlodnicy (10) i jest przenoszona do parownika
(12), gdzie ulega uparowaniu. Uparowana krajanka jest rozdrabniana
na miazge w tzw. ryzowniku (14) z jednoczesnym zmieszaniem z szere-
giem dodatkéw spulchniajgcych i zabezpieczajacych produkt przed
ciemnieniem oraz utlenianiem. Przyprawy te czerpane ze zbiornikow
(13) stanowia: roztwory siarczynow, hydroksyanizol, monoglicerydow
itp. Przyprawiona miazga ziemniaczana wprowadzona jest do suszarni
walcowej (15). Na powierzchni walcow ksztaltuje sig i wysycha pol-
produkt w postaci wysuszonej folii ziemniaczanej, ktéra jest rozdrab-
niana na miynku bijakowym (16) na platki. Rozdrobniony produkt jest
przesiewany na przesiewaczu plaskim (17), z ktoérego splywa glowny
produkt w postaci platkow do magazynu (19) oraz odpady uzytkowe
w postaci maki ziemniaczanej (18).

4.2.3. Hydrolizaty skrobi

Do tej grupy produktow nhleza:

1) syropy kwasowe i enzymatyczne uzywane w przemysle
cukierniczym i owocowo-warzywnym. Syropy skrobiowe po-
wstaja przez czgéciowa hydrolizg kwasowa lub enzymatyczng
skrobi i zatezenie roztworu hydrolizatu do konsystencji syropu
okolo 80% s,s.,

2) glukoza krystaliczna lub zestalona jako produkt wyczer-
pujacej hydrolizy skrobi, prowadzonej ostatnio wylacznie przy
uzyciu enzyméw amylolitycznych.
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4.2.3.1. Skrécony opis proceséw technologiczaych produkcji
syropu skroblowego metodg ciggle) hydrolizy kwasowej

Mleczko skrobiowe (rys. 4.89) o stezeniu okolo 36% wprowadza si¢
do kadzi kwaszgcej (2), do ktérej wprowadza sie odpowiednia ilogé
roztworu kwasu soinego ze zbiornika (1) dla zakwaszenia mieczka do
pH = 1,7. Zakwaszone mleczko pompa nurnikowa wilacza przez
ogrzewacz przeponowy (3) do rurowego konwertora (4), w ktérym
nast¢puje kleikowanie i hydroliza skrobi w temperaturze okolo 140°C,
uzyskanej dzigki bezprzeponowemu ogrzewaniu roztworu parg wodng
pod ciSnieniem. Opuszczajacy konwertor rurowy kwasny hydrolizat jest
czgsciowo neutralizowany w zbiomiku cisnieniowym (5) roztworem
Na,CO, pompowanym ze zbiornika sody (7).

CzeSciowo zneutralizowany hydrolizat jest wprowadzany do zbior-
nika rozpr¢zajgcego (6), gdzie nast¢puje redukcja cisnienia, a przez
to czgsciowe zatgzenie i ochlodzenie hydrolizatu. Przy czym opary
sq wykorzystywane do wstepnego ogrzewania hydrolizatu. Przy
czym opary s§ wykorzystywane do wst¢pnego ogrzewania mleczka.
Dalej hydrolizat jest pompowany do kadzi neutralizacyjnej (8),
gdzie jest zobojetniany do pH = 5,2+5,6. Do kadzi neutralizacyj-
nej wprowadza si¢ tez porcje wegla aktywnego, na ktérym absorbuja
sic koloidy i barwniki powstale w procesic hydrolizy. Zawiesi-
ne hydrolizatu z weglem aktywnym kieruje si¢ do filtru bgbnowego
(9) w celu wstepnego oczyszczapia roztworu rzadkiego. Oczysz-
czony roztwér rzadki za poérednictwem zbiornika (10) jest pompowa-
ny do dwudzialowej wyparki blonkowej o dzialaniu opado-
wym (11), w ktérej nastgpuje zatgzenie roztworu pod proznig
do stezenia 60% s.s. Zebrany w zbiorniku (12) roztwor ggsty miesza
sie z weglem aktywnym i ziemig okrzemkowsg, po czym w stanie
zawiesiny jest wprowadzany do filtracji, zwykle prowadzonej za pomo-
cq filtru $wiecowego (13). Oczyszczony roztwdr gesty hydrolizatu jest
zatezany w warniku (14) do stgzenia 80—82% s.s. w temp. 80°C.
Otrzymany w warniku syrop wyplywa z warnika przez urzadzenie
chlodzace (15) i jest kierowany do beczek lub do zbiornika magazyno-

wania luzem (16).
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4.2.3.2. Skrécony opis procesébw technologiczaych
otrzymywania syropbw skroblowych metodg hydrollzy enzymatycznej

Mleczko skrobiowe (rys. 4.90) o steZzeniu okolo 35% s.s. z& zbiornika
(1) jest wprowadzane do reaktora (2) wyposazonego w nagrzewnice
i mieszadlo. W reaktorze (2) mleczko spotyka si¢ z preparatem
«-amylazy dozowanej regulatorem (4) ze zbiornika (3). W reaktorze
mleczko ogrzewa si¢ do temp. okolo 40°C i jest dozowane przez
regulator (5) i pompe (6) do inzektora (7), gdzie kleikuje skrobia
w kontakcie ze strumieniem goracej pary. Skleikowana skrobia wplywa
pod cisnieniem do reaktora rurowego (8), w ktérym nastepuje uptyn-
nienie skrobi przez enzym a-amylaze w temp. okolo 85°C. Roztwoér
uplynnionej skrobi przeptywa dalej do rurowego wymiennika ciepla (9),
gdzie przegrzewa si¢ do temp. ponad §10°C celem inaktywacji enzymu.
Goracy i bedacy pod ciSnieniem roztwér uplynnionej skrobi z pod-
grzewacza trafia do zbiornika rozpreznego (10), w ktorym rozprezajac
sie ulega czesSciowemu ochlodzeniu i zatezeniu. Opary z rozprezacza s3
wykorzystywane do podgrzewania mleczka. W zbiorniku rozdzielczym
(10a) nastepuje rozdzielanie roztworu uplynnionej skrob: na rézne cele
i mieszanki. Gléwna masa roztworu (ok. 70%) z rozdzielacza (10a)
trafia przez chlodnicg (11) do kadzi kwaszacej (13), gdzie przy temp.
60°C miesza si¢ z roztworem HCI (12) oraz z enzymem glukoamylaza
dozowana (14) ze zbiornika (15). Zakwaszony do pH = 4,5 rdztwor
skrobi wraz z glukoamylaza trafia do biokonwertora (16}, gdzie skrobia
ulega czeSciowemu scukrzeniu (DE = 50). Biokonwertor (i6) jest
wyposaiony w zamknigty obieg chlodzenia roztworu (17, 18) oraz
w doplyw gorgcego roztworu uplynnioncj skrobi z rozdzielacza (10a).
Obiegi te pozwalaja na niezbedna regulacj¢ temperatury i stopnia
scukrzenia. Po zakonczeniu scukrzanmia roztwér hydrolizatu przez
rozdzielacz (18) jest kierowany do zbiornika (z), w ktérym miesza si¢
w zaloZonej proporcji z roztworem uplynnionej skrobi, dozowane;
z rozdzielacza (10a). W ten sposob uzyskuje si¢ roztwér hydrolizatu
o zalozonym stopniu scukrzenia i zawartosci polisacharydow wielko-
czgsteczkowych (dekstryn). Mieszany hydrolizat trafia do plytowego
wymiennika ciepta (19), gdzie ogrzewa si¢ do temp. 1106°C, po czym
trafia do kadzi neutralizacyjnej (20). Tu hydrolizat jest zoboj¢tniany
roztworem Na,CO, i mieszany z weglem aktywaym. Zawiesina roz-
tworu rzadkiego z weglem aktywnym trafia do filtru bebnowego (21),
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a stad do wyparki blonkowej (22). Roztwér gesty hydrolizatu o stezeniu
(60% s.s.) jest filtrowany na filtrach wiecowych (24), zageszczony na

syrop w warniku (25) i po schiodzeniu (26) magazynowany w beczkach
lub zbiornikach luzem (27).

4.3. Przemysl cukierniczy

W przemysle cukierniczym wystepuje kilkaset réznych proceséw
i produktdw cukierniczych.

Produkty te mozna usystematyzowaé w czterech zasadniczych
grupach:
1) produkty karmelarskie i pomadowe,
2) produkty czekoladowe,
3) pieczywo cukiernicze i produkty zelowe,
4) nietrwale produkty cukiernicze (ciasta kremowe, torty, desery).

4.3.1. Otrzymywanie czekolady

Ziarno kakaowe (rys. 4.91) w sortowniku sitowym (1) jest
rozdzielane na frakcje wedhug wielkosci oraz pozbawiane jest
czesci zanieczyszczen., W zbiorniku-wannie ziarno kakaowe pod-
lega procesom uszlachetnienia przez namakanie w goracej wo-
dzie, czesto z dodatkiem soli silnych zasad i stabych kwasow.
Z roztworu wodnego ziarno jest przenoszone do zbiornika
fermentacji (3), gdzie w stanie wilgotnym podlega przemianom
fizykochemicznym w czasie kilku godzin. Wilgotne ziarno po
fermentacji jest suszone w suszarni taSmowej (4), po czym trafia
do przeciwpragdowego prazalnika wiezowego (5) dla wyprazenia
w temp. 130°C do wilgotnosci ponizej 2%. Wyprazone ziarno
kakaowe trafia do zespolonego agregatu $rutownika-tuszczarki
(6). W agregacie tym nastgpuje rozdrobnienie ziarna na Srutg
i usuniecie tuski oraz kietkéw. Sruta kakaowa kierowana jest do
miyna odmiowalcowego (7), w ktoérym nastgpuje uplynniajace
zmielenie $ruty na miazge kakaowa, zbierang jako poiproduki
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w zbiorniku (8). Czeéé miazgi kakowej przeznacza si¢ na produk-
cj¢ tluszczu kakaowego i proszku kako, przeznaczonego do
produkcji napojéw. Ttuszcz i kuch kakowy otrzymuje sie przez
wyprasowanie miazgi w prasie (9). Tluszcz kierowany jest do
sporzqadzenia mas czekoladowych (11), natomiast kuch kakaowy
gromadzony jest w zbiorniku (10) i stuzy do produkcji proszku
kakaowego. Otrzymywanie mas czekoladowych rozpoczyna si¢
od zmieszania miazgi kakaowej ze zbiornika (8) z cukrem pudrem
ze zbiornika (15}, otrzymanym przez zmielenie cukru krystalicz-
nego w miynku bijakowym (14) i thuszczu kakaowego ze zbior-
nika (11). W przypadku produkcji czekolady mlecznej dodat-
kowym skladnikiem jest mleko w proszku ze zbiornika (13).
Wszystkie te sktadniki mieszaja si¢ w zagniatarce (12) wy-
twarzajac swoisty rodzaj ciasta. Mieszanina masy czekoladowe;j
jest poddawana kolejnym fazom obrdbki termiczno-mechanicz-
nej. Obrobka ta rozpoczyna si¢ mieszaniem w gniotowniku
obiegowym (16) i odbywa si¢ w miynie pieciowalcowym (17) oraz
w procesie wielogodzinnego konszowania (emulgowania) w kon-
szach rotacyjnych (18). Pod koniec procesu konszowania do
masy czekoladowej dodaje si¢ lecytyny jako Srodka uplyn-
niajgcego (19) oraz przypraw smakowo-zapachowych (20) w ro-
dzaju waniliny, olejkéw itp. Otrzymana w ten sposéb mase
czekoladowa poddaje si¢ temperowaniu (21), czyli programowa-
nemu chlodzeniu dla wykrystalizowania czgsci tluszczu.
Tak przygotowana plynna masa czekoladowa jest formowa-
na w agregacie o ciaglym obiegu kotowym form. W agre-
gacie masa czekoladowa z rozlewaczki (22) trafia do bgdycych
w ruchu form, tam jest zgarniana i wygladzana (23) oraz
odpowietrzana na klepaczce (24). Wypetnione masa formy
trafiaja nastgpnie do tunelu chiodniczego (25), gdze tabliczki
czekoladowe zestalaja sie. Formy po wyjsciu z chlodni sa
oprézniane w wywrotnicy (26) i wracaja do obicgu kotowego (27),
a tabliczki czekolady sa automatycznic pakowane (28) i trafiaja
do magazynu (29).
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4.3.2. Otrzymywanie produktéw karmelarskich

Podstawowymi surowcami produktéw karmelarskich, nic liczac
licznych przypraw i dodatkow, sa: cukier i syrop skrobiowy. W przypad-
ku produkcji cukierkéw nadziewanych wnetrze karmelkdéw stanowig
owoce lub ich przetwory, pomada lub likwory. Uproszczony schemat
technologiczny otrzymywania karmelkéw jest przedstawiony na
rys. 4.92.

Cukier krystaliczny rozpuszcza si¢ z woda w kotle karmelarskim (1),
po czym do st¢zonego (80%) roztworu cukru wprowadza sie syrop
skrobiowy. Otrzymany w kotle roztwor cukrowo-syropowy przez sito
pompuje si¢ (pomp3q z¢batg lub tlokowa) do wyparki karmelarskiej (2),
gdzie pod préznia nastepuje odwodnienie roztworu i wytworzenie
piynnej masy karmelowej (okolo 2% H,0). Plynna masa karmelowa
wylewana jest na stoly (4) chlodzona przeponowo woda, na ktorych
nast¢puje, podczas chlodzenia od 150°C do 90°C mieszanic masy
z dodatkami smakowo-aromatyzujacymi oraz z kwasem cytrynowym
i barwnikami zc¢ zbiornikow (3). W temp. 85-90°C masa karmelowa
przechodz ze stanu plynnego w postac masy plastyczne;j i jest wprowa-
dzona do agregatu formujacego. Pierwsze stadium formowania odbywa
sic w rolowaczce (5) wyciggajacej brylg masy w beton, ktory dalej jest
ksztaltowany przez rozciagark¢ (6). Baton trafia do glowicy formujacej
(7), ktora wyciska w sposob ciggly zalozone ksztalty cukierkdw.
Uksztaltowane, ale jeszszcze ¢lastyczne karmelki trafiajg na transporter
chlodzacy (8), gdzie silnym strumienicm zimnego powietrza sg chlodzo-
nc i calkowicie zestalone. Uformowane i zestalone karmetki podlegaja
automatycznemu opakowaniu na zawijarkach (9), po czym indywidual-
niec opakowanc trafiajg do pakowania zbiorczego (10) 1 s3 skladowane
w magazynie (11). W przypadku produkcji karmelkow nadziewanych
przetworami owocowymi (marmolady, dzemy), poiplynne nadzienie
owocowe sporzadza si¢ w Kotle (12) i pompa nurnikwg lub z¢bata, za
posrednictwem temperowki (13) wprowadza sig masg nadzieniowg do
wnetrza stozka masy karmelowej na rolowaczce (5). Dalsze operacje
technologiczne sg identyczne jak przy otrzymywaniu karmalkow twar-
dych.
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4.4. Chlodnictwo zywnoSci

Pod pojeciem chlodnictwa zywnosci rozumiemy caloksztalt chiod-
niczego oddzialywania na surowce i produkty ZywnoSciowe, Chlodnicze
oddzialywanic na zywnos¢ obcjmuje:

— chlodnicze utrwalanie surowcow roflinnych i zwierzecych,

— przystosowanie surowcow do skladowania chlodniczego,

— chlodnicze skladowanie Zywnosci,

— wytwarzanic mrozoncj 2ywnosci,

— chlodniczy transport zywnosci,

— chlodnicza sie¢ handlowa,

— chlodziarki i zamrazarki domowe.

