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ABSTRAKT

Diplomova prace pojednava o moznostéi@eni procesu ochlazovani pro redukovani
ztraty materialu z proteinového gelu a hleda motindzeni textury kon&ného stavu
proteinového gelu vlivem ochlazovaciho procesu.

Tato pace bude podkladem pro vypracovani projektundslednou realizaci
ochlazovaciho tunelu do vyrobni linky proteinovestu.

Kli éova slova

proteinovy gel, ochlazovaci tunel, ztrata materitdpelna vyréina

ABSTRACT

This diploma thesis deals to possibilities leadlicly process with material loss of
product and divine to possibilities lead textureafiproduct with chilling process.
This work will be base of project for realizatiohilting tunnel to flow line of proteinic

gel.

Keywords

proteinic gel, chilling tunnel, material loss, h&ainsfer



BIBLIOGRAFICKA CITACE

SEMOTAM, Z. Analyza vlivu ochlazovani na kvalitu proteinovétetugBrno: Vysoké
uceni technické v Bryy Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2009. 80 s. Vedaliplomové
prace doc. Ing. Zdek Jegla, Ph.D.



CESTNE PROHLASENI

Prohladuji, Ze jsem diplomovou pré&NALYZA VLIVU PROCESU OCHLAZOVANI
NA KVALITU PROTEINOVEHO GELUypracoval samostatrpod vedenim doc. Ing.
Zdenka Jegly Ph.D. a uvedl v seznamu literatury vSeghraymeny, ze kterych jsem

cerpal.

~ Zbyrek Semotam
27.5. 2009

5



PODEKOVANI

Mé podtkovéni pati predevsim paim Christophe Godé a Guillaume Vernat,ikia¢
po celou dobu mé staze odbdredli, pomahali mi a byli tr@ivi vaci mym dotazm.
Rad bych také pattoval panu Chakib Bouallou, ktery byl mym patroneanhostujici
ECOLE NATIONALE SUPERIEURE DES MINES DE PARIS.

Dale bych rad patkoval panu prof. Ing. Petru Stehlikovi, CSc. za akm podporu p
domlouvani a realizaci mého studijniho pobytu ¥Ra V neposlednitadd mé
podkkovani pati panu doc. Ing. Zd&ku Jeglovi Ph.D. za pomociippiekladu
a kon€nych Upravackieské verze této diplomové prace.



OBSAH

SEZNAM SYMBOL U ..ottt n ettt s st eaees s et st en e eeee 9
1 UV OD it e et et e+ttt e e e e e e e e e e e e eeea e et —aaeeaeaeaeaeeererr bbb aaaaeaaaaaaees 11
1.1 PREDSTAVENI SKUPINY SOPARIND BONGRAIN. ... .ccuuiiiiiiiii ettt ee et e e e e 11
1.2 SOREDAB ... itteeit e et e et e e et e et e et e e e eteeeeat ettt eeetteeeta ettt eeetaaeeetneeraaaaetaaeeetaarraaaaetn 11
1.3 PRUMYSLOVA PROBLEMATIKA . .evttuieeiettieeeeeetttaeeeeestteeeessstaaeessestanieeseessneeeessstaeeessssnanaeees 12
1.4 PROVADENA PRACE ... ettt ettt et e et e e e e et e e e e e et e e e et e e et e e annaaeesnnns 12
2 OCHLAZOVANI: TECHNOLOGICKY P REHLED ....oveueeeeeee ettt ee e 13
2.1 OCHLAZOVACI EFEKT V POTRAVINARSKEM PRIMYSLU ......cccovvvvviiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeesssssnnnnnnnns 13
2.1.1 Zpracovani pozitivnim chladem .............occeeemiiiiiiieeeeeee e
2.1.2  Zpracovani negativnim chladem
2.1.3 Nevyhody 0ChIazOVANI............ooi i e e e
2.2 PRODUKCE A FRESTUP CHLADU .. ..iieeiieieieietettitieeeeeeeeeeeeeseeseessssssssann e sesaeeaesseseesrssrannnnnnns
2.2.1 Tvaenichladu.........ccccocveiieeeneneennn..
2.2.2  DIStriBUCE ChIAOU ...t e et e e e e eeaeen
3 OCHLAZOVANI: V EDECKY PREHLED ......cceoviiteieeeceee ettt 27
3.1 PROCES BRESTUPU TEPLA. .. cctuiitieiit ettt e e eee ettt e ettt e e e e e e et e e et e e et e e st e e st eeetneesnnaaeens 27
G 700 I N (o] 0 1Y/ (o OO 27
T O~ (o] o To [0 1o TSP 27
3.2 PROCES RRENOSU HMOTY ....ceittittiitiiiieieeeeeeeeeeeeeessssstanaaaaesesaeeesssssssssstsssaaeseeeeesesssssssens 29
3.3 DOPAD OCHLAZOVANI NA POTRAVINY .....ceiiiiieieetuttitiieeeieseeeeeeeesessrsrssssnnnaaeseeeeesesssessssmnane, 30
3.3.1  Fyzikalni vIastnosti ProdUKLU ............ueeieccccreeeeeee e e e e e e 30
3.3.2 Dopad okolnich klimatickych podminek na produkt............ccccvveveeiiiiieieees 32
4 SIMULOVANE POKUSY DOPADU RiZENi OCHLAZOVACIHO TUNELU.......cccou..... 33
4.1 NASTROJIE AMETODY,....uueiituiiiieeeitee et e et e e et e et eeeeaeeeat e e eaa e e et e ssteeetn e eennassnnaennnss 33
O R T o = V7= W o =Y 11 PRSPPI 33
Y -1 Y o | F RPN 33
O T @ o1 o1 F= V0 AV Yo | I 34
O R Y/ ==Y T 10 =T o] (o ) S 34
4.1.5 Meéreni charakteristiky teXIUNY geIU ..........ii e e eeeeee e e e e e e 34
4.2 PRIPRAVA TESTOVACIHO PRODUKTU. ..uuuieieeeeeeeeeeeetttiitiiaeeseeeeeseesssessesssssssssaeseeeeesessssessnes 35
o R =1 o) = V7= W o] o 1 (=1 4T AV T T = PSP 35
4.2.2 VarenideseK.........oooooviiiiiieenennnnn.
4.2.3 Kontrolované ochlazovani
4.2.4  Zarizeni pro régreni hodnot
4.3 PROTOKOL ZKOUSEK ... .ctuiiitie ettt e et e et e et e e et e e e e et e e et e e et e esaeeeanaaennnnnns
4.3.1 Priprava vzorku ........ccccceveeiiiiinnnnnn.
O I Y -1 <Y o | F O RTRUPTN
G e B @ o1 o1 F- V.o AV 1 o [ IO PSR
T B A =Y =34 o T= 10 =T | [ O
O I U LS ¢ F- Vo [ 21 o OO
4.3.6 Reologickd charakteristika SBl...............ccoiiiiiiiiiiiiir e e e e 39
O A =Y 1= £ (0] 10 1Y (TP RR 40
4.3.8  Urceni MNOZSIVI SUSINY.....iuuiiiiiiiieiiie e eeeiee ettt et s siee e sbe e e snane e e sabeeaa e 40