Zachowanie wysokiej jakoSci surowcoéw i produktow Zywnosci
utrwalanej chlodniczo uwarunkowane jest utrzymaniem nieprzerwane-
go ciagu operacji chlodniczych poczynajac od zbioru surowcow a kon-
czac na chlodniach i zamrazarkach domowych. Ciag takich operagcji
nazywa si¢ lancuchem chlodniczym. Przerwanie lafdcucha chlodniczego
w jakimkolwick ogniwie przez nadmierne podwyzszenie temperatury
wywoluje nicodwracalne pogorszenie jakosci zywnosci lub catkowite jej
zniszczenic.

Schemat lancucha chlodniczego

Baza surowcowa

Chlodnia skladowa Wytwornia mrozonek

| l
Transport chlodniczy

l

Chtlodnicza siec handlowa

!

Chlodziarki | zamrazarki
domowe
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4.4.1. Chlodnicze utrwalanie Zywnoéci

Technologia chlodniczego utrwalania Zywnosci obejmuje szereg
procesow polegajacych na przystosowaniu zywnosci do chlodniczego
skladowania oraz zapewnieniu warunkéw skladowania i transportu
chlodniczego.

Chlodnicze utrwalanie zywnoici, zaleznie od jej rodzaju oraz
wlasciwosci fizykochemicznych odbywa sig:

a) przez trwale, lecz lagodne obnizenie temperatury do poziomu
kilku stopni powyzej zera (przechowalnie owocow),

b) przez utrzymywanie umiarkowanych warunkéw chlodniczych
w zakresie temperatur ujemnych do —10°C.

c) przez gigbokic zamroZenie Zywnosci w temperaturze nizszej
od —15°C.

W celu zwigkszenia skutecznosci chlodniczego utrwalania zywnosci,
zwlaszcza w przypadkach chlodnictwa wysokotemperaturowego (od
—10°C do +5°C), chlodzona zywnos¢ umieszcza si¢ w komorach
kryptoklimatycznych. Komory te pozwalaja, przy obnizonej tempera-
turze, na wytworzenie i utrzymanic skutecznej wilgotnosci.

Chlodnicze utrwalanie zywnosci ilustruja schematy technologiczne
otrzymywania mrozonych owocow 1 drobiu na rys. 4.93 i 4.94.

4.4.1.1, Proces technologiczny zamrazania owocow
metodq fluidyzacyjng

Zgodnie ze schematem na rys. 4.93 owoce z opakowan paletowych
(1) wprowadza si¢ do pluczki wibracyjnej, skad po wst¢pnym umyciu
trafiajg na tasme ociekowo-kontrolng (3). Na poczatku tasmy owoce s3
myte silnym strumieniem wody. W koncowe;j strefie tego transportera
odsaczone od namiaru wody i wyselekcjonowane owoce sg osuszane
za pomocyg wentylatoréw. Osuszone owoce s3 podnosnikiem (4)
dozowane na tasme¢ tunelowej zamrazarki fluidyzacyjnej (5). gdzie
w warstwie fluidalnej zimnego powietrza owoce s3 zamrazanc 1 tas-
ma zamrazarki przekazuje produkt do pakowania (6). W stanie
opakowanym zamrozone owoce s3 kierowane do chlodni magazyno-

wej (7).
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4.4.1.2. Proces technologiczny zamralania tuszek drobiowych
metodg immersyjno-owicwowsg

Zpodnie ze schematem na rys. 4.94. tuszki drobiowe s wprowadza-
ne do wanny z wodg chlodzacg (1). Po wstepnym ochlodzeniu, na
transporterze ocickowym (2) sa3 obmywane natryskiem wodnym i od-
sqczanc od nadmiaru wody. Dodatkowo tuszki tracg wode na urzadze-
niu wibracyjnym (3) i na taSmiec owiewowcj z wenlylatorem (4).
Opakowane w foli¢ tuszki trafiaja do wanny immersyjnej (6), gdzie
natryskicm chlodzonej solanki s3 zamrazane wstgpnie. Na tasmie
ocickowej (7) tuszki s pozbawione nadmiaru solanki. Transporter
ocickowy (8) stuzy do obmycia mrozonych tuszek natryskiem wodnym
i ocickowym usunigciem wody. Dalej tuszki sa pakowane w pakiety
kartonowe (9) i w tej formie trafiaja do owiewowego tunelu mroznego
(10), gdzie dokonuje si¢ koncowa faza mrozenia. Zamrozone pakiety
tuszek drobiowych kicrowane sg do chlodni magazynowej (11). Wanna
chlodzgca (1) posiada uklad kolowego obiegu wody chlodzacej wywola-
ny pompa (la) przez chlodnic¢ lodowg (1b). Analogicznie wanna
immersyjna posiada kolowy obieg solanki mrozgcej wymuszany pompa
(6a) poprzez parownik agregatu chlodniczego (6b).

4.4.2. Technologia produkcji mrozonej Zywnosci

W zakres produkcji mrozonej zywnosci wchodzg procesy techno-
logiczne z udzialem techniki chlodniczej, ktoére prowadza do wy-
tworzenia produktow posiadajacych wlasciwosci 1 cechy charakterys-
tyczne dla zywnosci mrozonej. Przykladami takicj produkcji i produk-
t6w mrozonej 2ywnosci moga byc:

— mrozone desery (lody, kremy itp.),
— pierozki 1 knedle mrozone,
— gotowe dania mrozone.

4.4.2.1. Otrzymywanie lodéw
Skladniki podstawowe (mleko, jaja, thuszeze, cukicr, owoce itp'.) we-

diug ustalonego programu sg dostarczane (rys. 4.95) ze zbiornikow dobo-
wych (1)do mieszalnika (2), w ktorym sporzadzona jest plynna mieszanka.
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Micszanka jest pastcryzowana w pasteryzatorze plytowym (3) i trafia
do mikscra (4), w ktérym nast¢puje zmieszanic podstawowej
masy z przyprawami i barwnikami ze zbiornikdéw (5), nastepuje
przy tym wst¢pna homogenizacja mieszanki emulsja wodno-tlusz-
czowa), Emulsja kiecrowana jest do mieszadla (6) celem dojrzewania
bez rozwarstwiania. Plynng emulsj¢ pompuje si¢ do chlodnicy wstep-
nej (7). Po ochlodzeniu emulsja przeplywa przez homogenizator (8),
gdzie kontaktuje si¢ z zimnym powictrzem wtlaczanym pod ci$nie-
niem (8a). Wytworzona w homogenizatorze pélplynna masa jest
wtlaczana do zamrazalnika (9) jednoczesnie ze strumieniem zimnego
powictrza, bedacego w obiegu zamknigtym i plynacym przez cyklon
(10), oddzielacz kropel (11), chlodnice (12) do zamrazalnika. Zhomoge-
nizowana i zamrozona (polplynna) masa lodowa po opuszczeniu
zamrazarki trafia do zasobnika pakowaczki (13) i jest porcjowana
oraz pakowana indywidualnie w pakowaczce (14). Kartony zbiorcze
produktow z pakowaczki (14) sg kierowane do chlodni magazyno-
wej (15).

4.4.2.2. Otrzymywanie mrozonych pierozkoéw

Zgodnie ze schematem na rys. 4.96 do zagniatarki (2) wprowadza si¢
systemem zautomatyzowanym wedlug zalozonego programu make
z silosow (1) oraz inne skiadniki ciasta jak woda, sél, masa jajowa itp. ze
zbiornik 6w (3). W zagniatarce wytwarza si¢ ciasto, z ktorego w agrega-
cie wicloczynnoSciowym (4) formuje si¢ pierozki. Do urzadzen for-
mujgcych jest dostarczony farsz mi¢sny wytworzony wczesnicj i sklado-
wany w zasobniku (5). W odpowiednim stadium formowania s3
wytworzone z ciasta i farszu pierozki, ktore uklada si¢ na wiclopdl-
kowych wieszakach. Zaladowane wicszaki wedruja w tunelu zamrazajg-
cym (6). Zamrozone pierozki po rozladowaniu z wieszakdw polkowych
trafiaja na transporter kontrolny (7), gdzie nastgpuje selekcja produktu.
Zamrozone pierozki s3 pakowane w torebki foliowe i w opakowania
zbiorcze w pakowaczkach (8), po czym trafiaja do chlodnt magazyno-
we) (9).
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4.5. Biotechnologia zywnosci

.Biotechnologia jest to zintcgrowane zastosowanie wiedzy i techniki
w dziedzinach: biochemii, mikrobiologii i naok inzynieryjnych w celu
technologicznego wykorzystania drobnoustrojow, kultur tkankowych
lub czg¢sci z nich™.

W przemysle spozywczym procesy biotechnologiczne majg bardzo
szerokie zastosowanie, a w wielu dzialach przetworstwa maja znaczenie
dominujace. Ze wzgledu na koniecznos¢ skrotowego potraktowania
materialu, w tym rozdziale zasygnalizowane zostang tylko nicktore
przyklady wytwarzania zywnosci powstalej z udzialem proceséw bio-
technologicznych.

4.5.1. Piekarstwo

Przemysl pickarski wytwarza pieczywo chlecbowe z mgki pszennej,
Zytniej i mieszanej oraz nicktore gatunki pieczywa cukicerniczego.

Zgodnic ze schematem technologicznym na rys. 4.97 pierwszym
etapem procesOw otlrzymywania pieczywa jest proces wytworzenia
ciasta. W tym celu, wedlug wezesnie) ustalonego programu, do micsza-
rki (1) o dzialaniu ciaglym lub periodycznym (dzicza) wprowadza si¢
takie podstawowe surowce jak woda, maka i sOl oraz zaleznie od
rodzaju produkowancgo pieczywa — swiezo rozwinigtg kultur¢ drozdzy
(1a), wzglednie tzw. zakwas (Ib) czyli uaktywniong na podlozu ciasta
picrwolnego, kulturg mieszang drozdzy i bakterii kwasu mlekowego.
QOdpowiednio wyrobione w micszarce ciasto jest kierowane do dzielarki
(2), gdzie jest odpowiednio porcjowane. Otrzymance w ten sposob kesy
sq formowane na specjalnym transporterze dwutasimowym zwanym
zaokraglarka (3). Wstegpnie ufornmowane kesy sq wprowadzane do
komory wstgpnej fermentacji (4) celem dokonania rozrostu wstgpnego.
Po zakonczeniu wstepnej fermentacji kesy sa nastgpnic rozwalcowywa-
ne (5) oraz zwijane (6) z jednoczesnym ulozeniem uformowanych kgsow
do komory rozrostu koficowego (7). Proces rozrostu koncowego jest
repulowany ukladem klimatyzacyjnym oraz cyklem obicgu polek
w komorze. K¢sy po fermentacji koncowej w czasic transpor-
tu (8) trafiajg do nacinarki (9), po czym nasigpuje smarowanic po-
lewg powierzchni bochenkow, wzglednie posypywanie przyprawa-
wami na transporterze (10) z podsypka maczng lub "otrgbowa.
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Z transportera (10) oznakowane bochenki trafiajg do cyklotermicznego
picca taSmowego (11). Wypieczone bochenki sa ukladane na p6lkach
sintkowych specjalnych stojakéw (12), gdzic podlegaja temperowaniu
czyli programowemu chlodzeniu.

4.5.2. Piwowarstwo

Podstawowymi surowcami do produkcji piwa w browarach
sqa: woda, stod czyli skiclkowane ziarna jgczmienia, szyszki chmic-
lowe oraz drozdze dolnej fermentacji. Zgodnie ze schematem na
rys. 4.98 wyprodukowany w stodowni stéd, magazynowany w silo-
sach browaru jest poddawany rozdrabnianiu na Srutowniku (2).
Zmielony sléd jest kierowany do warzelni, ktorej glownym wyposa-
zeniem s3 kotly warzelne (4). Do kotlow warzelnych celem ugoto-
wania brzeczki, poza zmiclonym slodem, wprowadza si¢ wode
zc zbiornika (3) oraz szyszki chmiclowe lub ckstrakt chmielowy
ze zbiornika (5). Brzeczk¢ surowg z kotlow warzelnych przetacza
si¢c do kadzi osadowo-wirowej (6), w ktdrej nastgpuje wydzielenie
tzw. goracych osadéw brzeczki i zebranie tych osadéw w zbiorni-
ku (7). Wstepnie sklarowana brzeczka jest nastgpnic chlodzona w ply-
towych wymicnnikach ciepta (8) i1 trafia do kadzi zarodowych (10),
a nast¢gpnic do tanko-fermentatorow (11). W kadziach zarodo-
wych nastgpuje zaszczepicnie brzeczki droidzami wprowadzony-
mi ze stacji propagacji nowych kultur drozdzowych (9). Po dokona-
nej fermentacji (8-10 dni) w tanko-fermentatorach, miode piwo
jest kicrowane dla dojrzewania (ok. 30 dni) w lezakowni (12).
Odlczakowane piwo jest filtrowane na Hltrach cisnieniowych (13)
7. udzialem ziemi okrzemkowej. Przcfiltrowane piwo jest zbierane
w zbiornikach posrednich (17) lub podlega rozlewaniu do beczek,
wzglednie butelek na rozlewaczce (14) zasilanej naczyniami z oddziatu
myjni (16). Zapakowane w butelki lub beczki piwo jest kierowane do
magazynu (15).
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4.5.3. Gorzelnictwo i drozdZownictwo

Produktami gléwnymi tych dwu pokrewnych galezi przemystu
fermentacyjnego sq: etanol w postaci spirytusu rektyfikowanego
idrozdze. W gorzelni i wdrozdzowni procesem dominujacym jest proces
fermentacji alkoholowej surowcow cukrowych. Réznica migdzy gorzel-
nictwem a drozdzownictwem polega na zréznicowanych warupnkach
{crmentacji ctanolowej, prowadzacych do tego, ze w gorzelni fermenta-
cja jest prowadzona cclowo przy mniejszym napowietrzaniu brzeczki po
to, aby uzyskaé¢ maksymalna wydajno$¢ etanolu. Podczas gdy w droz-
dzowni proces fermentacyjny w warunkach maksymalnego napowiet-
rzenia prowadzi do intensywnego gromadzenia biomasy droidzowej
przy nicwiclkicj wydajnosci etanolu. Produktami ubocznymi obu tych
galezi przemyslu jest wytwarzany w duzych ilosciach dwutlenek wegla
oraz wywar, ktory — w przypadku wykorzystania do procesu surowcow
skrobiowych — stanowi bardzo cenng paszg.