5 VYSLEDKY EXPERIMENTU .....cocuiuiiiiiitiiiistsiesiese ettt snesenis 41

5.1 N N 1 = =T PPN 41
5.2 STATISTICKE VYJADRENI VYSLEDKU .1uuuiiiiiiiiieeieeiiiieeeestiteeeeesstseesesannnneessssnneesssssneeesennnns 42
5.2.1  Ztrata materialu (VOAY) ....uuueeeieeiiiiiieieeeeee e e e e e e e e e e e e e aneees 42
LT N V| 1o 1= SO PRPPNN 43
LT T o =Y o (o 1) S PSPPI 44
LI e P 1 { Tod | = USRS 45
5.2.5 Teplota vzorku po 0ChIAZOVAN...........oiiceeee et 46
5.2.6  MnoZstvi vOdy 0DSAZENE VE VZOTKU ......... .o e eirrireeeesiiiiieeeesssireeeessssseeeeeessnenns 48
6 ZAVER A PERSPEKTIVA ..ottt ettt ettt ettt ee et 50
7 SEZNAM POUZITE LITERATURY ...ovitiiiiiieteeeeteee ettt snnsaesseneneas 52
ST = - {10 2R 55
8.1 [ [0S @ PN 55
8.2 S o Tod =i 1 = = 1 T RPN 56
8.3 TEPELNA VODIVOST ... iitieeit ettt e et e et e et e e e e e e e tte e et e e et e e et eeeaa e ssan e e st eeetnaeannneaeran 57
8.4 FYZIKALNT VLASTNOSTI PROTEINOVEHO GELU.....uciiiuiiiiieeiiieeeiieeeie e et e et e e eaneeeataeeennanas 58
8.5 KOMPLETNI PLAN EXPERIMENTU. ...ccuutiitueiitieetieeeteeeeteee et e e st e e eataeeeanesenaaesstnaaesneeennnaeeas 60
8.6 OPTIMALIZOVANY PLAN EXPERIMENTU ..ceuuiitiiiiiteeiit e et ee et e e et e e e etaeeeeae e e e e eesaeesbaaeennnnns 62
8.7 DETAIL OPTIMALIZOVANEHO PLANU EXPERIMENTU .....uuiiiiiieiiieeiiieee et eeiiee et e e e e e een e 63
8.8 STATISTICKE ZPRACOVANI. ...eettttie e eeetttie e e e e etee e e e et s e e e tee e e e e e et e e e e ettt e eeeestanaeeseesanaeaees 64
8.9 ANALYZA VYSLEDK Uittt e etieti e e e et e e e e et e e e e e etaae e e e s eata e e e e s ata e e e sastaseesentan e esenennnnnns 66
8.10 PRUMERNA HODNOTA VISKOZITY SMESI..uuuueettttieeeeittieeeeessiesesessinsesssssinneesssrnneesesrnnns 69
8.11 VYSLEDKY PO OCHLAZOVACIM PROCESU......ccuuuieiiitiieeeeeriteeeeeetinaeesseensnneessssinaeesessnns 70
8.12 PROGRAM PRO VYP@ET PRENOSU TEPLA.....cuuuuiieeiitteteeeetteeeeeettieeeesssaneeeessssnneeessssnnaeeaees 72
8.13 PRIKLADY VYVOJE TEPLOT PRI EXPERIMENTU ...uuiiiiiiiiieeiieeeiiee et e e et ee et eeeeneeeanaeeenneeens 73
8.14 SEZNAM VYROBCU A DODAVATELU OCHLAZOVACICH TUNELU ....cevvvvieeeeeeiieeeeeeeveeeeeeviia e e 75



SEZNAM SYMBOL U

Symbol Identifikator Jednotka
A Plocha vyngny tepla
ay Aktivita vody -
C Koncentrace kg/m’
Cy Specifické teplo J/(kg-K)
Cy,fooc Specifické teplo potravin J/(kg-K
Com cpo Specifické teplo vody J/(kg-K]|
cpms Specifické teplo susSiny JI(kg-K)
Cpx Specifické teplo proteinového gelu JI(kg-K)
cva Koncentrace vodnich par kg/m
D1 Tepelna difuzivita vody frs
D Tepelna difuzivita s
D« Tepelna difuzivita proteinového gelu ‘I
Dy Tepelna difuzivita podpory (deska inox) %I
E Elasticita mm
e Stka produktu m
Hvap Specifické teplo vodni pary J/(kg-K)
h Koeficient pestupu tepla W/(fK)
hcont Koeficient penosu tepla v produktu W/ (i)
hconv Koeficient pestupu tepla konvekci W/(riK)
K Koeficient @denosu hmoty kg/s
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M Patet paitanych vrstev -
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m’ Tok materialu kgls
P Tlak parciélnich vodnich par Pa
Pva Parcialni tlak Pa
Pw Tlak nasycenych vodnich par Pa
Q Tok tepla W
R Univerzalni plynova konstanta J/(mol-K)
Res. Pevnost N
Ta Teplota vzduchu °C
Tp Teplota podpory (deska inoxu) °C
Te Teplota proteinového gelu °C
Tsol Teplota vstkované kapaliny °C
t Paiet casovych jednotek -
W Nasycenost vzduchu kg/kg
X MnoZstvi vody v kg vody/kg suSiny kg/kg
X Vzdalenost bodu od povrchu vzorku m
dt Jednotk&asu mezi déma body S
dx Vzdalenost mezi dwna body m




o alpha Parametr izotermni absorpce (kgtka)
y Rychlost ot&eni s

A Tepelna vodivost W/(m-K
A Teplen& vodivost proteinového gelu W/(m-K)
M Tepelna vodivost vody W/(m-K
o Viskozita Pa-s

p Hustota kg/m®

p ro Hustota susiny kg/m

Ps Hustota proteinového gelu kgim

T Smykové namahani Pa
D, Hustota toku materialu kg-frs’
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1 UVvOoD

Diplomova prace byla zadana firmou SOREDAB S.Afipato potravinéské skupiny
Soparind Bongrain. Projekt byl stanoven na dobwerned f@l roku s cilem instalace
ochlazovaciho tunelu do vyrobni linky proteinovépelu patici skupit Soparind
Bongrain. Projekt byl koncipovan jakoétpmésicni pracovni staz pod vedenim
odbornych inZenyr a manazér specializujicich se v potravirgkém ptimyslu. Bshem
této doby se bude zpracovavat preast celého projektu a to analyza ochlazovani
proteinového gelu pro stanoveni koncepce ochlazbedanelu.

1.1 Piedstaveni skupiny Soparind Bongrain

Soparind Bongrain je potraviftekd holdingova spoteost, kterd je jednou &sti
nadnarodni spobmosti Bongrain S.A. Hlavni specializaci této naddai skupiny je
produkce milénych vyrobkKi. Mezi dalSi specializované oglvi pati spol&nosti
zpracovavajici masné vyrobky, mké plody a sladké produkty (Soparind
Developpement) [46].

Historie této skupiny je datovéana jiz do roku 19%@loud ve Francii. Spokanost
zalozil pan Jean-Noel Bongrain, ktery uvedl nadyih s ndzvem Caprice des Dieux.
Politika a inovace skupiny Bongrain S.A. dovedleotekupinu na sedmé misto mezi
nejproduktivigjSimi francouzskymi potravirtakymi firmami. Ve Francii pak zaujimaji
druhé misto v mlékarenském ativi. Tato spolénost se dale pySni svym celéswym
prvenstvim jako specialista na vyrobutsyY dnesni dob spol€&nost zanistnava vice
jak 18 000 pracovnik ve 26 zemich s¥a ve vice jak 90 spalaostech zabyvajici se
potravindskym ptimyslem. Cisty zisk pro rok 200&inil 3 338 milioni euro. Z této
¢astky pak 65% zigkc¢ini nejwtsi a zarovie hlavni produkt a to je syr [46].

1.2 Soredab

Spoleénost SOREDAB (la Société de Recherche et Développemilimentaire
Bongrain) vznikla v roce 1976 a piatdo skupiny Bongrain S. A. Toto centrum
vyzkumu vzniklo pro pdebu nalézt odpadi na technické, technologicke,
ale i wdecké otazky a pt#by skupiny. Celkova aktivita laborétse dli na dw casti:
kontrola a vyvoj tiznych produki firem skupiny BONGRAIN S. A. a ddecko-
technicky vyvoj. Lidé pracujici na jednotlivycbastech projeki jsou specialisté
v mikrobiologii, molekularni biologii, biochemiiyfikalni chemii, hygie&, bezpénosti

v potravindstvi, vyZiv a zdravi, procesnim inZenyrstvi, aplikované matemaa
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1.3 Pramyslova problematika

Ochlazovani je technologicky proces, ktery je vetiasto pouzivan pro vyrobu nebo
zpracovani nejrznéjSich potravingskych produki. Tato etapa, kter4 nastavieypazr
po tepelném zpracovani, pomaha zlepSit hygienickéria a taktéz kvalitu potravin.
V této praci se budeme zaobirat potraigshiim vyrobkem zvanym proteinovy gel.
Primyslovou vyrobu tohoto produktu Ize ra@titina dw ¢asti:

1) Pibéh zpracovani, ktery obsahuje nasledujici etapy ginuze, skarifikace,
michani, davkovani.

2) Konené zpracovani, které je zareno na doko¥ovaci procesy produktu
a nasledné uskladni.

Primyslova problematikaieSena v diplomové praci, se vztahuje k prvnimu bado
pribéhu zpracovani produktu.éBem vyroby proteinového gelu mnohokrat dochazi
k tepelnym vymindm mezi fipravovanou potravinou a okolnim pridim. V naSem
piipadt se bude jednat o konkrétéast procesu vyroby a to ochlazovani po procesu
vareni proteinového gelu. Ve stavajicich podminkacinolyy, proces ochlazovani
produktu (po veeni) neni nikterak regulovan a je ochlazovan podzem okolniho
prostedi v hale. Toto volné ochlazovani horkého produkiéi za nasledek ztraty
materialu (vody), které jsou velmildzité z ekonomického hlediska. Takéza mit za
nasledek poruseni struktury vlivem termického Sokermickou kinetikou nebo
Spatnymi klimatickymi podminkamitpprocesu volného ochlazovéani. Vysledkem pak
byvéa velka tiznorodost stavu kodaého produktu, coz je nezadouci.

Prace je zagiena na nasledujici body:

1: Odpowdi na procesni pozadavky:

Jaké jsou moZnosttizeni procesu ochlazovani pro redukovani ztratyeriét
z produktu? Jaké jsou moznosfeeni procesu ochlazovani na texturu koo
produktu?