4.5.3.1. Otrzymywanic spirytusu rektyfikowanego

Przemysl gorzelniczy produkuje dwa rodzaje spirytusu, a mianowi-
cie spirytus rcktyfikowany do celow spozywczych i leczniczych oraz
spirytus bezwodny do celow przemyslowych. Surowcami glownymi do
otrzymywania spirytusu rektyfikowanego sg zwykle roslinne surowce
skrobiowe (ziarna zbéz, ziemniak) lub owoce podczas, gdy najwazniej-
szym surowcem do produkcji spirytusu bezwodnego jest melas czyli
odcick przy produkcji cukru krystalicznego. W praktyce gorzelniczej
z 10znych powoddw stosuje si¢ melas rowniez do produkcji rektyfikatu,
zwlaszcza w postaci jednego zc skladnikow cukronosnycnh obok
surowcow skrobiowych.

W gorzelni zicmniaczanej (rys. 4.99), ziemniaki s3 plukanc w pluczce
(1), po czym podawane s3 do parownika (2), gdzic ulegajg uparowaniu
i zamianic na miazge. Uparowana masa ziemniaczana jest wdmuchiwa-
na do kadzi zaciernej (3) celem uplynnicnia i scukrzenia skrobi
za pomocg enzymow amylolitycznych dostarczanych do kadzi ze
zbiornika (3b) jednoczesnic 2z woda wprowadzang ze zbiornika (3a).
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Preparaty enzymatyczne mogg by¢é wprowadzane pod postacig roz-
drobnionego stodu wzglednic w postaci preparatu pochodzenia bak-
teryjnego i plesniowego. Scukrzony w kadzi zaciernej zacier po ochtlo-
dzcniu jest wprowadzany do kadzi fermentacyjnej (4). Do kadzi
fermentacyjnych wprowadza si¢ rowniez drozdze zarodowe rozmnozo-
nc w oddzelnych kadziach drozdzowych. Z kadzi fermentacyjnych
odprowadza si¢ gazy fermentacyjne (CO,). Gazy te odprowadzane
przez chlodnice zwrotng lub pluczke (5), pozwalajgca na odzyskanie
odparowancgo ctanolu. o 2-3 dobach fermentac)i zacier z baterii kadzi
fermentacyjnych jest pompowany do zbiornika posredniego (6), zasila-
jacego kolumng odpedowa (7). W kolumnie odpgdowej, wyposazonej
w deflegmator i chlodnice (7a) otrzymuje si¢ spirytus surowy, groma-
dzacy si¢ w zbiorniku (9). Cicczg wyczerpang kolumny odpedowej jest
wywar, gromadzony w zbiorniku (8). Suréwkgq ze zbiornika (9) jest
zasilana kolumna epiuracyjna (10) sluzaca do wydzielania frakcji
substancji niskowrzycych, ktéra przechodzac przez deflegmator i chiod-
nice (10a) jest gromadzona w zbiorniku (13). Natomiast frakcja glowna
substancji wyzej wrzacych z dofu kolumny epiuracyjnej zasila kolumng
rektyfikacyjng (11). Kolumna rektyfikacyjna wyposazona jest w cztery
micjsca odbioru frakcji. Z gornych pélck kolumny (11) odbiera sig¢
frakcj¢e niskowrzgca, kiora przechodzyc przez deflegmator 1 chlodnice
(11a) gromadzi si¢ w zbiorniku posrednim (14). Ze srodkowych polek
odbicra si¢ glowny produkt, czyli rektyfikat gromadzony w zbiorniku
(15). Ponizej odbioru rektyfikatu odbiera si¢ frakcje $rednig, ktora
poprzez chlodnice (11b) zbiera si¢ w zbiorniku posrednim (14) i w calo-
sci powraca na gorne polki kolumny epiuracyjnej (10). Na samym dole
kolumny rcktyfikacyjne) (11) odbiera sig frakcj¢ wysokowrzgcych
olejow fuzlowych zloZzonych w wigckszosct z wyzszych alkoholi, groma-
dzgacych sig w zbiorniku (12).

4.5.4. Mleczarstwo

Przedmiotem produkcj przemystu mieczarskicgo jest wytwarzanie
z mlcka surowego napojow mlecznych zwyklych 1 fermentowanych,
mlcka skondensowancgo, mleka w proszku, Smietany 1 masla oraz
serow twarogowych 1 dojrzewanych.
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W technologii wigkszosci tych przetworéw i produktéow dominuja
procesy o charakterze fizykochemicznym z wyjatkiem napojow miecz-
nych fermentowanych i serOw a zwlaszcza serdw dojrzewanych. Otrzy-
mywanie ostatnich dwoch grup produktéw odbywa si¢ dziecki dominuja-
cej roli procesdéw biotechnologicznych.

4.54.1. Otrzymywanie mlecznych napojéw fermentowanych

Przemystowa produkcja mlecznych napojow fermentowanych obej-

muje nast¢pujace procesy technologiczae:

— wyboér surowca (mleka),

— normalizacja skladu (tluszcz, bialko, cukry),
— homogenizacgja,

— pasteryzacja,

— chlodzenie,

— przygotowanie zakwasOw i szczepow,

— fermentacja i rozlew (lub odwrotnie).

Jak wida¢ z powyiszego zcstawu picrwsze pieC procesOw nosi
charakter procesow fizykochemicznych lub fizyczaych i moie byé
okreslone mianem przygotowania surowca do zasadniczych operacji
biotechnologicznych, wyrazonych skrotowo w ostatnich dwoch operac-
jach. Wlasciwy i specyficzny charakter mlecznym napojom fermen-
towanym nadaje si¢ przez dobor odpowiednich szczepow drobnoust-
rojow. Skomponowanic wlasciwych zestawdw tych szczepdw. Otrzyma-
nic zakwasow lub szczepionek liofilizowanych, zaszczepienie nimi
uprzednio przygotowanego micka, przeprowadzenie fermentacji 1 za-
bezpieczenie produktu. Najbardziej rozpowszechnionymi napojami
fermentowanymi z mleka sg:

a) jogurt — jest to napoj pochodzenia azjatyckiego (Indie, Turcja)
oparty na mleku krowim, bawolim. owczym lub innym — zaleznie od
regionu. Fermentacje mleka wywoluje si¢ hodowla kwaszacych drobno-
ustrojow cieplolubnych, wsrod ktorych przewazajg: Lb.bulgaricus,
Str.thermophilus, Lb.jogurti.

b) kefir — napd) wywodzacy si¢ z Kaukazu. Powstaje przez
odfermentowanie micka z udzialem ziarniakow (grzybkow) kefirowych.
Charakterystyczng cecha tego napoju jest to, ze dzigki specjalnym
uzdolnieniom ziarniakow kefirowych powstaja w nim produkty fcrmen-
tacji mlekowe;j i alkoholowe;.
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¢) inne mleczne napoje fermentowane to:
— mlcko ukwaszone (zsiadle),
— mleko acydofilne,
— kumys z mlcka klaczy lub z mlcka krowiego,
— maslanka.

4.5.4.2. Sery twarogowe i dojrzewajace

Sery twarogowe s3 to produkty powstale przez podpuszczkowe lub
kwasowe wydzielenie skrzepu 2 mleka i fizyczng obrobke tego skrzepu.

Scry dojrzewajgce s to trwale produkty mleczne, powstale w wyniku
biotechnologicznej obrobki podpuszczkowego lub kwasowego skrzepu
mlcka.

Ze wzgledu na charakter skrzepu wyrdznia si¢ sery podpuszczkowe,
sery kwasowe 1 mieszane (podpuszckowo-kwasowe).

W produkcji serdw dojrzeweajacych najbardziej uwidacznia sie
dominujacy wplyw procesdw biotechnologicznych w ksztaltowaniu
walorow odzywczych, smakowych i trwalosci tych produktow. Szczeg6-
towa klasyfikacja serow dojrzewajacych jest w znacznym stopniu
zroznicowana u roznych autorow. Na ogdl jednak przewazaja na-
stepujace kryteria podzialu:

a) zawarto$¢ wody (s. twarde i migkkie),

b) charakter czyanikow bioracych udzial w dojrzewaniu,

Sery dojrzewajace mozemy podzicli¢ na:

l. Sery twarde dojrzewajgce z udzialem bakterii
— bardzo twarde; do 34% wody (parmezan, osiago, romano, sbirinz),
— twarde z oczkami; do 45% wody (ementalski, grojer),

— twarde bez oczek; do 45% wody (cheddar, cheshir, leicester),
— pottwarde z oczkami; do 50% wody (edamski, gouda).

2. Sery polmigkkie, dojrzewajgce powierzchniowo z udzialem bakterii
— do 55% wody (tylzycki, limburski, brick).

3. Sery poltwarde, dojrzewajgce wewngtrz z udzialem plesni (produkty
o zaawansowanych przemianach proteolitycznych i lipolitycznych)
— do 52% wody (requefort, stilton, blue itp.).

4. Sery migkkie, dojrzewajace powierzchniowo z udzialem ple$ni — do
55% wody (camembert, neufchatel, bric itp.).

5. Sery mi¢kkie, konserwowane, dojrzewajgce z udzialem bakterii.
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Procesy technologiczne w produkciji seréw dojrzewajacych obeymujg

nastgpujace etapy:

— fizykochemiczna obrébka i przygotowanie mleka,

— wytworzenie ; wydzielenie skrzepu,

— zaszczepienie (zainicjowanie fermentacji),

— uformowanie,

— fermentacja czyli dlugotrwale dojrzewanie,

- zabezpieczenie powierzchniowe (woskowanie, konserwowanie).

Procesy fermentacji i dojrzewania seréw nadajace wlasciwy charak-
ter produktom, wywolywane sg przez nast¢pujgce drobnoustroje dziala-
jgce indywidualnie lub synergicznie, przewazinic jednak dzialajgce
zespolowo:

a) bakterie fermentacji mickowej,

b) bakterie fermentacji propionowej,

c) bakterie dojrzewania powierzchniowego — (Brevibacterium
linens), -

d) plesnie z rodzaju Penicillium — (P. roqueforti, P. candidum,
P. camemberti).

Proces technologiczny dojrzewania scrow najczesciej jest dokony-
wany w formie dlugotrwalego przetrzymywania zaszczepionego i ufor-
mowanego scra w termostatowanych komorach. Wyjatek stanowi
proces dojrzewania seroéw konserwowanych, ktorych dojrzewanie pro-
wadzi si¢ przez zanurzenic i przetrzymywanie sera w specjalnej solance
i zakonserwowanie uformowanych porcji przez zamknigcie w puszkach
z udzialem zalewy solankowe]. Jest to niewatpliwie specyficzny sposob
dojrzewania i zabezpieczenia scrow i dlatego przytaczamy na rys. 4.100
— schemat technologiczny otrzymywania sera konsecrwowanego
,solan®.

Zgodnie z ukladem schematu na rys. 4.100 swicze mleko z tankow
(1) jest kierowane do separatora (2), gdzie nastgpuje wydzielenie
smietany i skicrowanie jej do zbiornika (3), a odwirowane micko
przechodzi do pasteryzatora plytowego (4). Spasteryzowane mileko
wprowadzane jest do baterii kotlow serowarskich (5), tam spotyka si¢
z zakwasem serwowarskim z matecznika (6). W kotlach serwowar-
skich nast¢puje tworzenie sernika. Po calkowitej koagulacj nastg-
puje spuszczenie gestwy serowej] do skrzyni serwowarskich (7)
z jednoczesnym odprowadzeniem serwatki do zbiornika (8).
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W skrzyni serwowarskiej nast¢puje formowanie zwarte) masy serowej,
gdzic po uformowaniu zwartej warstwy nastepuje jej prasowanie
1 krojenie na kostki. Uformowany i pocigty na porcje ser jest ladowany
do konteneréw (9) i wraz 2z nimi wprowadzany jest do basenu
solankowego, gdzie ser dojrzewa. Basen solankowy jest zasilany
kolowym obiegiem solanki poprzez zbiornik solanki (11) i chlodnice
(12). Po zakonczeniu doojrzewania sera jest on wyladowywany z kon-
teneréw solankowych i kierowany do agregatu pakujgcego porcje
w puszki (13). Agregat pakujacy jest zasilany w pasteryzowang zalewe
solankowa ze zbiornika (15) oraz w puszki blaszane z zasobnika (16).
Puszki zamkniete z serem w zalewie sg pakietowane i kierowane do
magazynu (14).



A4

smielana
EN

Y-y
2 4 5

k

mleko  zaszczep bokt.

mleka

‘A A
1
Il

serwatka

Rys. 4.100. Skrécony i uproszczony schemat technologiczny otrzymywania dojrzewajgeego sera ,Salan™



5. WSPOLCZESNE KIERUNKI ROZWOJU
TECHNOLOGII ZYWNOSCI POCHODZENIA
ROSLINNEGO

We wspolczesnych kierunkach rozwoju technologii Zywnosci, na
szczegdlne wyrdznienic zastuguja zagadnienia zwigzane ze zwigksze-
nicm bazy surowcowej i ulepszeniem skladu oraz udoskonaleniem
poszczegolnych procesow technologicznych w oparciu o najnowsze
osiggniecia nauki i techniki.

5.1. Zwiekszenie i ulepszenie produkcji roslinnej

W produkcji zywnosci i energii podstawowa rol¢ odgrywa zjawisko
fotosyntezy, tj. biologiczny proces wytwarzania weglowodandw z dwu-
tlenku wegla oraz wody przy udziale promieniowania slonecznego.
Bezposrednimi produktami fotosyntezy sa triozy i heksozy, ktore
w procesach metabolicznych zmieniaja si¢ w polisacharydy, bialka,
ttuszcze, witaminy. Substancje te stanowia materialy budulcowe komo-
rck oraz sg substancjami zapasowymi. Réwnoczesnie roéliny stanowia
pokarm dla zwierzat i czlowicka. Stad tez produkty fotosyntezy
stanowia bezposrednie lub posrednie pozywicnie czlowieka oraz bazg
surowcowa przemyslu spozywczego.

Analiza globalnych uwarunkowan zwig¢kszenia produkcji roslinngj,
a zwlaszcza produkcji rolnej wskazuje 2 jednej strony na okreslone
rezerwy i wielki potencjal rozwojowy, oparty na biotechnologii, a zdru-
gicj striony na narastajace trudnosci i ograniczenic zwigzane z eksplozja
demografliczng 1 ckologiczng.
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Wigkszos¢ zadad i celow, stawianych dla zwiegkszenia i polepszenia
produkgjt roslinnej moina zgrupowaé nastepujaco:

a) podwyziszenie plonowania,

b) zwigkszenie wartosci odzywczej i technologicznej roslin,

c) obnizenie kosztéw i energochlonnoéci produkcji rolnej.

Badania nad fotosynteza i racjonalnym wykorzystaniem energii
stoneczne)j stanowig jeden 2 najwazniejszych kierunkéw poprawy plono-
wania i obnizenia kosztow produkgji rolnej. Badania te obejmuja:

— inzynieri¢ genetyczng podstawowych enzymoéw dwutlenku wegla
i bialek chloroplastowych celem zwiekszenia ich poziomu w komor-
ce i genetycznej modyfikacji aktywnosci biologicznej,

— poznanie mechanizmow regulujgcych wzrost i starzenie sie,

— optymalizacje rozprowadzania asymilatow,

— wprowadzanie nowych odmian roélin uprawnych o takich cechach
budowy anatomicznej, ktore zwiekszaja wykorzystanie energii slo-
necznej.

Wprowadzenie nowych odmian roslin uprawnych o zmodyfikowa-
nych wlasciwosciach genotypowych opicra si¢ na unikalnej wlasciwosci
ro$lin wyzszych tzw. totipotencji, tj, zdolnosci do pelnej regeneracii
roslin z pojedynczej komorki przy zachowaniu okreslonych warunkow
wzrostu,

Hodowla roslin uprawnych zalezy w duzym stopniu od intensyw-
nego i kosztownego nawozenia azotowego. Szacuje si¢, 2e nawozenic
azotowe pochiania okolo 30% energii zuzywanej w rolnictwie i stanowi
30—40% calkowitej warto§ci plonéw. Alternatywa dla nawozenia
chemicznego jest biologicznie wigzanie wolnego azotu. Dlatego w ostat-
nich latach rozwinely si¢ intensywne badania nad wykorzystaniem
i rozszerzeniem biologicznego wigzania azotu. W przyrodzie istnieje
kilka typéw ukladow wigzania wolnego azotu. Najwicksze znaczenie
maja uklady symbiotyczne bakterii rodzaju Rhizobium z roslinami
motylkowymi. Podejmowane sq intensywne badania nad ulepszeniem
istniejagcego ukladu symbiotycznego oraz rozszeszenic zakresu sym-
biotycznego wiazania na inne rosliny. Tworzenic nowych ukladow
symbiotycznych jest jednak bardzo skomplikowane.

W aspekcie technologii zywnodci najistotniejsze sg zagadnienia
zwiazane ze zwi¢kszeniem wartosci odzywezych 1 technologicznych
roélin. Badane s3 mozliwosci zwigkszenia zawartosci aminokwasow
cgzogennych w glownych frakcjach bialkowych zboz t rodlin stracz-
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kowych. Do osigpniccia tego celu podejmuje si¢ proby wprowadzania
do genomu roéliny genow kodujacych grupe zywieniowo korzystnych
bialek. Po§rednia mctoda zwigkszenia wartosci odzywczej Zywnosci jest
jcj wzbogacanic w aminokwasy egzogenne otrzymywane metodami
biotechnologicznymi, tj. w drodzc fermentacji lub z zastosowaniem
enzymOw. Obecnie rozwijane sg technologie produkcji lizyny, kwasu
glutaminowego i innych aminokwasow z uzyciem aktywnych mutantéw
odpowiednich szczepow bakterit lub wyizolowanych z nich i unierucho-
mionych enzymdw, Substratami sg roztwory glukozy lub sacharozy
oraz amoniak, mocznik lub solc amonowe.

Przykladem genetycznie ulepszonego surowca jest wyhodowanie
tzw. niskoerukowych odmian rzepaku. W nieulepszonych odmianach
rzepaku w jego nasionach powstaje blisko 50% trojglicerydow zawiera-
jacych dwudziestodwuwgglowy kwas erukowy, ktéry powstaje z kwasu
stearynowego i reszty kwasu octowego przy udziale enzymu elongazy.
Przez blokad¢ enzymu lub jego genetyczne usuni¢cie nastgpuje za-
trzymanie dalszej syntezy kwasow tluszczowych na osiemnastym weglu
i zwickszenie szybkosci reakcji dehydrogenacji z utworzeniem pozada-
nych kwasow nienasyconych, tj. kwasu oleinowego i linolinowego.
Dazcki temu olej z rzepaku odmian niskoerukowych jest zblizony do
oleju z oliwek.

Interesujacym przykladem wyhodowania przez biologdw nowego
surowca roslinnego i koniecznosci opracowania technologii jego prze-
twarzania w Zywnos¢ jest zagadnicnic wykorzystania ziarna pszenzyta
w przemysle piekarskim.

W klimatycznych i glebowych warunkach naszego kraju pszenzyto
rokuje nadzieje na poprawe bilansu zbozowego. Wynika to z faktu, ze
udalo sie wyhodowaé nowsa rosling, ktora pod wzgledem zawartosci
bialka jest zblizona do pszenicy, a pod wzgledem wymagan glebowych
podobna do zyta, ktore jest dotychczas zbozem powszechnie uprawia-
nym w Polsce 1 najlepiej dostosowanym do warunkow pglebo-
wo-klimatycznych.

Przecictna zawarto$¢ biatka ogolnego z ziarna pszenicy, Zyta
i pszenzyta wynosi odpowiednio: 12%, 10% i 13,5%. Zawartos¢ za$
glutenu mokrego analogicznie: 30,7%, 0 i 18,6%. Ponadto ziarno
pszenzyta ma najwyzszg aktywnos¢ ff-amylazy w poréwnaniu z ziarnem
pozostalych zboz.
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O wiasciwoéciach wypickowych maki pszensej decyduje duza
zawarto$é glutenu i jego pozadane cechy fizyczne oraz wysoka aktyw-
no$¢ amylolityczna. Mgka z pszenzyta pomimo duzej zawartosci bialtka
zawiera jednak znacznie mniej glutenu. Z tego wzgledu ziarno pszenzyta
ma lepsze wladciwosci jako zboze paszowe niz pszenica. Cechy jakos-
ciowe maki z pszenzyta wykazuja przecigtnie posrednia warto$¢ pomie-
dzy mgka pszenng a Zytnig. Struktura i wlasciwoéci ciasta z maki
pszenzyta sg podobne do ciasta z maki pszennej zlej jakosci. Wiasciwo-
§ci reologiczne ciasta pszenzytniego sq specyficzae i odmienne od ciasta
pszennego i zytniego. Takze pieczywo pod wzgledem oragnoleptycznym
ma cechy posrednie pomi¢dzy pieczywem pszennym i Zytnim. Przy
zastosowaniu drozdzy z doddatkiem kwasu mlekowego i odpowiednie
prowadzenie fermentacji ciasta, maka z pszenzyta nadaje si¢ do wypieku
chleba, ktorego cechy sa podobne do chleba pszenno-zytniego.

Prace hodowlane nad ulepszeniem pozadanych cech pszeniyta s3
kontynuowane i mozna oczekiwaé poprawy jakosci maki jako surowca
do wyrobOw piekarskich. Rownolegle trwaja prace badawcze nad
optymalizacjg procesu technologiczaego.

W wielu krajach swiata dqzy do rozszerzenia bazy surowcowej
o niekonwencjonalne zrodla zZywnosci. Najczesciej prowadzi si¢ badania
nad wykorzystaniem glonow z rodzaju Chlorella i Spirulina jako
pokarmu dla zwierzgt i ludzi. Obecnie mimo wysokiego dobowego
plonu biomasy rzedu 100 kg s.s. w przeliczeniu na hektar, nie prowadzi
sic hodowli glonéw na duza skale. Powodem tego jest wysoki koszt
wyodrebniania bialek z komorek glonéw. Sciany koméorkowe glonow sg
odporne na enzymy trawienne wystepujace w przewodzie pokarmowym
wigkszosci zwierzat. Dlatego konieczne jest niszczenie scian komor-
kowych, wirowanie, koncentracja i inne procesy prowadzace do otrzy-
mania odpowiednio dyspozycyjnych koncentratow biatkowych.

5.2. Udoskonalanie i unowoczesnianie
procesow technologicznych

Tradycyjne technologie wytwarzania produktow zywnosciowych
rozwinely si¢ na podstawach empiryczaych i1 byly doskonalone metoda
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préb i bleddw. Nowe zas technologie oraz udoskonalenia tradycyjnych
technologii w coraz wigkszym stopniu opierajq si¢ na wynikach badas
mechanizméw zjawisk zachodzacych w produktach i surowcach, wa-
runkujacych wysokg jakosé produktéw oraz zapewniajacych minimalne
zuzycie cnergii i skuteczng ochrong srodowiska. Postep w technologii
jako wynik badan podstawowych i stosowanych jest znakiem naszych
czasow. Nowoczesne osiagnigcia fizyki, a zwlaszcza elektroniki sg takze
stosowane do automatyzacji i sterowania procesami przemyshu spozyw-
CZegO.

W technologii Zywnosci post¢p technologiczay jest mniej efektowny,
Jedng z przyczyn takiego stanu jest mniejsze zaawansowanie badan
podstawowych w tej dziedzinie. Nicmniej jednak w oparciu o wyniki
badan z wielu dziedzin nauk podstawowych rozwingly si¢c nowe procesy
w technologii zywnosci takie, jak: procesy membranowe i chromato-
graficzne, ekstruzja, aglomeryzacja, mikrokapsulkowanie, teksturowa-
nie, procesy biotechnologiczne, grzejnictwo mikrofalowe.

Charakterystyczng cechg nowoczesnej technologii zywnosci jest
coraz wyrazniejsza integracja technologii z baza surowcowg. Dzieki
coraz szcrzej stosowanym w rolnictwie zdobyczom biotechnologii
i inZynierii genetycznej nast¢puje wspomniane wyzej udoskonalenie
skladu surowcOw w pozadanym kierunku i w zwigzku z tym techno-
logiczny przerob surowcow jest znacznie dogodnicjszy.

Istotnym zadaniem nowoczesnej technologii Zywnosci jest zapew-
nienie wysokiej standaryzowanej jako$ci produktow oraz tworzenie
nowej jakosci wychodzac z surowcow o zupelnic odmiennych cechach.

5.2.1. Procesy membranowe

Procesy membranowe s zwigzane ze zjawiskiem przemieszczania sie
okreslonych skladnikoéw roztworu przez polprzepuszczalne przegrody
(membrany). W zaleznosci od wlasciwosci membrany, przez jej pory
moga przenika¢ czasteczki o rdznej masie molowej. W przypadku
szczegOlnym przez polprzepuszczalng przegrode moze przenikad jedy-
nie woda, ktoéra ma mala mas¢ molowa i jest najczgsciej wystepujacym
rozpuszczalnikiem dla naturalnych roztwor6ow, ktdre sa3 poddawane
obrobce technologicznej w przemysle spozywczym. W tym przypadku
z zastosowaniem procesu membranowego moze byé prowadzone zate-
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zanie roztwordw z uniknigciem odparowania. Sila napgdowg proceséw
membranowych moze byé réznica stezenia, rdznica cignienia, roznica
temperatur oraz réznica potencjalu elektrycznego. Najwicksze znacze-
nie praktyczne w przemys$le spozywczym ma zjawisko oparte na rozaicy
ciSnienia jako sile nap¢dowej procesu ultrafiltracji i odwroconej osmozy.

Osmoza jest zajwiskiem fizycznym zwigzanym ze stanem rOwnowagi
termodynamicznej dwdch roztworéw przedzielonych membrang prze-
puszczalng wylacznie dla rozpuszczalnika, D3znosc ukladu do osigg-
niecia stanu rOwnowagi prowadzi do przeplywu rozpuszczalnika w kie-
runku roztworu o wyzszym stezeniu. Cisnienie rownowagowe, zwane
ci$nieniem osmotycznym, wyraza si¢ wzorem

¢ * RT

= -——=

gdzie: ¢ — molarno$¢ roztworu jest wyrazona liczbg moli substancji
rozpuszczonej w [m*] roztworu,
R — stala gazowa,
T — temperatura {K],
M — masa czasteczkowa.

W warunkach izotermicznych aktywnos¢ rozpuszczalnika zalezy od
stezenia i ci$nienia. Zwigkszenie stgzenia i cisnienia zwigksza aktywnosc.
Podzialanie na roztwor ciSnieniem zewngtrznym wigkszym od cisnienia
osmotycznego, wytwarza roznicg aktywnosci rozpuszczalnika przeciw-
nie skierowan3 w stosunku do réznicy jaka wyst¢puje przy cisnieniu
nizszym od cisnicnia rownowagi, tj. ciSnienia osmotycznego. W tym
przypadku rozpuszczalnik z roztworu o wyzszym stezeniu przechodzi
przez membrang do roztworu o nizszym st¢zeniu. Kierunck przeplywu
rozpuszczalnika jest wigc odwrotny do kierunku przeplywu rozpusz-
czalnika wystepujacym przy zjawisku osmozy. Dlatcgo zjawisko to
nazywa sic odwrocong osmoza. Niezbednym warunkiem przebiegu
zjawiska odwréconej osmozy w przypadku dweéch roztworéw prze-
dzielonych przegroda przepuszczalng wylacznie dla rozpuszezalnika jest
spelnienie nierdwnosci:

p, — I, > p, — 11,

gdzie: p, — ciSnienie zewnetrzne nad roztworem pierwszym,
II, — ciSnienie osmotyczne roztworu pierwszego,
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P, — ciSnienie zewn¢trzne nad roztworem drugim,
I1, — ci$nienie osmotyczne roztworu drugiego.

W przypadku gdzy roztwor i czysty rozpuszczalnik przedzielone sy
przegrodg pélprzepuszczalng i na roztwér dziala ci$nienie zewnetrzne
wicksze od ciSnienia osmotycznego, zachodzgce zjawisko odwrécone;j
osmozy umozliwia usuwanie rozpuszczalnika z roztworu | dzieki temu
nastgpuje zat¢zanie. Metodg odwrdoconej osmozy mozna w praktyce
zatezy¢ roztwory termolabilne do stezenia okolo 35% z uzyciem energii
rownowaznej okolo 0,30 kg pary technologicznej w przeliczeniu na 1 kg
usuni¢tej wody. Uzyskanie wyzszego stezenia jest bardzo utrudnione ze
wzgledu na tzw. polaryzacje stezeniowa. Zwigkszenie st¢zenia roztworu
przy membranie zmniejsza sile napedowa procesu, roénie bowiem
ciSnicnic osmotyczne i powstaly gradient st¢zenia powoduje dyfuzje
wsteczng. W celu zmniejszenia polaryzacji stezeniowej nalezy stosowaé
odpowiednio duze liniowe predkosci przeplywu cieczy. Zwykle stosuje
si¢ liniowg predkos¢ przeplywu > 0,05 m/s. W przypadku odwréconej
csmozy produktow zywnosciowych np. mleka, serwatki, sokéw owoco-
wych polaryzacja st¢Zeniowa wywoluje dodatkowe nickorzystne zjawis-
ka takic, jak: wytrgcanic si¢ osadow i zelowanie. Zjawiska te sg
spowodowane przez zmiang rozpuszczalno$ci bialek i soli mineralnych
w roztworach stezonych. Utworzona warstwa osadu stanowi zwykle
dodatkowy opér ruchu masy oraz zmniejsza szybko$¢ przeplywu
rozpuszczalnika.

Gtowne kierunki zastosowania odwrdconej osmozy to: odsalanie
wody i oczyszczanie Scickdéw, zatgzanie sokow owocowych, serwatki
i wodnych roztwordéw bialck, np. jaja kurzego. Jakos¢ produktu
zat¢zonego jest zwykle bardzo dobra 1 male jest takze zuZycie energii.
Mimo to metoda ta obecnie nic jest szeroko stosowana w technologii,
glowng przyczyng tego stanu jest trudno$¢ uzyskania wysokoselektyw-
nych i sprawnych membran, tj. przegrod poiprzepuszczalnych z two-
rzyw sztucznych zdolnych do wybidrezego przepuszcezenia jedynie wody
z dostateczng predkoscig oraz odpowiednio trwatych. Dotychczas
wytwarza si¢ membrany gldwnie z octanu celulozy, ktore zatrzymuja do
99% chlorku sodowego i do 100% sacharozy, stosowanych jako
substancje wzorcowe. Dopuszczalne ci§nienie robocze wynosi zwykle
okolo 5 MPa, a szybko$¢ strumienia przesaczu wynosi 15+ 50 dm3/m?
godz. Zwigkszenie gestosci strumienia przez zwigkszenie porowatosci
membran prowadzi do obnizenia selektywnosci membran.
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Wadgq dotychczas produkowanych membran jest doié szybkie
zmniejszenie selektywnosci i przepuszczalnobci w toku eksploatacji oraz
mozliwo$¢ zatgzania roztworéw w optymalnym waskim przedziale pH
w granicach 4,5-5,0.