2. Realizace studie uskdt&ného ochlazovani pro nasledné sestaveni zadavajicic
technickych podminek pro realizaci procesnihiozemi (ochlazovaciho tunelu).

Produkt (potravina) pouzivany k této studii budgmaven podle stejnych ingredienci
(voda, proteiny, cukr, tuky a mineraly) jako protkbneiny. Bude tedy svou stavbou
srovnatelny se surimi.

1.4 Provad’na prace

V ramci diplomové prace je pracowinnost zanifena na:
- Aktualizace informaci ochlazovacich prote® technické i #decké strance.
- Sestaveni vyvoje fyzikalnich vlastnosti demonsair@ho produktu.
- Ugast na sestaveni &ipraw zaizeni pro proces testovani.
- Organizace a realizace zkouSek.
- Analyza vysledlt a zpracovani odpeédi pro paimyslovou problematiku.
12



2 OCHLAZOVANI: TECHNOLOGICKY P REHLED

2.1 Ochlazovaci efekt v potraviakém primyslu

Termické zpracovani jako ochlazovani je technickgcps konzervace znamy jiz
dlouhou dobu. Chlad fizpiva k ochra& kvality potravin a to tim, Ze limituje
rozmnozovani mikroorganisim(bakterii, kvasinky, plesnéni):
- Snizenim teploty se redukuje kinetiaig€tnost biochemickych reakci.
- Aktivita vody (prezentovana jako zlomek vody majicdZnost snadné migrace
prostedim) je omezena krystalizaci nat&st&nym vypaovanim.
- Biologické reakce jako enzymaticka reakce jsou zeny.
- Aktivita mikroorganisni (bakterii) odpowdnych za degradaci potravin je taktéz
zpomalena.

V nasledujici tab. 2.1.1 je roddno pouzivani chladu pro zachovani potravin n& dv
¢asti. Chlad pozitivni a chlad negativni.

Aplikace Produkt Rozmezi teplot Pouziti
Cerstvé o % Ao . ) e
Chiad . .| potraviny 0°Caz4-°C Primyslové pouziti
ozitivni | OCNAZOVaNT oo qishaii
P pocienay 0°Caz8°C Domaci skladovani
ci zkaze)
Zmrazeni -18 °C az -26 °C | Skladovani domaci a
(pomalé) . primyslove
Chlad lf)r(é)(tefgm?/o Podminky procesu
negativni | ZmraZeni - P9 )18 o a7 -35 °C | ®mechanické
. zmrazeni .
(rychle) stlatovani
.35 °C az -196 °C| Pkryogenace

Tab. 2.1.1- Rekapitulace vSeobecné terminologegi ppuziti [12]

2.1.1 Zpracovani pozitivnhim chladem

Ochlazovani pozitivnim chladem doprovazi efekt zplemi enzymatickych

a chemickych reakci a tudiz jehastedek je zpomaleni rozmnozZovani a zpomaleni
celkového metabolismu mikroorgani8mobsazenych v potrawn Jedna se

o kratkodobé zpomaleni degradace potraviny v podskolik malo dni.

2.1.2 Zpracovani negativnim chladem

Podle rychlosti ochlazovani potravinizeme rozeznat:

- Pomalé mraZeni - pouziva se pro zachovani bidtggit produkti, u kterych
dochazi k omezeni vlivu mikroorganidmma degradaci produktu. Nestjsi
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vyuziti miZzeme nalézt v d&né domacnosti. Mrazeni taktéz podporuje
zakonzervovani Zzivych bek. Tato technika se zakladda na snizeni teploty
produktu a jeho udrzovani pod teplotou tani vodyy se zabranilo veSkerym
biologickym (které zavisi na mnozstvi vody ve feérmekutiny), chemickym

i enzymatickym aktivitam.Cim je teplota niz$i, tim déle bude potravina
chrargna. Z vyhlasky, ktera byla stanovena pro Evropskaii vyplyva, Ze
teplota pro zmrazovani je takova teplota, kterésphuje -18 °C. Pomalé
zmrazovani je neéastji pouzivano pro zmrazovani velkych Kuénaso) a p
domacim zmrazovani, kdy teplota hegahuje teplotu -20 °C. V tomtdipact
ochlazovani potravin je provéld pomalu a to vede k formaci krysialedu.
Praw velikost vytvaenych krystal ledu je velmi dlezita vici bunkam daného
produktu. Ostré 3Spky krystali mohou protrhavat,ci jinak mechanicky
poSkozovat snu burk. Takto posSkozena kka mize vydrzet az do
opetovného rozmrazeni, kdy se projevi tzv. vypocenin®[az 11, 13 az15].

Rychlé zmrazovéani nebo ochlazovani je technikerékje zaloZena na velmi
rychlém ochlazeni potraviny. Tato potravina je aysiha mnohem nizSim
teplotam nez { pomalém ochlazovani. Teploty se pohybuji okold °€ a nize
(zavisi na procesu ochlazovani). Proces ochlazawénitak dlouho, dokud igtd
mrazené potraviny nedosahne teploty -18 °C. Toethrtikou voda, ktera je
obsazena v hikach potraviny, krystalizuje velmi tence a tim w@kezujeme
moznost protrzeni &y buiky. Vypoceni u této metody tedy neni tak velké jako
v pripad pomalého zmrazeni. Produkt dale Iépe zachovavja texduru, svou
vini a mize tak vydrZet uchovanyerstvy podstath déle. Tato technika
zmrazovani je pouzZivanagvazi v potravindském pémyslu a to pro malé
acerstve kousky potravin [7, 9 az 11, 13 az15].

Pro jakykoli technologicky postuptipochlazovani negativnim chladem, chlazemné
mrazené produkty jsou dale uchovavanytgplot -18 °C¢i niZsi.

2.1.3 Nevyhody ochlazovani

Potraviny obsahuji velké mnoZstvi vody (az 90% Bnéotnosti). Obsah vody je tedy
piimo zavisly na celkovém objemu produktu a na jetempné mezi tekutou a pevnou
fazi. Tvdeni krystah ledu v produktu je zakladnim problémem jeho znelodvani.
Krystaly protrhavaji shy burek, ¢imz dochazi ke zhorSeni textury produktu, ale také
ke zhorSeni jeho chuti (uvavani aroma, produkce mikroorganisnpodstaty toxicity,
modifikace vazané na enzymatickou a neenzymatial@akci). Velikost ledovych
krystali je Gzce spojena s kinetikou snizovani teplotyjisajmplituds (velikosti).Cim je
kinetika ochlazovani rychlejSi a teplota nizsi, tjsou krystaly mensi, coz vede
k menSimu poSkozovani btknpotraviny [7, 9 az 11, 13 az15].
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2.2 Produkce a pestup chladu

2.2.1 Tvoreni chladu

V pramyslu existujictyti pouzivané systémy pro tvorbu chladu:

Volné ochlazovani (pro pozitivni ochlazovani)

Systém absorpce (pro pozitivni ochlazovani)

Systém mechanické komprese (jak pro pozitivninegativni ochlazovani)
Kryogenicky systém (negativni ochlazovani)

Poznamka: Prvni dva systémy jsou pouzivany vykramla pozitivni ochlazovani.
Ucinnost je mnohem men3i néglta u ochlazovani mechanickou kompresi. V mnohych
oblastech se uvazuje nad tim, Ze usodnteplo z dchto systém bude pouZzito pro
vyrobu elektrické energie, pdipad jeho vyuZiti jako zdroje tepla (kogenerace,
trigenerace).

Volné ochlazovani

Tento systém je zaloZzen na jednoduchém systémuenyyitepla ve vyraniku tepla, kde
dochéazi k tepelné vygné mezi okolnim vzduchem a studenou tekutinou (voelaon
jind procesni tekutina pohlcujici tepl®olné ochlazovarje velmi energeticky usporna
varianta wci ostatnim ochlazovacim systém. MiZe byt pouZivan jako samostatny
zdroj ochlazovani nebofip predchlazovanim #ied vlastnim procesem ochlazovani.
Tento zmisob ochlazovani je hodrvyuZivan v zimnich obdobich (venkovni vzduch)

[5].
Systém absorpce

Tento systém k produkci chladu vyuziva termickowergin. NejrozsiensjSi systém
absorpce jéeSeni za pomoci roztoku bromidu lithia [5, 53]. ®é&Zze olfivan tepelnym
zdrojem. Timto ofevem se vytvid vodni para a zaroviekoncentrovany roztok bromidu
lithia v kotli. Vodni para pak kondenzuje za pomagimény tepla venkovnim
prostedim, déale je pod tlakem vhéma do odp#ovaciho stroje, kde se odpaza
produkce chladu. Nakonec je pohlcena koncentrovamatokem bromidu lithia, ktery
se vraci do kotle, kde se cely cyklus opakuije.