Istnieje wiele hipotez wyjasniajgcych zjawisko pdlprzepuszczalnosici
membran. Uwaza si¢, z¢ membrany powszechnic stosowane w od-
wréconej osmozie dzialajg wedlug mechanizmu rozpuszczajgco-dyfu-
zyjnego z mechanicznym odsiewem, tzn. ze szybk 0$¢ adsorpcji i desorp-
cji na powierzchni przcgrody oraz mechanizm zatrzymywania czastek
skladnikow roztworu w porach struktury membrany decyduja o jej
przepuszczalnosci i selektywnosci.

6 koncenlral
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Rys. 5.101. Schemat insialacji do odwroconej osmozy i ulirafiliracy

I — zbiornik roziworu; 2 — pempa; 3 ~ pompa recyrkulacyjrua: 4 — moduly
z membranami; 5 — zhiornik przesqczu (permcatu), 6 — zawor regulacyjny.
7 — zbiornik koncentratu

Urzadzenia do odwrdconej osmozy sa tak skonstruowane, ze
zapewniajg latwosé mycia i dezynfekcji membran oraz ich wymieniaino-
$ci. Urzadzenia do odwroconcj osmozy skladaja si¢ z pompy lub ich
zespolu, pakietu membran, odbieralnikow koncentratu i przesaczu oraz
instalacji do przeciwpradowego mycia i dezynfckeji membran
(rys. 5.101). Proces prowadzony jest zazwyczaj z czgSciowq recyrkulacja
koncentratu. Membrany sa wykonane w postaci elementow rurowych
lub elementow plytowo-ramowych wzorowanych na procesach filt-

233



racyynych, Czg¢sciej sg stosowane c¢lementy rurowe wykonane w ten
sposoOb, z¢ wewngtrz porowalej rury z wlokien sztucznych lub ze stali
umieszona jest membrana. Rury sg zestawione w pakicty (moduly)
o wspolnym zasilaniu roztworem i wspolnym kolektorze koncentratu
oraz przesgczu (rys. 5.101). Gestosé upakowania membran wynosi od
3 do 300 m%/m?.

Urzadzenia w skali technicznej skladajg si¢ z kolei z kilku lub
kilkudzicsicciu pakietow (modulow). Dzigki temu urzgdzenie nawet
o powicrzchni filtracji okolo 100 m?* zajmuje niewielka powierzchnie
i ma wydajno$é usuwania wody w granicach 2— 5 m3/h w przypadku
bardzo wysokicj selektywnosci filtragji i okoto 40 m*/h w przypadku
niccalkowitcgo zatrzymywania si¢ soli.

Zajwisko nicselcktywnego przepuszczania rozpuszczalnika przez
membrany ma, jak si¢ okazalo, duze znaczenie praktyczne. Umozliwia
bowicm modyfikacj¢ skladu suchej substancji bezposrednio w roz-
tworze. Jest to zwlaszeza korzystne w przypadku skladnikow termo-
labilnych takich, jak np. bialko. Proces rozdzelania suchej substancji
roztworu z uzyciem polprzepuszczalnych membran, przepuszczalnych
rownicz dla nicktorych skladnikow suchej substancji o okreslonej
granicznej masie czgsteczkowe] nazywa si¢ ultrafiltracy.

Ultrafiltracje mozna traktowac wige jako rodzaj odwroconej osmo-
2y lub odwrotnic. Zasadnicza roznica migdzy tymi procesami polega na
tym, ze w ultrafiltracji uzywane sa membrany, ktore przepuszczajy
czasteczki o male) masic molowce), a zatrzymuja czgsteczki o duzej masie
molowej. Powszechnie przyjgto. zc proces w ktérym zatrzymywane sj
czasteczkl o masic moiowej < 500 jest nazywany odwrocong osmozg.
Proces zas, w klorym, zatrzymywane sg czgsteczki o masie powyzej 500
nazywa si¢ ultrafiltracjy. Przepuszczanie przez membrany czgsteczek
o masic < 500, a zatrzymywanie tylko czgsteczeck o duze) masie,
zwlaszeza wiclkoczgsteczkowych bialek 1 polisiharydow, korzystnie
wplywa na zwigckszenie natgzenia przeplywu przesgczu. Decyduje o tym
glownie niskie ciSnicnic osmotyczne wyst¢pujiyce po obydwu stronach
membrany. W przypadku rownych stezen wagowych cisnienie osmoly-
czne wywierane przez male czgsieczki, wystepujgce w rozlworze jest
wiclokrotnic wyzsze niz w roztworze czysteczek o duzej masic molowej,
poniewaz o warlosci ciSnicnia osmotycznego decyduje molarnosc
roztworu. Swobodne przechodzenie malych czysteczek przczmembrane
sprawia, z¢ w poblizu membrany mala jest rownicz polaryzacja
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stezeniowa. W zwiqzku z powyzszym do przebiegu ultrafiliracji wystar-
cza niewielkie ci$nienie zewngtrzne w granicach 0,1 =1 MPa, tj. okolo
pi¢¢ do dziesigciu razy mniejsze od stosowanego w procesie odwroconej
OSMOozy.

Membrany stosowane w ultrafiltracji s3 produkowane réwniez
z octanu celulozy oraz z chlorku winylu, poliakrylonitrylu, poliamidu
i poliestrow. Membrany tego rodzaju calkowicie przepuszczaja sole
nicorganiczne i organiczne, a zatrzymujg glownic peptydy, bialka
i polisacharydy. Selcktywnos¢ zatrzymywania Srednich i duzych czas-
teczek moze by¢€ réinicowane przez wytworzenie okreslonej wielkosc
porow w membranie. Przykladowe warunki prowadzenia odwrdcone;j
osmozy membran zestawiono poniZej.

Zatrzymanie {%) Nalgzenic

] . Cisnienie przesaczu

RMZZJ ﬁllraCJI [MPa] NaCl sacharoza M > 20000 dm’;’m’ -h
odwrdocona osmoza 3=+35 95 100 100 10-40
ultrafiltracja 0,31 05 5+10 100 %0 =250

Sposdb wykonania pakietow membran oraz sposob prowadzenia
procesu ultrafiltrac)i jest analogiczny jak opisany wyicj w przypadku
odwrbconcj osmozy.

Ultrafiltracja jest stosowana glownie do selektywnego zatrzymania
na przegrodzie, a wigc zat¢zania bialek rozpuszczalnych, wystepujacych
w rozcienczonych roztworach wodnych takich, jak: mlicko, serwatka,
wody sokowe. Praktyczny stopien koncentracji wynosi okolo 10.
Znaczy 10, ze z 1% roztworu bialka uzyskuje si¢ koncentrat o st¢Zzeniu
10%. Nicjednokrotnie w przypadku takiej koncentracji nastgpuje juz
czesciowe wytrgcanie bialka w postaci osadu.

Najbardziej efektywny jest proces ultrafiltracji stosowany do swiezcj
podpuszczkowej serwatki. Dzigki procesowi ultrahltracji z tego od-
padowego roztworu powstajacego przy produkce)i serow uzyskuje sig
preparat wartosciowego koncentratu bialkowego, wykorzystywanego
m.in. takze do produkgeji serow dojrzewajiycych oraz przesycz zawicraja-
cy laktoz¢ wraz z solami. Przesgez pozbawiony bialek jest dogodnym
surowcem do otrzymywania krystalicznej laktozy.

Zat¢zanic mleka metodg ultrafiltarcyi wigze si¢ z nicunikniony
zmiang skladu suchej substancji, ktora jest korzystna tylko w tym
przypadku, gdy celem tego procesu jest otrzymanie mleka o amnicj-
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szonej zawartoSci soli, a zwlaszcza jonéw sodowych. Mleko takie jest
produkowane dla otrzymania okreslonych produktéw dietetycznych,
ktore nalezg do kategorii zywnosci specjalnej. W toku ultrafiltracji
wickszos¢ soli rozpuszczalnych przechodzi do odcieku, zas sole zwigza-
ne z bialkiem, zwlaszcza sole wapniowe, zaggszczajq si¢ w takiej samej
proporcji jak biatko.

5.2.2. Procesy chromatograficzne

Zwigzki chemiczne w produktach naturalnych wystepuja zwykle
w postaci micszanin i jako micszaniny s najcz¢scicj otrzymywane na
drodze syntezy, biosynttzy lub w recakcjach hydrolizy. Rozdzielanie
micszanin na skladniki lub wyodrebnianie tylko jednego skladnika
z dancgo Srodowiska jest waznym zabiegiem technologicznym. W pro-
cesach przemyslowych tradycyjnie do rozdziclania mieszanin na sklad-
niki wykorzystuje si¢ rozne wlasciwosci fizyczne skladnikow, a zwlasz-
cza ich lotnos¢ lub rozpuszczalnosé. Indywidualne zwigzki chemiczne,
substancje czyste, otrzymuje si¢ w wyniku procesow np. rektyfikacji lub
krystalizacjt.

Do metod rozdziclania mieszanin na skladniki nalezy rowniez
chromatografia jako sposob rozdziclania mieszanin na skladaiki w opa-
rciu o rozng szybkosé ich migracji w osrodkach porowatych. Poczgt-
kowo mectoda ta miala znaczenie analityczne i preparalywne. Rozwoj
I udoskonalenic metod chromatograficznych doprowadzito jednak do
ich zastosowania w skali przemystowej. Dolyczy to zwlaszcza m.in.
wyodrg¢bniania biologicznie czynnych substancji znajdujycych si¢ w du-
7¢] objetoscl roztworu o malym sigzeniu oraz rozdziclanie mieszanin
nawcet kilkusktadnikowych o zroznicowanym powinowactwic do fazy
stacjonarne) ukladu chromatograficznego. Istotng zaleta metod chro-
matograficznych w porownaniu z metodami dotychczas stosowanymi
do rozdzielania mieszanin jest ograniczenic liczby etapow technologicz-
nych, obnizenic cnergochlonnosci oraz ograniczenie lub calkowite
wyeliminowanie Scickow. Dzigki lemu procesy chromatografliczne
nalezg do praktycznic bezscickowych metod produkcji.

W wigkszosci dotychczas stosowanych metod chromatograficznego
rozdziclania faz¢ stacjonarni stanowi jednorodne pod wzgledem wicl-
kosci czystek zloze adsorpeyjne z tworzyw sztucznych. Sa to odpowie-
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dnicj wielko$ci ziarna, kuleczki, o Srednicy okolo 0,2 mm uformowane
z zywic polistyrenosulfonowych sieciowanych dwuwinylobenzenem.
Zywice zawierajg podobnie jak jonity odpowiednie grupy funkcyjne,
ktére w sposdb selektywny opbzniaja migracje wybranych skladnikéw
mieszaniny. Czynnikiem roznicujgcym szybkos§é migracji skladnikow
mieszaniny jest rowniez efekt sita molekularnego, ktérego istotg jest
rdina zdolnosé czasteczek o zrdinicowanej masie molowej do wnikania
w pory matrycy zywicowej. Czasteczki o malej masie molowej wnikaja
glebiej w pory zywicy i trudniej s3 wymywane przez rozpuszczalnik,
i w zwiazku z tym migrujg wolnicj w zlozu chromatograficznym.
W przypadku mieszaniny zwigzkow jonowych i nicjonowych mecha-
nizm rozdzielania takich mieszanin zwigzany jest ze zjawiskiem cks-
kluzj (wykluczania)}, kt6re polega na tym, ze zwigzki chemiczne np. sole
zawierajace ten sam kation, ktory znajduje sic w matrycy zloza zywicy,
nie wnikaja do por matrycy jonitowej i dzigki temu migruja szybciej
w zlozu niz zwigzki nicjonowe.

Proces chromatograficznego rozdziclania prowadzony jest sposo-
bem elucji. Polega on na tym, z¢ do zloza adsorbentu umieszczonego
w kolumnie wprowadza si¢ porcj¢ micszaniny skladnikow w jlosci
2+~10% obj¢tosciowo w stosunku do objetosct kolumny, po czym
skladniki z kolumny wymywa si¢ rozpuszczalnikiem, odbierajac w wy-
cieku z kolumny frakcje zawierajyce indywidualne skladniki micszaniny
wyjsciowej. Proces przebiega w sposob ciggly z przemiennym wprowa-
dzaniem mieszaniny skladnikow i rozpuszczalnika. Do prawidlowego
prowadzenia procesu niezbgdne jest utrzymanie stalego natgzenia
przeplywu oraz sprawncgo detcktora i ukladu rejestracyjnego skladu
wycicku z kolumny wraz z urzadzeniem do technologicznego rozdys-
ponowania uzyskanych frakcji.

Na rys. 5.102 przedstawiono schemat wyodrgbniania steroidow
z brzeczki fermentacyjnej.

Biotransformacje zachodzg zwykle przy niewiclkim stgzeniu zwigz-
ku organicznego rz¢du 2+ 10 g/dm? roztworu. W przypadku klasycznej
metody izolacji stosuje si¢ ekstrakcje produktu z uzyciem rozpuszczail-
nikow nie mieszajacych si¢ 2 wodg w ilosci wspolmicrnej do objgtosci
brzeczki. W przypadku metody chromatograficznej zawartosc fermen-
tora poddajc sie wirowaniu dla usunigcia wszystkich zawiesin, a nastgp-
nie klarowny roztwér przcpuszcza przez kolumng zawicrajgcy adsor-
bent w postaci zloza jonitowego odpowicdniego typu np. z uzycicm

237



Amberlitu XAD-2. Po wykorzystaniu zdolnosci adsorpcyjnej zloza
jonitowego nadmiar brzeczki z przestrzeni migdzy ziarnistej wypiera si¢
wodg. Nastepnic zaadsorbowany produkt cluuje si¢i wymywa rozpusz-
czalnikiem polarnym. Uzyskuje si¢ koncentrat substancji w rozpusz-
czalniku. Hosé rozpuszezalnika jest okolo 20 razy mnicjsza od ilosci
rozpuszczalnika do ckstrakcji. Po catkowitej elucji produktu z kolumny,
rozpuszczalnik wymywa si¢ ze zloza wodg i prowadzi nastgpny cykl
adsorpcji. W przypadku 210z chromatograficznych nic zachodzi po-
trzeba ich regeneraci, co jest niczb¢dne w przypadku uzytkowania
jonitow z wykorzystaniem ich zdolnosci jonowymiennej.

| cieecz koncentrat
wyczerpana

a- cykl sorpest
b- cykl elugjt

Rys. 5.102. Schemat wyodrgbniania steroidow metodi chromatog-

rulicmo-sorpeying

Na rys. 5.103 przedstawiono schemat przemyslowej instalacji do
chromatograficznego rozdzielania melasu cukrowniczego na skladniki.
Melas jest mieszaning zawicrajgcy kilkadziesiqt indywidualnych zwigz-
kow chemicznych, ktore wystepujy obok glownego skladnika jakim jest
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sacharoza. Tradycyjna metodg krystalizacji sacharoza nie moze byé juz
z tej mieszaniny wyodr¢bniona. Dzigki zastosowaniu procesu chroma-
tograficznego z zastosowaniem kationitu w postaci soli sodowej lub
potasowej, sucha substancja melasu moze byé rozfrakcjonowana na trzy
glowne frakcje, w ktorych kolejno w najwickszej ilosci wystepuja: sole
nieorganiczne, sacharoza i zwigzki azotowe, Trzy kolejne frakcje s3
nastepnie odddzielnic wykorzystywane, odpowiednio do otrzymywania
koncentratu soli mineralnych, produkcji krystalicznej sacharozy opraz
otrzymywania azotowych koncentratow paszowych. Dzicki temu melas
jest utylizowany z maksymalnym wyczerpanicm sacharozy z wyjsciowe-
go surowca jakim sg buraki cukrowe lub trzcina cukrowa.

Proces rozdziclania prowadzony jest metodg elucji 2 uzyciem wody
jako cluentu. Elucja jest prowadzona w temperaturze 60— 80°C. Do
rozdzielania kicruje si¢ melas rozciedczony do stgzenia okolo 40— 50%
w ilosci 5% na objetosé kolumny, ktora zawiera od 10 m® do 30 m?3
jonitu umieszczonego w kolumnie o wysokosci 6—10 m. W procesie
odzyskuje si¢ okolo 85% poczatkowej iloscs sacharozy zawartej w mela-
sic w postaci frakcji o stgzeniu Srednim okolo 12+ 15% s.s. 1 czystosci
90%. Sklad tej frakcji jest wige zblizony do skiadu soku rzadkicgo.

Analogicznic metoda chromatograficzng rozdzicla si¢ na skladniki
cukier inwertowany oraz izomeryzowany syrop glukozowy. [zomeryzo-
wany syrop glukozowy otrzymuje si¢ w wyniku biotechnologiczne)
transformacji glukozy zawartej w okolo 40-procentowym roztworze
glukozy za pomocyg enzymu izomerazy, ktora jest zwykle stosowana
w postaci immobilizowanej i jest umicszczona w reaklorze prze-
plywowym. Roztwor po izomeryzacji zawicera w suchej substancji okolo
42% fruktozy, S50% glukozy i 8% oligosachurydow. W procesie
chromatograficznym skutccznie oddzicla si¢ {rakeye oligosacharydow
od oddziclnic zbieranych [rakgji glukozowej i fruktozowej, wzglednie
uzyskuje si¢ tzw. syrop wysokofruktozowy o zawartosci truktozy do
90% w suchej substancji, a frakcje glukozowy zawraca sig do izo-
meryzacji. Godny podkreslenia jest fakt, ze wzglednic maly koszt
produkcji syropow izomeryzowanych i daznos¢ do podniesienia ich
jakosci, glownie przez zwigkszenie udzialu fruktozy w suchej substancji
oraz zmnicjszenic udzialu oligosacharydow przyczynil si¢ do rozwoju
przemyslowego procesu chromatografii.
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Rys. 5.103. Schemat instalac)i do chromatograficz-
nego rozdzielania melasu

! — rozcienczalnik melasu; 2 — miernik objetosci;
3 — kolumna chromatograficzna; 4 — detekior frakeji
Sterujqcy pompq

5.2.3. Instantyzacja

Instantyzacja jest to proces technologiczny, ktéry ma na celu
nadanic koncentratom w postaci proszku whasciwosci szybkiego prawie
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blyskawicznego rozpuszczenia. Za produkt typu instant przyjeto nazy-
waé taki produkt, ktéry w zimnej wodzie, przy umiarkowanym
standardowym mieszaniu, rozpuszcza si¢ calkowicie w czasie krotszym
niz 15 sekund. Instantyzacji poddaje si¢ z reguly proszki otrzymane
w wyniku suszenia rozpylowego. Charakteryzuja si¢ one zwykle znacz-
ngq pylistoicig, malg zwilzalnoscia, znacznym rozdrobnieniem i malg
porowatoscia. Wielko$¢ pojedynczych czastek mieci si¢ w granicach
20240 iym. W skali przemyslowej produkuje si¢ zazwyczaj proszki
z produktdédw bogatych w biatko takie jak: mleko w proszku, kazeinian
sodowy, bialkowe preparaty sojowe, odzywki dietetyczne i odzywki dla
dzieci oraz barwniki i preparaty wieloskladnikowe suszone z uzyciem
maltodekstryn jako no$nikéw. Wickszo$¢ wymienionych proszkow
rozpuszcza si¢ powoli w wodzie. Wynika to z tej przyczyny, ze po
wprowadzeniu porcji proszku do wody nawet w przypadku dobrej
zwilzalnosci wytwarza si¢ na granicy faz warstwa lepkiego syropu, ktory
otacza zgrupowanie czastek z utworzeniem lepkich grudek. Dostep
rozpuszczalnika do wszystkich czastek proszku jest zatem ograniczony
i rozpuszczenie wymaga diugiego czasu, mieszania i ewentualnie
rozdrabniania. Zwi¢kszenie szybkos$ci rozpuszczania mozna o0siggnac
przez zwickszenie porowatosci proszku oraz zwickszenie jego zwilzalno-
sci. Sg to dwie drogi do instantyzacji. Zwi¢kszenie porowatosci proszku,
a przez to zwickszenie dostepu wody do pojedynczych czastek osigga sig
w procesie aglomeracii. Zwigkszenic za$ zwilzalnosci uzyskuje si¢ przez
powlekanie czastek proszku substancjg powierzchniowo-czynng. Naj-
cz¢sciej do tego celu stosuje si¢ lecytyny, a proces okresla si¢ mianem
lecytynizacji. W najprostszy sposOb lecytynizacje wykonuje si¢ przez
mechaniczne zmieszanie w odpowiednich warunkach proszku roz-
pylowego o malej zwilZzalnosci np. proszku z biatka sojowego z pro-
szkiem rozpylowym uzyskanym w toku suszenia roztworu maltodekst-
ryny z dodatkiem lecytyny. Skuteczniejszym sposobem instantyzac)
proszkéw o malej zwilzalnodci jest polgczenie procesu lecytynizacji
z aglomerowaniem. W przypadku za$ proszkow o malej zawartosci
bialka i pozbawionych tluszczéw, ktore wykazuja zwykle dobra zwilzal-
nosé, wystarcza jedynie proces aglomerowania do uzyskania produktu
typu instant. Wigkszo$§¢ sposobdw aglomerowania polega na lgczeniu
suchych czgstek proszku za pomocg wody lub roztworow cukrowych
z ewentualnym dodatkiem $rodkow powierzchniowo-czynnych przy
zapewnieniu odpowiednich warunkow nawilzania. Najczgsciej proszek
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instant otrzymuje si¢ przez aglomerowanie jego czastek przy zawartosci
wody w granicach 6+ 12% i koncowe lagodne dosuszenie w suszarai
fluidyzacyjnej do zawartosci wody 3+ 5%. Aglomerowanie prowadzi
si¢ metody jednofazowa, w ktérej w jednym cyklu z plynnego mleka
otrzymuje si¢g proszek instant lub dwufazows, w ktdrej proszek
uprzednio wysuszony rozpylowo jest ponownie nawilzany i suszony.

Na rys. 5.104 przedstawiono posredni sposéb aglomerowania tzw.
metodg tarczowg, stosowana do produkcji kawy instant. Proszek
wysuszonego ekstraktu kawy jest pneumatycznie podawany do komory
micszania na wirujacg tarczg, na ktéra rownoczesnie doprowadzana jest
ciecz zwilzajgca oraz strumien gorgcego powietrza,

- —
Rozrwo'z..l
,—‘ l WIRUJACY DYSK
YL 1
- | ——
WIBROFLUIDYZATOR
2 siTo FROSZEK
NAGRZEWNICA
POWIETRZA
N PRODUKT
D8 a—— D
PYL
DHUCHAWA
CHEODNICA
POWIETRZA

Rys. 5. 104. Schemat instalacji do produkcji kawy instant

Wielko$¢ aglomeratow moze by¢ regulowana stopniem nawilzania,
wysokoscia spadku proszku na tarcz¢ oraz liczba jej obrotéw. Utworzo-
ne aglomeraty opadaja na dno komory, skad s3 wprowadzane do
trojsekcyjnego wibrofluidyzatora, w ktorym nastepuje dalsze dosusze-
nie i schlodzenie produktu. Z wibrofluidyzatora susz wprowadzany jest
do segregatora sitowego. Wlasciwa frakcja kicrowana jest do pakowa-
nia, a czastki drobne s3 zawracane do aglomerowania. Proszek
aglomerowany ma postac ziarenck o $rednicy okolo 0,2 mm, wykazuje
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mas¢ nasypowgq okolo 0,3 g/cm?® wobec okolo 0,6 g/cm® w proszku
wyjéciowym i ulega rozpuszczeniu w czasie kilku sckund. Mala gestosé
nasypowa jest wyrdinikiem duzej porowatosdi, tj. licznych kanalikéw
w czzastkach aglomeratu, ktére warunkujg szybka rozpuszczalnoéé
proszku bez mozliwosci zbrylania.

Proces instantyzacji jest doskonalony w aspekcie technicznym
i technologicznym. Wystepuja tendencje do rozszerzenia asortymentu
proszkéw aglomerowanych na produkty o zlozonym skladzie.

5.2.4. Mikrokapsulkowanie

Wisréd ogromnej réznorodnosci produktéow zywnosciowych szeze-
golnie ziozonym zadaniem jest zapewnienie niezmienionej i wyréwnanej
jakosci produktéw wieloskiadnikowych typu koncentratow zup, dese-
réw, gotowych mieszanek do wypieku ciast jtp., ktére 2awieraja
substancje aromatyzujace, barwniki, enzymy, tluszcze oraz réinego
rodzaju substancje higroskopijne i nietrwale. Pomimo zastosowania
specjalnych opakowan i neutralnej atmosfery, zachowanie wysokiej
i niezmienionej jakosci w toku dluzszego skladowania jest praktycznie
niemozliwe. Technologia mikrokapsutkowania reaktywnych skladni-
kow takich mieszanych produktow radykalnie poprawia jakosc i trwa-
los¢ produktow tego typu.

Proces mikrokapsulkowania polega na otoczeniu reaktywnych lub
labilnych czastek w postaci proszku o srednicy do 200 um ochronna
powloka zwykle maltodeksirynowg lub zelatynowa i wysuszeniu, po
czym na powierzchni mikrokapsulki osadza si¢ nastgpny skladnik
mieszaniny, pokrywa powloke, suszy i w miar¢ potrzeby proces
powtarza, az do uzyskania wicloskladnikowej mikrokapsulki stosownie
do przewidywanego jej skladu. Proces prowadzi si¢ w odpowicdnio
skonstruowanej granulosuszarce. Technologia ta pozwala na umiesz-
czenie obok siebie bardzo reaktywnych i labilnych skladnikow, dzigki
zastosowaniu odpowiednich powlok. Technologia ta zostala zapozy-
czona z przemysiu farmaceutycznego, w ktérym jest stosowana do
wytwarzania lekow o sekwencyjnym utrwalaniu si¢ skladnikow stosow-
nie do Srodowiska, w ktérym dany skladnik leku jest skuteczny
w dzialaniu. Jest bardzo duie prawdopodobienistwo, zc w przysztosci
nicktdre rodzaje Zywnosci dietetycznej beda produkowane z zastosowa-
niem mikrokapsutkowania.
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5.2.5. Teksturyzacja

Teksturowanie lub teksturyzacja jest to proces wytwarzania produk-
tow o strukturze podobnej do struktury tkanki zwierzgcej z roztworu
lub precypitatu bialek rbéinego pochodzenia. Szczegblnie interesujacy
jest proces teksturyzacji roztworu bialek przez powolne kierunkowe
wymrazanie. Dobrze znany jest destrukcyjny wplyw powolnego za-
mrazania na jako§¢ zywnosci. Mianowicie tworzace si¢ duze krysztatly
lodu niszczg delikatng tkankows strukture wielu surowcédw i produktéw
zywnoéciowych. Ostatnio zjawisko to zostalo wykorzystane jako czyn-
nik strukturotwodrczy. Zasade metody teksturyzacji przez powolne
wymrazanie ilustruje rys. 5.105. Zasada metody polega na tym, ze
roztwor bialek fibrylarnych, tj. bialck wyekstrahowanych w srodowisku
alkalicznym z tkanki mechanicznego odmie$niania koSci zwierzgt jest
poddawany koagulacji przez obnizenie pH, z rOwnoczesnym jedno-
stronnym odprowadzeniem ciepla. Powoduje to tworzenie si¢ i wzrost
duzych krysztaléw lodu zorientowanych poprzecznie do chlodzo-
nej powierzchni i jednoczes$nie nastgpuje zageszczanie i jednokie-
runkowa orientacja bialek pomi¢dzy krysztalami lodu. Po odtajaniu
lodu i usunigciu wody powstaje niby-tkankowa struktura produk-
tu z wolnymi przestrzeniami pomigdzy wiloknami bialkowymi.
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Rys. 5.105. Zasada teksturyzacji biatka przez powolne wy-
mrazanie
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Wielko§¢ krysztaiéw lodu moze byé regulowana przez zmiang szybkoéci
odprowadzania ciepla oraz przez zmiang stopnia wstepnego przech-
lodzenia ukiadu. Struktura nowego produktu jest megatywnym od-
biciem struktury krysztaléw lodu w precypitacie bialkowym.

5.2.6. Niektére kierunki rozwoju przemyslu spoiywczego
w krajach wysokouprzemyslowionych

Stany Zjednoczone, ktére w latach trzydziestych zainicjowaly
produkcje zywnosci mrozonej, s3 nadal czolowym producentem i kon-
sumentem. Wszystkie rozwini¢te kraje Swiata wzoruja si¢ w tej dziedzi-
nie na modelu amerykanskim, mozna wigc przypuszczac, ze perspek-
tywa rozwoju tego przemystu w USA bedzie si¢ w pewnym stopniu
sprawdzad takie w innych krajach tyle, ze z pewnym opdznieniem. Stan
obecny i zarysowujgce si¢ tendencje w rozwoju form sprzedazy zywnosci
i nawykow zywieniowych wyznaczajg perspektywy rozwoju poszczegol-
nych dziedzin przetwlrstwa rolno-spozywczego, w tym rowniez per-
spektywa produkcji Zywnosci mrozonej.

Struktura produkcji zamraZalnicze) przedstawiala sig w USA w 1983 .
nastepujaco (w tys. ton):

— warzywa — 949,

— produkty z ziemniakow — 1686,
— owoce (lacznie z sokami) — 1957,
~ ryby i produkty morskie — 774,
— migso wraz z dziczyzng — 668,

— produkty pickarskie — 418,

— dréb — 1406,

— dania gotowe — 2110.