15



Legenda:

l. Kondenzator

2. Pary chladiva

3. Generator

4. Chladici voda

5. Kapalné chladivo

6. Koncentrovany roztok
7. Zdroj tepla

8. Chlazena voda

9. Chladici voda

10. Vyparnik

11. Absorber

12. Cerpadlo absorbentu

= 4

12
Obr. 2.2.1- Schéma systému absorpce [53]

Systém mechanické komprese

Systém mechanické komprese je nejri@gjSim zpsobem vyroby chladu v faimysilu.
Zaujima az 90% veSkerych izzeni utenych pro tuto vyrobu. Tento systém
spotebovava mechanickou energii dodavanou isboiu elektrické energie
v kompresoru, ale také v jinych izzenich (pumpy, ventilator chladi). Systém je
mozno aplikovat natzné stupt a &innosti ochlazovani s pouzivanim adekvatnich
ochlazovacich variant (systém vicepatrovy, kaskagoM, 5, 20].

W

Q2 = Q1+W

kompresor
vyparnik

kondenzator

ventil

COP au EF=—

troid - W

Obr. 2.2.2- Schéma systému mechanické komprese [1]
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Priklad: systém Advantec

Princip: vzduch je ochlazovan v¢mou tepla s amoniakem za pomoci mechanické
komprese. Tento ochlazeny vzduch je nasiedrmaren do milibnu malych
patentovanych trysek rychlosti 45 m/s¢ésem k ochlazovacimu produktu. Studeny
vzduch, s takto vysokou rychlosti, z&jfe velmi &inné ochlazovani potravin.
Adventec garantuje homogenni ochlazovani s velk@innosti: velka rychlost
proudiciho vzduchu, rychla vyina tepla a velmi kratk¢as ochlazovani. Produkt je
timto vzduchem ochlazovan z kazdé strany (viz. di.3) [47].

Obr. 2.2.3 - i3rincip funkce sytém Adventec (Fsggmdia Equipment) [47]
Kryogenicky systém

Kryogenicky zmisob ochlazovani potravin se pouziva pro velmi mychmrazeni
produktu tak, aby produkt v zasadistal v nezminéné podob jako pged zmrazenim.
Klasicky zpisob mrazeni totiz vyvolava dehydrataci povrchu pkiba a formuje velké
krystaly ledu, které mohou poskozovat danou patiavi

Poznamka: u jediné kryogenie dochazi/Amemu kontaktu studeného n@sichladu
s potravinou (pouziti Nnebo CQ).

Kryogenie za pomoci Nteplota az -140°C)
Kryogenie za pomoci C{teplota az -65°C)

Potravina je pon@na do kryogenického roztoku, energie obsazena lekmidch
potraviny se feneni na tzv. kryogen. Potravina se ochladi a zmrapestiiha velmi
rychle, jelikoz vSechny molekularni pohyby a tramsface jsou pozastaveny. Jestlize
potravinu opt zalfejeme (rozmrazime), kryogen se uvolni a molekulygadkné
v potravire se ot uvedou do pohybu. Produkt je ve stejném stavkn jayl pred
zmrazenim [16 aZ 29].

Dehydratace a fFestup tepla

V nasledujici tab. 2.2.1 je moZno ¥idmnoZstvi dehydratace proizné typy
ochlazovani [47].
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Metoda ochlazovani Dehydratace (%)
Doméaci lednika 4-5
Chladici box 3-4
Ochlazovaci tunel 0,7-1,2
Kryogenie 0,5
Systém Advantec 0,4

Tab. 2.2.1 — Porovnaniznych tym ochlazovani vzhledem k vysuSovani [47]

Technologicky postup ochlazovani se voli na zaklagchlosti ochlazovani (velikost

koeficientu gestupu tepla viz tab. 2.2.2), ztrat materidlu (adlehtace), adaptace na

ochlazovaci produkty, ekonomiky (cenatizani, cena provozu) a saniepr¢ podle
hygienickych a ekologickychipdpigi.

Metoda ochlazovani Koeficientgstupu tepla (W/(mK))
Skladovaci box 5-10
Primy tunel 10-30
Spiralni tunel 20-40
Ochlazovani kapalinou 50-60
Kryogenie 200-250
Advantec 200-300

Tab. 2.2.2 — Rozmezi hodnot pro koeficierggtupu tepla ve funkci na odliSné druhy
ochlazovacich Z#&eni, ktera jsou aplikovana na kaim mase [47].

Tekutiny vyuzivané pro tvorbu chladu

Existuji nizné kategorie tekutin éenych k vyrok chladu. Nkteré z nich jsou omezeny
popipads Uplne zakazany s ohledem na Zivotni predt [5, 6, 8].

- Tekutiny gispivajici ke sklenikovému efektu:

o

o
o

CFC (chlorofluoro-uhlovodik) je zakazany, jelikoZ a#cinuje
rozSrovani ozonové diry

HCFC (hydrochlorofluoro-vodik) zakazany ze stejnéineodu

HFC (hydrofluoro-uhlovodik) ma za nasledek sklernikefekt

- Tekutiny bez pispsvku ke sklenikovému efektu:

O O 0O

NH3 (amoniak) asi néastji vyuzivany v potravingském ptimyslu
Uhlovodik, negastji vyuzivany v domécich ledékach

COg,, velmi vzace

H.0, taktéz vzaah pouziti pouze pro pozitivni ochlazovani
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Vybér tekutin pro vyrobu chladu je stanovendi fxritérii [5, 6, 8]:

- Kritérium termodynamické: tekutina musi byt schograskytnout dostatey
vykon a teplotu pro nase zpracovani.

- Kritérium bezpénosti: nutno brat ohled na moznou kontaminaci pkadu
tekutinou, popipact vybusnost kapaliny.

- Ekologické kritérium: toto kritérium je dano vyhkiii daného statu.

- Technické kritérium: reakce tekutiny s materialéemmicka vykonnost, snadné
uchazeni kapaliny.

- Ekonomické kritérium: cena kapaliny, ale také nu#déti pro instalaci této
tekutiny.
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Nové technologie

Nasledujici iti technologie jsou zde dany pouze predstavu, jakym simem se vyviji
toto odwtvi pramyslu. Technologie neni zatim mozno vyuzit pronpyslové aplikace
hlavre kvali velké cert a roznéram.

Mrazeni za pomoci vysokého tlaku

Tato metoda je pouzivana pro negativni ochlazopaditlakem, kdy v potravinneni
vyprovokovana faze mezi tekutinou a pevnou latkReakce tatka adiabaticka je
realizovana surfuzi* v seskupeni materidlu dopremého homogenni nukleaci
arychlosti. Prosfech zpracovani timto systémem je kapacita inaktivaa®gennich
mikroorganisni, to vSe pi minimalnim termickém zpracovani, které zabrarakgcky
jakémukoliv  zngénéni potravinéské charakteristiky cerstvého produktu (ztrata
vitamini). Zmrazeni metodouipvysokého tlaku neuvedeme produkt ve Skodlivou
modifikaci, protoze velikost ledovych krystaje redukovana stejntak, jako jejich
pocet. Stejny proces (a jeho pozitiva) fungujefi gzmrazovani metodou vysokého
tlaku [30, 31].

Legenda
Solid — pevna latka

Liquide — tekutina

f PDI“JI CHITI&Lt Gaz — plvn
Point triple — trojny bod

Point critique — kriticky bod

LIQUIDE-GAZ (7 L,an

@. : fﬁ spinodale

= DUITI-:III'iE . . . )
de l'eay Ligne de koexistence — linka koexistence
4 surchagffae

/ : Ligne spinodale —ifvka
f’ oz

Domaine de I'eau surfondue — oblast zmrzlé tekutiny

Domaine de I'eau rurchauffée — oblastasé tekutiny

50 -4 ﬂm A 100 ;4
Obr. 2.2.4 — llustrace ochlazovaciho cyklu za pdmgsokého tlaku vzduchu [30].

* Surfuze: ve fazovém diagramu (obr. 2.2.4) je mefprezentovana jako zelena zona.
Zelena Kivka vpravo indikuje limitni stav, kde tekutinarsvyhnuteld pretvéi v led
(pevné ¢leso) nebo v paru (plyn). Fialov&ikka pak pedstavuje limitni stav pro

jednotlivé seskupeni (pevné latka, kapalina, plypjirozeném progedi.

Cyklus zmrazeni je reprezentovamrvenymi Sipkami acislicemi. Etapa (1)-(2)
potravina, obsahujici vodu v tekuté fazi, je poeérmd vysokému tlaku vzduchu. Etapa
(2)-(3) potravina je prudce ochlazena, voda se taBusachazi v tekutém skupenstvi.
Etapa (3)-(4) potravina je dale podrobena snizdtdku, kdy se tekutiny zakonzervuji
v led o stejnych parametrech, jelikoz se nachaztaeu surfuze (zelena zéna).

Poznamka: r¥itka tlaku a teplot uvasha na obr. 2.2.4 nejsou adekvétni s jednotlivymi
etapami (1), (2), (3) a (4).