} acznie zamrozono 9968 tys. ton produktow spozywczych. Wskaz-
nik spozycia wynosil 45,7 kg tych produktéw na | mieszkanca. W USA
zamraza si¢ bardzo niewielky ilos¢ produkowanego migsa — okolo
3,7% w Polsce 20-25%). Rowniez tylko 23% drobiu i okoto polowa ryb
i produktéw morskich jest rozprowadzana w stanie zamrozonym.
Swiadczy to o bardzo sprawnie zorganizowanym systemie dystrybucji
produktéw Swiezych, mimo ogromnych odleglosci, np. w obrocie
rybami.
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Najwigkszy wzrost odnotowuje si¢ w produkcji dad gotowych,
ktorych udzial w ogdlnej produkcji przekracza obecnie 20%. Nastapil
rownicz duzy wzrost produkcji mrozonek z ziemniakéw oraz mrozo-
nych warzyw, odpowicdnio o 38% w ciggu 15 lat. Tendencj¢ znizkowg
ma natomiast produkcja owocow mrozonych (spadek o 11% w czasie
15 lat). Rosnie znaczenie sokow schladzanych, uzyskujacych przewage
nad skokami odtwarzanymi z koncentratéw. Swiadczy to réwniez
o usprawnicniu dystrybucji i postepie w technice pakowania i rozlewu.
Dla poréwnania, w Szwecji soki schlodzone stanowig 65%, pakowane
ascptycznie 25%, a koncentraty mrozone 10%. Przewiduje sie, e
podobne proporcje ustalg si¢ w niedalekiej przyszlodci, takze w innych
krajach rozwinigtych.

Na wybor techniki przerobu w przemysle spozywczym, decydujacy
wplyw wywiera kilka czynnikow.

Opakowania. Dla 1/4 produktow Zywnosciowych i napojow w USA
koszt opakowania przewyzsza koszt samego produktu. Srednio opako-
wanie stanowi 33% ceny produktow detalicznych. Az do polowy XX
wicku przemyst spozywczy stosowal kilka zaledwiec materiatéw opako-
waniowych (szklo, blacha stalowa i aluminiowa. papier, celofan,
drewno). W latach pigédziesiatych nastapila prawdziwa eksplozja
nowych materialéw, zwlaszcza tworzyw sztucznych. Wypieraja one
glownie stal 1 szklo. W produkeji tworzyw zuzywa si¢ o polowe mniej
energii (w przeliczeniu na tong), w porownaniu zc stala i szklem. Przede
wszystkim jednak, stosowanie tworzyw sztucznych ulatwia organizac)e
produkcy dzigki stosowaniu linii formujgcyh opakowanie, napetniajg-
cych je i zamykajacych (form-fillseal). Przemyst wyraznie odchodzi od
pojemnikow prefabrykowanych, dostarczanych przez fabryki opako-
wan, sa one bowiem klopotliwe w transporcie, magazynowaniu,
dostawie do punktu napelniania, a ponadto wymagaja mycia lub
sterylizacji. W 1984 r. juz 50% pojemnikoéw produkowano na liniach
zakladow spozywczych, a przewiduje si¢, ze w 2000 r. udzial ich
wzroSnie do 66%. Zmiany te nast¢puja mimo oporu producentow
opakowan, ktérzy zainwestowali znaczne kapitaly w swoje urzadzenia.
W kategorit opakowan sztywnych dominujg obecnie pojemniki papie-
rowe, wiclowarstwowe, laminowane rdéznego rodzaju foliami. S one
o okolo 40% tansze od pojemnikOw metalowych lub szklanych.
Przewiduje sie intensywny rozwoj tego rodzaju opakowan do 2000 r.
zwlaszcza, 7e cena opakowan szklanych | metalowych moze wzrosnac
do tego czasu dwukrotnie (z uwagi na wzrost kosztow energii).
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Ogromny postep jest notowany w produkcji Zywic i tworzyw
nadajacych opakowaniom doskonale cechy paro- i gazoszczelne. Za-
stosowanie mikroprocesorébw w procesie laminowania papieru tymi
kosztownymi materialami znacznie obnizylo ich zuzycie (0 25 do 50%).
W rezultacie mozliwe stalo sig produkowanie materialéw opakowanio-
wych z 3, 5 lub nawet 9-warstwowym natryskiem tworzywami. Pod
wzgledem gazoszczelnosci takie materialy doréwnuja blasze stalowej
lub aluminiowej, przy znaczaie nizszych kosztach. Nalezy zauwazyé, ze
stal jest zdecydowanie eliminowana z produkcji opakowan. Zuzycie
aluminium na razie ro$nie z uwagi na wzrost produkcji napojow
w puszkach (coca, piwo, pepsi, itp.). Aluminium jest natomiast wycofy-
wane z produkcji mrozonck, ponicwaz nie nadaje siec do podgrzewania
potraw w kuchenkach mikrofalowych.

W produkcji mrozonek rosnie znaczenie wszelkiego rodzaju worecz-
kow z tworzyw. Najpowszechniej stosowane sg woreczki z folii poliety-
lenu (stanowig ok. 80% folii ogdlem). Woreczki z polietylenu wysoko-
ciSnieniowego stosowane sg w zakresie temperatury — 60°C = + 120°C
a niskocisnieniowego —60°C = +85°C.

Ostatnio zyskujg na znaczeniu foliec umozliwiajace termiczng obrob-
ke produktéw. Na rynku amerykanskim dost¢pne sa nast¢pujace
rodzaje opakowan z tych folii:

— woreczki do sterylizacji (retort pouches) wytrzymujace warunki
sterylizacji pod ciSnieniem,

— woreczki zaroodporne (ovenable pouches) umozliwiajyce pieczenie
opakowancgo w nie produktu w normalnych piecach gazowych lub
elektrycznych w temp. 170 +280°C,

— woreczki do gotowania (boil-in-bag pouches) wytrzymujace temp.
do 140°C,

— woreczki do rozmrazania (thaw-in-bag pouches) wytrzymujace
temp. do 120°C.

Stosowanie woreczkéw do sterylizacji ogranicza si¢ na razic do
celow specjalnych (positki dla astronautow, porcje turystyczne, itp.),
w ktorych niemozliwe jest zastosowanie chlodnictwa. Nie przewiduje si¢
(do 2000 r.) znaczniejszego rozszerzenia stosowania tych opakowan.
Natomiast pozostale rodzaje woreczkdw szybko rozpowszechniaja sig.
Ulatwiaja one bowiem znacznie wykorzystanie produktiéw mrozonych
i zachowanie ich jakosci (ograniczenie strat wagowych i utraty wartosci
smakowych i odzywczych). W przypadku produktow o intensywnych
zapachach, ulatwiajg ich wspdlne przechowywanie 1 przyrzadzanie.
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Sposdbd przyrzgdzania posilkéw. Zaréwno w gospodarstwach domo-
wych jak i w zakladach zbiorowego Zywienia upowszechnia si¢ technike
mikrofalowg. W polowie lat osiemdziesigtych blisko polowa gos-
podarstw domowych w USA byla wyposazona w kuchenki mikro-
falowe. Cena kuchenki (najtansza za ok. 80 USD) nie przekracza
Sredniego dziennego zarobku. Jeszcze szybciej rosnie liczba kuchenek
mikrofalowych w Japonii, gdzie juz w 1980 r. polowa gospodarstw
domowych byla w nie wyposazona. Ocenia si¢, ze w 2000 r. 65%
gospodarstw domowych w krajach wysokorozwinietych bedzie miala
kucheniki mikrofalowe. Jest zrozumiale, ze bedzie to mialo decydujacy
wplyw na produkcjc zywnosci, zwlaszcza mrozonej, bowiem kuchenki te
znacznie upraszczajq (climinacje dlugotrwalego rozmrazania) postugi-
wani¢ si¢ produktami mrozonymi. Technika mikrofalowa ogromie
ulatwia przygotowywanie posilkow w barach szybkiej obstugi w kan-
tynach, samolotach i wagonach restauracyjnych. W przypadku potraw
mrozonych wazne jest rowniez to, ze w kuchenkach nast¢puje réwno-
mierne, szybkie podgrzanie produktu w calej jego masie. Jak wiadomo,
wspolczynnik przewodzenia ciepla w warstwie rozmrozonej jest blisko
4-krotnic nizszy niz w zamrozonej. Dostarczenie duzej ilosci ciepla po
to, aby ogrzac ,,wne¢trze” produktu w kuchenkach konwencjonalnych
prowadzi zwykle do przegrzania i przypalenia powierzchni. Nalezy
rowniez pami¢tac o tym, e kuchenka mikrofalowa zuzywa na jednostke
produktu o 70% municj energii niz piec konwencjonalny. Upowszczech-
nicnic si¢ kuchenek mikrofalowych wplywa na rodzaj materialow
opakowaniowych. Obecnie pewne problemy wynikajg z faktu, ze rynck
wymaga opakowan uniwersalnych (przystosowanych zarowno do ku-
chenek mikrofalowych, jak i gazowych czy elektrycznych). Na razie nie
ma materialow, ktore spelnialyby tak wszechstronne wymagania.
Problem probuje si¢ rozwiazywac przez zastosowanie réinych kom-
binacji papieru ze specjalnymi tworzywami sztucznymi. Np. produko-
wana jest tektura z dodatkiem matcriatow dobrze przewodzacych
cieplo, a odpowiednie laminowanie jej tworzywami zapobiega przywie-
raniu produktu. Duzo uwagi poswigca si¢ tez formie i estetyce tych
opakowan tak, aby przygotowane potrawy mogly by¢ bezposrednio
7 piecyka podawane na stol.

Przewiduje si¢, z¢ do 2000 r. potrawy mrozone, przystosowane do
kuchenek mikrofalowych bgda pakowanc glownie w opakowania
papierowe (w roznych kombinacjach z tworzywem).
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Rozwéj innych technologii przetwarzania 2ywnoéci. Silng konkuren-
cj¢ dla zamrazalnictwa mogg stanowi¢ inne technologie konserwowania
zywnosci, takie jak: pakowanie aseptyczae, napromieniowanie, pako-
wanie w atmosferze kontrolowanej i modyfikowanej z chlodzeniem.
System pakowania aseptycznego jest obecnie stosowany gléwaie w od-
niesieniu do mleka. W Europie Zachodniej juz okolo 30% mleka
sprzedawane jest w opakowaniach aseptycznych. W USA w 1982 r.
zuzyto 750 min sztuk opakowan aseptycznych, ale przewiduje si¢, ze
w 2000 r. liczba ich wzrosnie do 35 mid. Obejmg one byé moze
calkowicie takie produkty jak jogurt, desery mleczne, Smietane. Obok
produktow mleczarskich, rozpowszechnia si¢ aseptyczne pakowanie
sokOw owocowych.,

Przewiduje si¢, ze technika pakowania aseptycznego zastapi za-
mrazanie takich produktow jak: zupy, sosy i w pewnym stopaiu
koncentraty sokéw. Obecnie trudno jeszcze przewidzie¢ wplyw techniki
aseptycznego pakowania na produkcje innych produktéw mrozonych,
ale wplyw ten bedzie si¢ nasilal w miarg doskonalenia tej techniki
(opanowanie techniki aseptycznego pakowania produktéw gruboziar-
nistych o $rednicy przekraczajacej 20 mm).

Nalezy tu podkreslié, ze aseptyczne pakowanie w znacznie wigkszym
stopniu zagraza tradycyjnej produkcji konserw. Stosuje si¢ tu bowiem
tansze materialy opakowaniowe (o 30-350% tansze od metalowych
i szklanych), a ponadto opakowania s3 znacznie lzejsze, ich ksztalt
(zwykle prostopadloscienny) pozwala na zaoszczgdzenie do 50% powie-
rzchni magazynowej. Wady tego systemu polegaja na krotszym niz dla
konserw okresie przechowywania, ograniczonej wielkosci pojemnikbéw
i mniejszej wydajnosci linii napetniajgcych. Te dwie ostatnie wady s3
szybko i z powodzeniem eliminowane. Co za$ do krotszego przechowy-
wania, stwierdzono statystycznie, zc i tak 99% pakowanej Zywnosci
spozywa si¢ w okresie 1+ 6 miesi¢gcy, a ten okres przechowywania
opakowania aseptyczne zapewniaj3.

W 1984 r. opracowano w USA okolo 200 linii aseptycznego
pakowania. Do 1990 r. liczba ta powinna wzrosna¢ do 600 —500.

Nadal metoda kontrowersyjna (ze wzgledu na odczucia konsumen-
tow) jest konserwowanie Zywnosci przez jej napromieniowanie. W nie-
ktérych krajach stosowane jest napromieniowanic niskimi dawkami
(5—16 KGy), jednak w przewazajacej liczbie krajow (w tym rowniez
w USA) wszelkie formy napromieniowania Zywnosci sa zakazane.
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Obawy spoleczedstwa wydajg si¢ przesadne wobec niewgtpliwych zalet
te) metody, ktora przede wszystkim daje mozliwo$é taniego i prostego
ograniczenia (lub zlikwidowania) ogromnych strat zywnosci, w skali
swiata occnianych na 30% jej produkciji.

Biorgc pod uwage korzystny wplyw napromieniowania na jakoéé
nicktorych produktéw, nalezy si¢ spodziewaé, ze napromieniowanie
niskimi dawkami (tzw. pasteryzacja radiacyjna) bedzie powoli znaj-
dowa¢ zastosowanie w wielu dziedzinach konserwacji Zywnosci. Jezeli
chodzi o napromieniowanie §rednimi dawkami (100—-1000 kGy) to
bedzie ono prawdopodobnic wprowadzane znacznie wolniej.

Obccnic za najbardziej obiecujace zastosowanie napromieniowania
uzyskuje sie: napromicniowanie migsa wieprzowego w celu zabicia
trychin (przewiduje si¢ wprowadzenie tej metody po 1990 r.), na-
promieniowanic drobiu w celu niszczenia salmonelli (spodziewane
powszechne zastosowanie tej metody ok. 2000 r.), napromieniowanie
ryb z polowdw morskich w celu zahamowania rozwoju bakterii
chorobotworczych (wprowadzenic metody utrudnione jest brakiem
bezpiccznych urzgdzen do napromieniowania, ktéorc mozna by in-
stalowa¢ na statku). Napromieniowanic wysokimi dawkami
(1000—5000 kGy), dajace efekt sterylizacji, na pewno nie bedzie
wprowadzone do przemyslu spozywczego przed 2000 r.

Konkurencja dla produkcji zamrazalniczej ze strony metod radia-
cyjnych wydaje si¢ na razie niewiclka zwlaszcza, ze konkurencje
moglyby tu stanowi¢ jedynie napromieniowanie wysokimi dawakami.
Natomiast napromieniowanic niskimi i $rednimi dawkami moze byé
traktowane jako technika uzupelniajgca zamrazanie, dzicki mozliwosci
poprawienia stanu surowcow przed zamrozeniem.

Powaznc ograniczenie ilosci produktdéw obecnie zamrazanych moze
natomiast by¢ spowodowane przez rozpowszechnienic techniki pako-
wania zywnos$ci w atmosferze modyfikowanej i kontrolowanej. Juz
obecnie w cksporcic mi¢sa z Australii i Nowej Zelandii do Japonii
pakowanie w atmosferze gazow oboj¢tnych (N,, CO,) stosowane jest
na duzg skale. Elementy migsa sa schladzane do temperatury bliskiej
zamarzaniu i pakowanc w worki z folii gazoszczelnej, z ktérych usuwa
si¢ powictrze i wprowadza gaz oboj¢tny. Tak pakowany produkt
przesylany jest do odbiorcy ekspresowym transportem morskim i roz-
prowadzany na tercnie calego kraju w temp. okolo 0°C w okresie 3-6
tygodni.
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W przybrzeznym ryboléwstwie morskim stosuje si¢ coraz powszech-
nicj ,,suchy l6d” (natrysk cieklym CO,) zamiast lodu wodnego. Daje to
znaczne (0 ok. 25%) zmniejszenie masy ladunku jednostek transpor-
towych, podniesienie poziomu higieny i ulatwienie pracy zalog.