20



Magnetické ochlazovani

Tento typ ochlazovani vyuziva specifickych matériako aktivnich kompozit (vodu

a alkohol) jako prosgedek k penosu tepla. Tato technika ochlazovani byla vymalaz
vice vyvojaskymi firmami (hlaveé v USA: Ames Laboratory (lowa), Astronautics
Corporaton of America (Wisconsin), Evropa: Labofatde Rico v Dansku, Université
Cambridge v Anglii, elektrické labora®v Grenoblu Francie...). Metoda se zda velmi
nadéjna jakozto ekologicky produkt ochlazovani, enddjst i¢inny a rovigz levny.
Prvni aplikace byly pouzity na ochlazovani elekitkyich komponerii (procesory),
[32 aZ 41].

Tato metoda vyuzZiva opaych magnetickych pdl k navySeni teploty pouzitych
material. Tepelna energie je vedena dketvou kapalinou, jako je n#flad voda,

a poté termodynamickyievedena na chladnou teplotu¢d¢im se jiz nyni, pomoci
nove technologie, podi ochladit chrom z 20 °C na 11 °C.

Q|

Obr. 2.2.5 — llustrace principu magnetického oabNa@ni [33]

Termo-akustické ochlazovani

Metoda je zaloZena na interakci mezi akustickowwla termickym proudem. K tomuto
efektu dochazi tehdy, kdyZ dojde k interakci alakstiviny se sthou, kde se produkuje
pienos tepla formou miniaturni termické vrstvy. V sikcké lednice je tento Ukaz
vyuzity za pomoci kupeni paralelnich desek, kteséujrozmisiné v akustickém
rezonatoru, ktery twd akustické viny ¥tSi jak 160 dB. Termo-akusticky efekt, ktery se
produkuje na nakupenych deskéch, vznik& rozdilotepiezi okraji posledni desky.
Muzeme tak dosahnout rozmezikaolika desitek stupi. Je mozné dosahnout
zapornych teplot, které mohou byt az -70 °C, jéstlieplota teplého zdroje je rovna
teplot€ okoli [42, 43, 44]. Prvni pokus toho typu byl peden v laboraiidch jiz v 80.
letech minulého stoleti. Architektura tohototizeni byla postavena natyrech
zakladnich prvcich: dlouhd komora, ve které dochézinnozeni zvukovych vin,
nakupené desky umésié mezi dva vyrniky tepla ulozené v poréznim materialu, ktery
zaji¥uje vymenu tepla mezi plynem a okolnim priesdim, plyn (pevazre hélium,
které se stkuje a uvohuje v prechodu mezi zvukem a zdrojem akustické energie). Na
nasledujicim obr. 2.2.6 jsou znazémg trubice napldné plynem, vyniniky tepla

s deskami a zdroj zvuku. Termo-akusticky efekt sgepuje mezi deskami s kazdym
cyklem. Stacionarni akustické viny temé reproduktorem, nuti plyn k probihani skrze
vymeénik tepla.
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Vymeénik teple Vyménik teple
Desky

Amplién

! | TTmTTommmooees > Teplc

Stiedni teplotni gradie!

Ochlazovar

! | > Teplc

Velky teplotni gradier

Oteplovan

Obr. 2.2.6 — Schéma principu akustického ochlazioj&t

Prvni rameéek (a - b), pipad ochlazovani. Jestlize teplotni gradient jeymbathem
prvni poloviny cyklu zvukova vinaipmisti ochlazeny material, ktery je sastré
stlatovan a zativan. Reda se tak teplo desce¢tigm druh&asti cyklu zvukova vina
piemisti ochlazeny material napravo, tlak se zmedioli se a zchladi. Absorbuje se
tak teplo do desky. Zé&v. teplo bylo gemistno z pravé strany na levou, vznikl tak
zdroj chladu.

Druhy rameek (c - d), zesilowazvuku. Ukdzka opmého fenoménu: teplo je tentokrat
pieneseno na desku, ktera prezentuje vysoky gradieploty. VIina vyvolava
v materialu stejnouipnmenu, ale tentokrat teplejSi deska na levé stiavolhiuje teplo
materialu, takZze jedn&ast slouzi ke ztSovani vin a druh&ast je odrazi na desku
vpravo Vv ptibehu dalSiho fl cyklu.
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2.2.2 Distribuce chladu

Rozdleni chladu Ize znazornit do nasledujiciho schématu

[ Vyroba chladu (strojovn ]

A 4

[ Distribuce chladu (misto piaby) ]

A 4

A 4 A 4

Ochlazovani kontaktem za pouziti Ochlazovani vyrénou tepla
ochlazovacich tekutinipmo na potravinu (mechanicka komprese a ostatn|)

A 4 \ 4

[ Prima reakce ochlazovaci } [ Neprima reakce, kdy ochlazovac}

kapaliny ve vyngniku tepla kapalina ochlazuje jinou kapalin

A 4 A 4

[ Pouziti vicefazové tekutinﬂ [ Jednofazova tekutina

(latentni teplo) (specifickeé teplo)

—

A 4 A

[ Tekutina/plyn] [ Tekutina/pevna Iétka]

\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \
N2 NH3 CO, Ledova Voda, voda glykol etylenu
c kaSe zvana nebo propylen glykol
©, ,Liquisol® (dvojmocny alkohol)
-140°C -40°C -20°C 0°C

Rozmezi teplot

Obr. 2.2.7 — Nazorné schéma pouzivani chladu
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Ochlazovani kontaktem

Ochlazovaci kapalinatpmo ochlazuje produkt za stavu vypeani se (kryogenie).
Tento systém ochlazovani je energeticky &iepsjSi, presto je meé& pouzivany.
Duvodem jsou slozité rozvody kafiapro ochlazovaci kapalinu, ktera je vedena pod
tlakem [1 az 7].

Ochlazovéni vynénou tepla

Prenos tepla je provéd za pomoci vymenika tepla, pevazr ozna&ované jako
»studené baterie”. Ochlazovaci tekutina proudi aweném cyklu. Vzduch obklopujici
potravinovy produkt, ktery Siteplo produktu pechazi pes ,studenou baterii“, kde je
ochlazovan a nasledwharen zpst k potravirg [1, 3 az 7].

Ochlazovani lze rozitit na:

- Primé (reakce ochlazovaciho roztoku sgg¥imo ve vyngniku, ktery se naléza
ve stejném mistjako uloZené produkty).
- Nepimé (dochéazi kimnosu chladu mezi ochlazovaci kapalinou a kapalinou
vytvarejici chlad).
Tepelny
izolant

-

Vétrak

i

i

H

: w%mﬂi

=

J

I_._

=33

Akumiilator chlad
Obr. 2.2.8 — Klasické schéma ochlazovani ¥gou tepla

Ptimé ochlazovani

Vyhody Nevyhody

Kapalina vytvéejici chlad jecasto pod velkym podtlakem a jeji
viskozita je mala. Jeji cirkulace tak musi byt Z#&ja vhodnym
utésrenim, aby nedochazelo k jakymkoli tbik. Uttsneni je velmi
Jedna se o | dulezité a vztahuje se taktéz ke vzdalenosti, naoktgr nutno chlad
nejlepsSireSeni | privést. Vzniklé uniky tak jsodasto divodem znéisténi a zaméeni
z hlediska | jak ovzdusi, tak i ochlazovaciho produktu. Jedna héavre
termodynamiky| o zd&izeni vyuZivajici kapalin jako HCFC a HFC.
Taktéz je mozné toxického zareai, tyka se pouzivani amoniaku.
Tyto za&izeni jsou proto zakazany pro vyuziti naiejeych
prostranstvich.

—_—
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Ochlazovani metodouimou:

a) Bez separai nadoby

Sestava

‘ Vyparnik
na vyrobu
chladu 7Aanhnil Ventil
b) Se sepakmi nadobou
Separani nadoba
Sestava ]
na vyrobu 1 Vyparnik
chladu

Cerpadlo pro rozvod vytéeného chladu

Obr. 2.2.9 — Schémata kapalnéhiorgho ochlazovani

Ochlazovaci kapalina ochlazuje jinou kapalinu, &teajisti distribuci chladu v mist

uréeni.

Vyhody

Nevyhody

Jednoduché okruhy distribuce chlag

Snadné vyuZziti a roZg systému. Finaln

kapalina, ktera ochlazuje produkt je b

jakéhokoliv nebezpe zamdeni
verejného prostranstvi v igpac aniku.
Moznost akumulace energie, ktera
vyZaduje uwEity objem
systému.

Kratky okruh vytvdeni chladu.

Malé mnoZstvi ochlazovaci kapaliny*.
Celkova t€snost z#izeni je komplet&
zajisStna vyrobou v tovarh(bezpeéngjsi).

skladovacihg

i mére  vykonny neZz metoda ffmeho
exchlazovani. Vzhledem
ztratam  vlivem vyminy tepla

af@o rozvod ochlazené kapaliny.

D

S ohledem na specifické teplo:
Tepelné mnozstvi hrajaitkzitou

roli.

Dulezita velikost trubek rozvad
Cena energie pro poh@erpadla.

jZ pohledu energetického je tento syst

k mozny
ve
vymeéniku ¢i pouzivanicerpadla v okruht

(D~

m

* |zolace a mnozstvi ochlazovaci kapaliny je vyamam hlediska nebezfiejejiho
aniku (anik HN napfiklad) pro omezeni Gniku, nebo ma-li prestek silny dopad na

sklenikovy efekt.
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Vymeénik tepla Rezervoar

Sestava na Ochlazovaci
vyrobu prvek
chladu

If '\I r
] :
i .
7 a
Cerpadlo pro cirkulaci Cerpadlo pro rozvod
vyrobeného chladu ochlazované sisi

Obr. 2.2.10 — Schéma vymy tepla mezi ochlazovanou a distitbitkapalinou

Ochlazovani za pomoci vyny tepla (pimé ¢i negimé) je nevyhnutelné zigodu
skladovani chladu. Né&gstji se potkavame se éwma typy kapalin, které slouzi
k rozvodu chladu z vygmiku nebo rezervoaru chladu: jsou to kapaliny jéénové
a dvoufazové.

Jednofazové kapaliny: jsou taggji slouceninou vody s &akym antigelem @@,
alkohol, polyalkohol) v tekutém stavuidPos chladu je zaji&t latentnim teplem. Tyto
kapaliny jsou negjastji vyuzivané [8, 9, 45].

Dvoufazové kapaliny: tyto nové roztoky jsoud&hnplynu a tekutiny (C¢), nebo smisi
tekutiny a pevnychkastic (ledova kas& sorbet, slozeny z kougkedovych krystali

a vodniho roztoku soli nebo organickou sleninou zavislé na tepkose kterou chceme
pracovat). Renos chladu je zaji&t latentnim teplem (zéma fazi). Tento no&ichladu
zaji¥uje mnohem #Si objem chladu nez jednofazova kapalina. Ledaystalky ve
formé kaSovité hmoty z#naji byt velmi ¢asto pouzivany v éEkém paimyslu

a v potravingském pamyslu (mlékarenstvi), pro ochlazovani za pozititnieplot.
DalSi vyhoda je, Ze tato tekutinaibe byt rovnou vyuzita jako zasobnik pro uchovavani
chladu. Stéi ji ulozit v néjaké nadob [8, 9, 45].

26



3 OCHLAZOVANI: V EDECKY PREHLED

3.1 Proces pestupu tepla

V nasledujicim popisu je aplikovan modeéeai tepla pro nekoree rovinnou desku.

Kinetika ochlazovani naseho zkoumanéhedp®tu zavisi na dvou mechanismech
pienosu tepla.

3.1.1 Konvekce

Jedna se oipnos tepla mezi potravinou a okolnim predtm (vzduch). Tentoipstup
tepla zavisi na rozdilu teplot mezi povrchem pdimava ochlazovacim vzduchem.
Tepelny tok nizeme znazornit nasledujici rovn(ai:

Q=AmIT, -T,) )

kde A je plocha vyniny tepla,h je sowinitel prestupu tepla,Ta vyjadiuje teplotu
okolniho vzduchu dsteplotu povrchu produktu.

3.1.2 Kondukce

Jedn& se o proces vgny uvnitt produktu (vnitni energie). Jestlize dkstrany desky
vykazuji odliSnou teplotu, teplo se bud&tSmérem ke studetjSi zoré. Muzeme tedy
fici, Ze produkt je sloZzen z nek@me malych vrstev a teplo se mezi vrstvamiigiod
vrstvyi k vrstw i+1 dokud nedojde k vyrovnani teplot daného produkent® genos
je mozno vyjadt rovnici (2):
. As

=A== -T
Q AX 1 St S(i+1)) (2)

kdeA je plocha vyngny teplastepelna vodivost produktds ()teplota uzlu (i-tého
povrchu).

Muzeme tudiz fedpokladat nasledujici rozvoj tepla u naseho stai@vo produktu na
z&kladt Fourierova zakona:

OTS OTS aTs
Py Etps ot Laix = _As X +As X (3)
X X +dx
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kde clenim podle objemi-dxziskame:

oT oT
_/] 75 +A 78
oT S| ot S| ot
S X X + dx

Gp_ O3-S =
Ps 1 Ps = dx (4)

Jestlizedx snmetuje kO, pak:

oT
oA O3
aTS S o0x

Gp -5 =
PsPs o X (5)

Jestlizel ap- cps jsou konstanty (¢ase a prostoru), dostaneme:

oT_ 0 2TS
Y (6)
/]S
D =
S (7)
P ED

kdeD;s je difuzivita tepla produktu.

Rovnice jsou dale rozvedeny numerickou metodou &ojeh diferenci:

d2TS
Ts(t+dt) :Ts(t)+DS Gd—zdt (8)
X
D [dit
T (xt+d) =T (x, 1)+ Y QT (x=dx, ) =20 _(x, ) +T_(x+dx,1)) (9)

Tyto rovnice jsou taktéZ pouzitelné praefii tepla v desce, na které je poloZzena
studovana potravina.
D [dt

Tp (x,t+dt) = Tp (x,t)+ EﬂTp (x—dx,t)-2 El'p (x,t)+ Tp (x+dx 1)) (10)

dx
Reseni &hto rovnic bylo provedeno metodou kéngch diferenci druhéhdadu.
Programovy zapis rovnic pro samotny vgpbtepla byl proveden v programu Scilab*
4.1.2. (vypis programu se nachazitilgze (8.12)).

* Scilab je numericky program vyuzivany pro wgtgomatematickych aplikaci. Byl
vytvoen v roce 1990 skupinkoddci ze skupiny INRIA a ENPC [49].
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3.2 Proces penosu hmoty

Podle Fickova zakona pro priedi bez vnitnich pohyli a deformaci, jei@nos hmoty
ur¢en mnozstvim difGzniho materiaii popsan nasledujicim vztahem:

nebo

kde @y, je vektor hustoty toku materialld, konduktivita materialuA povrch materialu,
C je koncentrace materialu.

Pro jednorozrérny piipad Ize tedy napsat:

. C.-C
m=-AD BC=-AD 32 1
C dx C X_.-—X (13)
2 1
nebo
. C2—C1
o =-D —=——=
m C x2—x1 14)

Je nutné ppomenout, Ze tento zakon bere v Uvahu molekuldifazi v prostedi bez
vhittnich pohyli a deformaci. Nicmé&n samotnd vymna hmoty materidlu e

v

NejcastjSi aplikace Fourierova a Fickova zakona je staiohgenos tepla a hmoty
skrze rovinnou desku.
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3.3 Dopad ochlazovani na potraviny

3.3.1 Fyzikalni vlastnosti produktu

Zakony grestupu tepla a hmoty vyZaduji zngékiteré fyzikalni vlastnosti zkoumaného
materialu (ingredienci) jako funkci teploty.

Hustota
Pro naSe &ely potebujeme znat hodnotu hustoty produktiNase zkoumand potravina
je sloZzena z vice ingredienci a kazda tato ingrediginak ovliviuje kon€ny stav

hustoty. Pro tento vyget lze pouZzit rovnici(15), piicemz jednotlivé komponenty
produktu uvadi tab. 3.3.Figeplot 20 °C.

p=— (15)

Oznaenii v rovnici (15) ozn&uje rozdilné elementyxoznauje hmotnostni zlomek
kazdého elementu. Séet x; musi byt roven 1.

Komponenta Hustota (kgfn

Protein 1320
Tuk 920

Karbohydraty 1600

VIdkna 1300

Popel 2420

Voda 1000
Led 910

Tab. 3.3.1 — Hustota jednotlivych sloZzek potravint@plot 20 °C[50]
Specifické teplo

Pro ugeni specifického tepl&,, Ize vyuzit empirickych vyjaeni. V nasledujici tab.
3.3.2 je uvedenodkolik ptikladi jak vypcitat C, pro jednotlivé typy potravin. Tyto
vypocty obsahuji formuli pro objem vody v potrawir, = (1 - xd),kdexy je hmotnostni
zlomek suchého materialu.

Produkt Rovnice
Produkt okolo zmrazovaciho bodu p€18+24 %
Zmrazeny _ produkt' (veSkera Vo la C,=1,8+0,3 ¥
v produktu je v pevném skupenstvi)
Produkt obsahujici velké mnozstvi vody p €0,837 + 3,349 X
Masa a ryby (obsah vody >25% p€1,67+25 ¥
Ovoce a zelenina (obsah vody >50%) p CL,67 +2,5 -

Tab. 3.3.2 — Rovnice pro vypet specifického tepla [50]
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Pro pgesrgjSi vypatet je poteba taktéz zapd@tat obsah jednotlivych ingredienci
Vv potravirgé v zavislosti na teplét(voda tekutd, pevna latka).