Roéwnolegle do pakowania w modyfikowanej lub kontrolowane;
atmosferze rozwija si¢ pakowanie prézniowe. Jest ono znacznie tansze
od pakowania w zmienionej atmosferze, a w zasadzie speinia podobng
rol¢ (ewakuacja tlenu). Inng zaleta pakowania prozniowego jest wyzsza
wydajnosc¢ linii pakujacych a ponadto zwigkszenie trwalosci zapakowa-
nych porcji, co bardzo ulatwia skladowanie i transport.

Udoskonalenie meody pakowania w atmosferze modyfikowanej
i kontrolowanej wymaga prowadzenia wszechstronnych badan doty-
czacych ustalenia optymalnego, procentowego skladu tej atmosfery dla
rézaych produktéw. Wymaga rOwniez rozwoju produkcji opakowan
o odpowiednich wlasciwosciach gazoszczelnych. Juz obecnie najbar-
dziej nowoczesne zaklady przemyslowe w USA wprowadzaja na rynek
mieso, drob, ryby i inne produkty morskie pakowane w kontrolowancj
atmosferze.

Ocenia si¢, Ze ten rodza) pakowania jest bardzo efektywny, zarowno
z technologicznego (zachowanie wygladu i jakosci produktéow oraz
przediuzenie okresu ich przechowywania), jak 1 ckonomicznego
(oszczednos$¢ energii) punktu widzenia. Pewng konkurencj¢ dla za-
mrazalnictwa stanowi rowniez szybki rozwdj produkcji ZywnoSci schia-
dzanej. Dotyczy on zwlaszcza wyrobow garmazeryjnych (desery, sala-
tki, dania typu pizza). Nalezy tu jednak podkreslic, ze obrot produktami
schlodzonymi wymaga znacznie sprawnicjszej dystrybucji i Scisle)
kontroli w toku przechowywania. Przekroczenie dopuszczalnego okre-
su sprzedazy moze byé w przypadku tych produktow grozne dla
zdrowia konsumentow. Z obserwacji rynku amerykanskiego wynika, e
produkty schladzane nie wypra zamrazanych, lecz ze zamrazane
i schladzane bedg rozwijac si¢ rownolegle.

tJ
L
F—



LITERATURA

[1] Aksielrud G.A., Molczanow A.D.: Rozpuszczanie ciat stalych. WNT,
Warszawa 1981,

[2] Blasinski H., Boss J., Rzyski E.: Aparatura przemystu spozywczego. cz.
11l WPL, Lédz 1977/78.

[3] Boruch M., Sikora M.: Posi¢cp techniczno-technologiczny w zakresic
konszowania mas czekoladowych. ZNPL, Technologia i Chemia Spoz.
1987, 473, s. 73.

[4] Boruch M., Nowakowska K.: Technologia spozywczych suszéw ziem-
niaczanych. WPL, £odz 1986.

[5] Campbell J.R., Marshall R.T.: Podstawy produkcji mleka spozywczego
i jego przetworow. PWN, Warszawa 1982,

[6] Chwiej M.: Aparatura przemyslu spozywczego. PWN, Warszawa 1984,

[7] Cicélak J., Lasik H.: Technologia wodek. WNT, Warszawa 1979.

[8] Desrosier N.N., Tressler D.K.: Fundamentals of food freezing. A VI Publ.,
Westport, 1977.

(9] Dobrzycki J.: Chemiczne podstawy technologii cukru. WNT, Warszawa
1984.

[10] Dobrzycki J.: Poradnik inzyniera. Cukrownictwo. Wyd. II. WNT,
Warszawa 1988.

[11] DobrzyckilJ.: Automatyzacja w przemysle cukrowniczym. Wyd. 1I. WNT,
Warszawa 1991.

[12] Dylkowski W.: Browarnictwo. Wyd. II, WSz i P. Warszawa 1984,

[13] Garbunowski J., Dobrowolski W.: Aparatura i urzadzenia w przemysle
mleczarskim. WSz i P. Warszawa 1985.

[14] Grabka J.: Aparaty w przemysle cukrowniczym. WPL, £.6dz 1983.

[15] Gutkowski K.: Chlodnictwo. Wybrane zagadnienia obliczeniowe. WNT,
Warszawa 1963.

[16] Hobler T.: Ruch ciepta i wymicnniki. Wyd. IV. WNT, Warszawa 1971.

[17]) Jarocinski J., Jarosz K.: Gorzelnictwo i drozdzownictwo. WSz i P.
Warszawa 1980.

[18] Kof F.: Podstawy technologii potraw. Wyd. [f, WNT, Warszawa 1980.

252



[19] Krbéwezyhski L.: Zarys technologii postaci leku. WZWL, War-
szawa 1974,

[20] Lafferty R.M.: Fermentation. Springer-Verl., Wien 1988,

[21] Laskowski H.: Zarys technologii octu spirytusowego. PWT,
Warszawa 1953.

[22] Lendi S., Mantovani G.: Sugar Technology Rev. 1975, t. 3.

[23] Le Magner M., Jelen P.: Food enginecring and process ap-
plications. vol. 2., Elsevier Applied S.P., LTD, 1986.

[24] Mec Ginnis R.A.: Cukrownictwo. WNT, Warszawa 1976.

[25] Mc Kenna B.: Engineering and food. Elsevier Applied S.P., LTD,
1984.

[26] Obrusiewicz T.: Mleczarstwo, WSz i P. Warszawa 1984.

[27] Olszewski J.: Maszynoznawstwo ogoélne dla akademii rolniczych.
WNT, Warszawa 1979.

[28] Planowski A.N., Ramm W.M., Kagan S.Z.: Inzynieria chemiczna
WNT, Warszawa 1974.

[29] Pijanowski E.: Technologia produktéw owocowych i warzyw-
nych. PWRIiL, Warszawa 1973.

[30] Pijanowski E.: Zarys chemii i technologii mleczarstwa. PWRIL,
Warszawa 1974,

[31] Pijanowski E., Dluzewski M., Dluzewska A.: Ogolna technologia
zywnosci. WNT, Warszawa 1984,

[32] Postolski J., Gruda Z.: Zamrazanie zywnosci. WNT, Warszawa
1985.

[33] Praca zbiorowa: Maszyny i urzadzenia do przetworstwa plodow
rolnych. WPM-WEMA, Warszawa 1987cz. A1 B.

[34] Praca zbiorowa: Linie i zestawy technologiczne. WPM-WEMA,
Warszawa 1987.

[35] Praca zbiorowa: Technologia przetworstwa ziemniaczancgo.
WNT, Warszawa 1972.

[36] Pracazbiorowa: Krachmalikrachmaloprodukty. Agropromizdat.
Moskwa 1985.

[37] Praca zbiorowa: Die Zuckerherstellung. VEB, Fachbuchverl.
Berlin 1980.

[38] Praca zbiorowa: lon Exchange Technology. Ae.Pr.lnc., N. York
1956.

[39] Pracazbiorowa: Brodilnyje proizwodstwa. Piszczepromizdat. Mo-
skwa 1959.

[40] Praca zbiorowa: Postgp techniczny w przemysie spirytusowym
i drozdzowniczym. WNT, Warszawa 1971.

[41] Pracazbiorowa: Maszyny i urzadzenia w przemysie spirytusowym
i drozdzowniczym. WPLiSp, Warszawa 1961.

253



[42] Praca zbiorowa: Inzynieria procesowa i aparatura przemysh.
spozywczego. WNT, Warszawa 1982,

[43] Praca zbiorowa: Procesy i aparaty w przemyéle spozywczym.
WNT, Warszawa 1978.

[44] Praca zbiorowa: Problemy biotechnologii. Ossolineum, 1988.

[45] Rubik M.: Chlodnictwo. PWN, Warszawa 1979,

[46] Schobinger U.: Plodowo-jagodnyje i owoszcznyje soki. Lekka
i piszczewaja prom., Moskwa 1982,

[47] Serwinski M.: Inzynieria procesowa. cz. I i I1. WPL, L6dz 1978.

[48] Smit P.: lonenaustauscher und Absorber bei der Herstellung von
Zuckern. Akad. Verl., Berlin 1969,

[49] Spicer A.: Nowe metody zageszczania i suszenia zywnosci. WNT,
Warszawa 1980.

[50] Stanbury P.F.and Whitaker A.: Principles of fermentation techno-
logy. Pergamon Press, Oxford 1984.

[51] Strumillo Cz.: Podstawy teorii i techniki suszenia. Wyd. 2, WNT,
Warszawa 1983.

[52] Szolc T.: Chlodnictwo. WSz i P. Warszawa 1974.

[53] Warsza H.: Aparatura i urzadzenia techniczne w zakladach
cukierniczych. WSz i P. Katowice 1975.

[54] Wesolowski A., Dworski F.: Automatyzacja urzadzen chiodni-
czych. WNT, Warszawa 1984,

[55] Wyczanski S.: Technologia cukiernictwa. WPLiSp. Warszawa
1964, cz. 1, I1 1 11.

[56] Zagrodzki S.: Gospodarka cieplna cukrowni. WNT, Warszawa
1979.

[57] Ziemba Z.: Podstawy cicplnego utrwalania zywnosci. WNT,
Warszawa 1980.

[58] Ziolkowski Z.: Destylacja i rektyfikacja w przemysle chemicznym.
Wyd. II, WNT, Warszawa 1978.

[59] Zizikov W.A.: Filtracja. Teoria i praktyka rozdzielania zawiesin.
WNT, Warszawa 1985.

OWN
(.1"'h 4»

K\ %
L
| » Ilﬂ!lj -

A n



	Procesy technologii żywności; Boruch M., Król B.
	Strona tytułowa
	Spis treści
	Przedmowa
	1. Wprowadzenie do technologii żywności
	1.1. Podstawowe definicje oraz cechy technologii żywności
	1.2. Baza surowcowa przemysłu spożywczego
	1.2.1. Charakterystyka podstawowych surowców węglowodanowych i ich przemysłowe zagospodarowanie

	1.3. Kryteria jakości produktów żywnościowych
	1.4. Podstawowe zasady technologiczne
	1.5. Procesy cieplne w technologii żywności
	1.5.1. Wpływ temperatury na żywność
	1.5.2. Rodzaje operacji cieplnych w technologii żywności


	2. Podstawowe procesy w technologii żywności
	2.1. Procesy mechaniczne
	2.1.1. Rozdrabnianie
	2.1.2. Mieszanie
	2.1.3. Rozdzielanie mieszanin
	2.1.3.1. Zatężanie zawiesin
	2.1.3.2. Rozdzielanie (klasyfikacja) zawiesin


	2.2. Procesy wymiany ciepła i masy
	2.2.1. Ogrzewanie i chłodzenie materiałów
	2.2.1.1. Przewodzenie ciepła
	2.2.1.2. Przenikanie ciepła
	2.2.1.3. Promieniowanie ciepła
	2.2.1.4. Wymienniki ciepła
	2.2.1.5. Obróbka termiczna materiałów
	2.2.1.6. Chłodzenie i urządzenia chłodnicze

	2.2.2. Zatężanie roztworów
	2.2.2.1. Zatężanie przez odparowanie rozpuszczalnika
	2.2.2.2. Kriokoncentracja
	2.2.2.3. Membranowe zatężanie roztworów

	2.2.3. Suszenie materiałów 
	2.2.3.1. Suszenie termiczne
	2.2.3.2. Dobór metody suszenia i typu suszarki
	2.2.3.3. Przykłady termicznych metod suszenia i suszarek
	2.2.3.4. Bilans suszarki

	2.2.4. Ekstrakcja
	2.2.4.1. Ekstraktory

	2.2.5 Krystalizacja
	2.2.6. Procesy sorpcyjne
	2.2.7. Destylacja i rektyfikacja
	2.2.8.Jonitacja

	2.3. Procesy chemiczne
	2.3.1. Procesy hydrolizy
	2.3.2. Procesy utleniania
	2.3.3. Procesy uwodorniania (redukcji)


	3. Metody utrwalania żywności
	3.1. Wiadomości wstępne
	3.2. Zahamowanie rozwoju drobnoustrojów
	3.3. Zniszczenie drobnoustrojów
	3.4. Usuwanie drobnoustrojów
	3.5. Utrwalanie żywności przez zamrażanie
	3.6. Termiczne (cieplne) utrwalanie żywności
	3.6.1. Kryteria inaktywacji
	3.6.2. Technologia puszkowania (apertyzacji)
	3.6.3. Technologia sterylizacji przepywowej metodą UHT

	3.7. Osmoaktywne utrwalanie żywności

	4. Wybrane działy przemysłu spożywczego (przykłady)
	4.1. Cukrownictwo
	4.1.1. Skrócony opis procesów technologicznych otrzymywania cukru z buraków
	4.1.2. Otrzymywanie preparatu błonnikowego "Pectocel" z wysłodków buraczanych

	4.2. Przemysł ziemniaczany
	4.2.1. Skrócony opis procesów technologicznych produkcji skrobi ziemniaczanej
	4.2.2. Spożywcze susze ziemniaczane
	4.2.3. Hydrolizaty skrobi
	4.2.3.1. Skrócony opis procesów technologicznych produkcji syropu skrobiowego metodą ciągłej hydrolizy kwasowej
	4.2.3.2. Skrócony opis procesów technologicznych otrzymywania syropów skrobiowych metodą hydrolizy enzymatycznej


	4.3. Przemysł cukierniczy
	4.3.1. Otrzymywanie czekolady
	4.3.2. Otrzymywanie produktów karmelarskich

	4.4. Chłodnictwo żywności
	4.4.1. Chłodnicze utrwalanie żywności
	4.4.1.1. Proces technologiczny zamrażania owoców metodą fluidyzacyjną
	4.4.1.2. Proces technologiczny zamrażnia tuszek drobiowych metodą immersyjno-owiewową

	4.4.2. Technologia produkcji mrożonej żywności
	4.4.2.1. Otrzymywanie lodów
	4.4.2.2. Otrzymywanie mrożonych pierożków


	4.5. Biotechnologia żywności
	4.5.1. Piekarstwo
	4.5.2. Piwowarstwo
	4.5.3. Gorzelnictwo i drożdżownictwo
	4.5.3.1. Otrzymywanie spirytusu rektyfikowanego

	4.5.4. Mleczarstwo
	4.5.4.1. Otrzymywanie mlecznych napojów fermentowanych
	4.5.4.2. Sery twarogowe i dojrzewające



	5. Współczesne kierunki rozwoju technologii żywności pochodzenia roślinnego
	5.1. Zwiększenie i ulepszenie produkcji roślinnej
	5.2. Udoskonalanie i unowocześnianie procesów technologicznych
	5.2.1. Procesy membranowe
	5.2.2. Procesy chromatograficzne
	5.2.3. Instantyzacja
	5.2.4. Mikrokapsułkowanie
	5.2.5. Teksturyzacja
	5.2.6. Niektóre kierunki rozwoju przemysłu spożywczego w krajach wysokouprzemysłowionych


	Literatura