Chlazeny produkt: Cp=16x+20+x+11x+4,2% (16)
Zmrazeny produkt: Cp=16%+20+x+11x+21x, a7

Hmotnostni zlomkyx pouzivané v fedchazejicich rovnicich jsox pro uhlohydraty
(cukr), x, pro proteinyx; pro tuk,x, pro popel (mineraly).

Z predchozich rovnic jeiejmé, Ze specifické teplo ®ta s objemem vody obsazené
v produktu, kde g = 4182 kJ/(kg-K) p 20 °C.

Predchazejici rovnic€l6) a (17) jsou pro pozadované vyfly vice jak dostéujici.
DalSi mozné vyjaieni mizeme nalézt vifloze (8.2).

Tepelna vodivost
Tepelnd vodivostt zavisi na sloZeni a spojité (homogenni) nebo nedp(vyskyt

vzduchovych bublin nebo kusy materialu) stra&tpotraviny. V tab. 3.3.3 je mozno
vidét nékteré jednoduché rovnice pro vyjst tepelné vodivosti.

Produkt Rovnice
Ovoce a zelenina — s obsahem vody _
vice jak 60% A =0,148 + 0,493 - X
Maso — s obsahem vody 60 — 70% _
pro teploty (O - 60 °C) 1=0,08+0,52 -
Tab. 3.3.3 — Rovnice tepelné vodivospro vypdet specifického tepla [50]

Klasické rovnice pro vypet tepelné vodivosti jsou dany rovni€i8), kde Asoq j€
tepelna vodivost potraviny, w je specifické teplo vody &, ro0q predstavuje specifické
teplo potraviny.

_ Cp, food

food ~
Cp’ W

DalSi mozné vypéty pro tepelnou vodivost jsouizzeny v piloze (8.3).

(18)

Tepelna difuzivita

Tepelna difuzivitaD. je stanovena poérem vyjadenym funkci tepelné vodivosti,
hustoty a specifického tepla:

A
D =—— 1
c ,om:p (19)
Tento koeficient se objevuje ve Fourierovych rolchqprestup tepla).

Kompletni vysledky fyzikalnich vlastnosti testovhoéproteinového gelu fieme
nalézt v giloze (8.4).

31



3.3.2 Dopad okolnich klimatickych podminek na produkt

Aktivita vody

Mimo ohrazené prostdi (procesni potrubi, uzné nadoby, vakuované baleni), je
povrch potravingského produktu mistem, kde dochaziikrosu vody z produktu do
okolniho vzduchu (vysuSovani). Velikost vimy hmoty zavisi na mnozstvi vody
obsazeném v kazdém z danych pwedit (produkt, vzduch) a stavu nasyceni vodnich
par. Ve vzduchu, voda ve fodmpary, lehce migruje mezi praéstimi na zaklag
rozdilu nasycenych par.
V potravingském produktu — néftomnost externiho namahéani — funkce vody zvané
,volné“, mize lehce pechazet mezi pragtdimi. Aktivita vody* (symbola,) je
definovana nasledujicim vztahg@0). A, piedstavuje tlak nasycenych vodnich par ve
vihké po(trsalviré na tlak nasycenych patistejné teplat.

P (T

a, = PW(T) <1 (20)

kde Ps, Py, jsou tlak nasycené vodni pary a tlak nenasycenéivodry v produktu i
teplog T.

* Tento parametr je taktéZ ozfwvan jako interakce vody s matrici potraviny. Akdiv
vody nepedstavuje mnozstvi vody (nebo vihkost), ale pdndgetéto vodyCim je &
vetSi, tim vice je &Si mnoZzstvi volné vody (1 = maximum). Tento patap@pisuje
stav vody v okoli. Popisujeme jim také relativriikakt, volné vody nebo jiné volné
vody.

MnoZstvi vody ve vzduchu ovliwuje proces vodni migrace z potraviny do okolniho
vzduchu.

Mikrobiologicky aspekt

Aktivita vody podmiiuje rozvoj mikroorganisiin na potravinach (v souladu s idealni
teplotou). Spektrum néstu mikroorganisrin ve funkci naa, je uvedeno v nasledujici
tab. 3.3.4. Prace v klimatickych podminkach, ktg@u velmi vihké, vyzaduji velmi
piisna hygienicka opini.

Hodnota @ Mikro-organismy Odpovidajici potraviny

>0,95 Bacillus cereus
Clostridium botulinum
Pseudomonas spp.

Vajicka, smetana, mléko, maso, ryby,
ovoce, zelenina, uzeniny

Entérobactériacées Tvrdé salamv. park
>0,91 Clostridium spp. Bacillus spp. Y, parky
>0,86 Staphilococcus aureus Masové plechovky, mazaci syry, sirup,
>0,8 Zrajici kvasnice solené produkty
Cokolada, bonbony, susené ovoce,
>0,6 Levures

pralinky, mouka, med, marmelada

>0,6 Zadny nérst Susenky, praskoveé pokrmy, susena jidla

Tab. 3.3.4 — Hodnoty vodni aktivity,{av zavislosti na vyvoji mikroorganisir{50]
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4 SIMULOVANE POKUSY DOPADU RIZENI
OCHLAZOVACIHO TUNELU

Z velkého mnozstvi ochlazovacich technologii, ktegdy nastigny v predchozich
Castech této prace, bylo vybrano (z technologickyaivodi) testovat pmé
ochlazovani, kde proud studeného vzduchu prochagiicncelym zdizenim, ¢imz
simulujeme ochlazovaci tunel.

Zarizeni, které simuluje ochlazovaci tunel, bylo uprav tak, aby dovolovalo otestovat
dvé rizné techniky ochlazovani, to vSe za neustaleti@mi (teploty, relativni vihkosti
vzduchu).

Tyto experimentélni opggni nam pomohou definovat dopad rozdilnych ochlazimh
podminek Bhem n&feni na kvalitu mifeného produktu, stanovované na zaklad
statistického experimentalniho planovani.

Fyzikalni model penosu tepla proteinového gelu byl sestaven a n@slpdrovnan
s experimentalnimi hodnotami. Tento model tak nakommo#uje ukit kapacitu

a celkovou optimalizaci ochlazovaciho tunelu.

Z nantienych vysledk byla sestavena kinetika ochlazovani tabulky prateého gelu
(200 x 200 x 4 mm) za rozdilnych experimentalniodminek (teplot, vihkosti vzduchu
acasu). Taktéz byl studovan vliv sloZzeni produktikoagitném visko-elastickém stavu
po piibéhu ochlazovani.

Cely experiment zdna sestavenim proteinového gelu a to smichanimojidych
ingredienci a ko#i analyzou textury kori@ého stavu produktu.

4.1 Nastroje a metody

Nastroje pozité v celém cyklu experimentu jsou edjici:

4.1.1 Priprava gelu
- Michatka Stéphan(kapacita 5kg)

- Kryostat zapojenyifimo do mezisiny miskyStéphana
- Vaha — (PG5002-2) kapacita max. 5100g

4.1.2 Vareni

- Prototyp pece pro vyrobu proteinového gelu ses&awanprincipu vieni v pée.
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4.1.3

4.1.4

Ochlazovani

Klimatické z&izeni znaky ARCOS (objem 1,5 i), obsahuje systém regulace
teploty a vihkosti vzduchu.

Systém zvlkovani vzduchu zaji8hy pulverizujici tryskou (vzduch, voda), pro
zajiseni vysoké vlhkosti vzduchu uviitzaizeni ARCOS a pro ifmé
ochlazovani proteinového gelu vodni parou.

M éreni teplot

Termailanek typ T, pro réreni teploty gelu. #snost 0,5 °C

Psychrometr rrici relativni vihkost vzduchu v ARCOS#d3nost 2% relativni

vlihkosti vzduchu.

Prenosny psychrometr CTN FN A84&G:eRBnost 2,5% relativni vihkosti vzduchu.
2x infraterveny ngi¢ teploty, zajiguje meieni teploty povrchu gelu — typ
OMEGA OS 136 — 11P66.iBsnost 3% nagiiené teploty.

Infracerveny pyrometr — AMRIR 781420SBid3nost +/-1%nagiiené hodnoty.

M éieni charakteristiky textury gelu

Viskozimetr — Rheostress RS 150 (HAAKE), le PedetiUniverzalni teplotni
kontrolor (HAAKE) a kryostat C25 (HAAKE)

Texturometr — INSTRON 5500R

SuSérna — AFNOR — NF V 04-401 (2001), pro gigshmotnosti susiny v gelu.
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4.2 Priprava testovaciho produktu

Zpracovani proteinoveho gelu je realizovano pod#mych analytickych postuipa pro
nékteré tyto postupy byla k dispozici jejich databhéze

Tyto postupy (aby vysledky byly porovnatelné seraydi podminkami) musi byt
piesré dodrzovany &iuz z hlediska fypravy gelugi jeho gresnym vyrobnim postupem.

4.2.1 Piiprava proteinového gelu

Syrovy produkt, zvany ,si&s", je sestaven z nasledujicich ingredienci:

- Roztlweny zaklad proteinového gelu (ryba)
- Skrob v prasku

- Bilek v prasku

- Sal

- Voda

- Olej

Operace michani je dale provedena véSavai Stéphamasledujicim zfisobem:

- 1200 grani produktu je vloZzeno do nado®¢éphan
- 30 sekund trvd homogenizace produktu za pomoci [@mgievalovani.
- 4 minuty a 30 sekund intenzivniho michani za porsegeli.

Vyslednou namichanou $s nechape odgoout v chladné mistnosti (4 °C), aby se
utvorila proteinova struktura (doba odfdoku asi 1 hodinu). Tato sfa je pak dale
nanesena na desky z nerez oceli (,inox" o foa®20 mm a rozemech 20 cm na 8u

a délku). Vrstva proteinového gelu je nanesenavaeuttverce a tlougce 4 mm. Po
této Upra¥ je pak pipraveny vzorek ponecham v lednici s teplotou 404I5i hodinu.
Tento vyrobni harmonogram odpovida skatsmu vyrobnimu postupu pro vytemi
konené potraviny.

Zarovnavaci
liSta

Deska inox

Vodice pro
stanoveni
Siky vzorku

Obr. 4.2.1 — Fotografie nanaseni vzorku na pomodesku inox
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Pro vystizeni pibéhu ochlazovani v realném procesu, bylo vybraniizeai, které
dokéze regulovat jak teplotu, tak i relativni viskezduchu uvnitsystému. Tento box
se nazyva ARCOS a byl upraven pkeky neieni dle pateb. MnozZstvi teplotnicbidel
a jinych instalovanych z&zeni posté k vyhodnoceni provégych nereni.

4.2.2 Vareni desek

Tepelné zpracovani je zab prototypem pece &ené vyhrad#é pro tepelnou Upravu
proteinového gelu za pouziti horkého vzduchu a .pdmpxové desky spoteé
s proteinovym gelem jsou keny v pde @i teplo€ 95 °C a to wase 1 minuty a 20
sekund.

Poznamka: slozeni gelu (38% a 42% obsahu rybihéepma) a realizovana metoda
pripravy vzorku jsou naprosto identické pro vSechkopgky.

4.2.3 Kontrolované ochlazovani

Pripravené z#zeni kopiruje fenomén ochlazovani v realném oadvazim tunelu.
Ochlazovéni vzork je provedeno v klimatickém #aeni ARCOS. ARCOS je
programovatelné Z&eni, které je schopno regulovatitou Skalu teplot (5 °C — 28 °C)
a zarové regulovat relativni vihkost v prasdi (65% - 90%). Pro zvySeni vihkosti nad
90% v zdizeni pouzijemeipdavny systém zvitovani (pulverizujici tryska).

Bylo provedeno &kolik testi pfi raznych relativnich vlhkostech vzduchu a dvou
riznych technik ochlazovani. Ochlazovarti ptudeném vzduchu a vysoké relativni
vihkosti vzduchu ,brouillard sec — sucha mlha" &ingg ochlazovani vodou
z pulverizujici trysky, kterd bude nainstalovatign nad ochlazovany vzorek.

Byly stanoveny d¥ rozdilné relativni vihkosti: 80% a 95%. Taktéz\bgtanoveny d¥
razneé teploty pro kapalinu, kter&imo ochlazovala testovany vzorek a to 0 °C a 15 °C.

Obr. 4.2.2 — Fotografie klimatickéhotzzeni ARCOS
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4.2.4 Zarizeni pro méreni hodnot
Vazeni vzorki

Béhem celého pokusu bylo geba opakovah vazit nasS vzorek. Vahu, ktera byla
pouZita, bylo nutno instalovat blizko naSeho oabNaziho z&zeni. Rozdil vah ied

a po ochlazovacim procesu nam pomohlo stanovit simbztraty materialu, které je
reprezentovano mnozstvim odeaé vody z produktu.

JelikoZz neni mozné sledovat vyvoj teplot vZorkimo odhazovaci Z&eni opatné
mnoZstvim n¥ficu, je nutno tuto problematiku wgSit dophujicim méfenim za pomoci

infracervenych nirict, které dokresluji kompletnifedstavu o pibéhu celého testu
ochlazovani.

M éreni teplot a vihkosti

V zatizeni ozndovaném jako ARCOS je instalovany pédpy kiiz, do kterého jsou
uchyceny nitice tepla. Tyto niidla zaznamenavaji cely gieh kinetiky ochlazovéani
v ¢ase ndreni.

- 2 infratervené sondy #tici povrch vzorku (pouzité pro identifikacgiasu
ochlazovani vzorku).

- 4 terma@lanky mefici teplotu uvnit vzorku.

- 3 terma@lanky mefici povrch desky inoxu a zaraveslouZi i jako podpora
zawsSené desky se vzorkem.

Psychrometr uvnitARCOS zajiguje kontrolované mnozstvi relativni vihkosti vzduch
uvnitt zaizeni. Pulverizéni tryska, ktera zaji¥ije vstikovani mikrokapiek do
prostedi v ARCOS a tim padem slouzi ke zvySovani relatidhkosti vzduchu, je
umiseéna v gimerené vzdalenosti od vzoru, aby vzoreknmo neovliviovala. Druhy
zpisob umisini je v bezprosedni vzdalenosti od vzorku, pokud tryska slouZzi
k piimému ochlazovéani studenou kapalinou.

Deska inoxu se vzorkem proteinového gelu je instald kolmo na wiice teploty
a horizontalg ke snéru proudiciho vzduchu v ARCOS. Tato pozice simulsijgjné
podminky ochlazovani, jako wipadt ochlazovaciho tunelu.

Sondy néfici teplotu
desky ,inoxu“

Infracervené sondy

meéfici povrch ——}

proteinového gelu

§ Sondy ngfici teplotu
proteinového gelu

Obr. 4.2.3 — Umisnhi pouzivanych son
smeru vzorku

d v ARCOS. Vodni tryska je oogaha ve
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4.3 Protokol zkouSek

ZjednodusSené blokové schéma celého procesu testeviaasledujici:

gelL

[ Charakteristika textury, susiny J<

Od pipravy gelu az po uskladni, je postup zkouSek igsna formace, teploty,
vlihkosti, ¢asy trvani) provéath tak, aby co nejesrEji odpovidal podminkam, které
muzeme naléztipmo v ptimyslovém prosedi.

4.3.1 Piiprava vzorku

Pro naSi pdebu testu bylo pouzito dvou drulmecepiti. Jednalo se o sf® obsahuijici
38% a 42% hmotnosti rybiho proteinu v celéésmPro tyto smssi bylo zvoleno

pracovni ozn&ni sms 38 a sms 42. Reologicka charakteristika suroveésm
(viskozita) je néfena préaw v této etap. Tato charakteristika nam stanovi, jestli jessm
dostaten¢ ,shodna“ @i porovnani s jiz existujicimi tabulkovymi hodnotapro stejny

recept.

4.3.2 Vareni

VSechny vzorky proteinového gelu jsou@ay za stejnych podminek.

4.3.3 Ochlazovani

Ochlazovani bylo prové&to na zaklagtéchto paramedr.

- Teplota uvnit ARCOS 6 a 15 °C

- Relativni vlhkost vzduchu v ARCOS 80 a 95%

- Primé ochlazovani vskovanim vody o tepl@t0 a 15 °C
- Doba ochlazovani 2 a 7 minut

4.3.4 Plan experimentu

Pro stanoveni planu experimentu je pouZit stakigtirogram Design expert 7® [52],
ktery umo#iuje ukit racionalni pdet zkousek a nasledlije umozuje vyhodnotit. Diky
pouZziti programu Design expert 7® bude testovanmee®7 zkouSek namisto plnych
64 (kompletni plan viz.fjloha (8.5) a redukovany platiloha (8.6)).

P rytmu zpracovani max. 4 vzarkza jeden den, bylo p@ba osmi dni pro realizaci
tohoto redukovaného planuiikompletnim planu by bylo ptgba nejmét 16 dni.
Tento ¢as vSak neni akceptovatelny a to vzhledem k moénostpakovani zkousek,
kdy paiet dni naiista, a taktéz se jedna o¢eb dni, kdy bude z&eni blokovano pro
dalSi projekty.
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Faktory pouzité v prova&tém experimentu jsou shrnuty v tab. 4.3.1.:

Oznaeni Faktor Rozdleni
A Teplota vzduchu v ARCOS 6°Cals°C
B Doba ochlazovani 2 a 7 minut
C Recept 38a42
D Klimatické podminky 80% a 95% relativni vlihkosti vzduchu
v ARCOS 0 °C a 15 °C vody, ktera ochlazuje vzorek

Tab. 4.3.1 — Oznrni faktofi ve zkuSebnim protokolu

Otazky, na které chceme znét odgdiy jsou uvedeny v tab. 4.3.2:

Odpowdi
Hmotnostni|  Tuhost Pevnost Elasticita Teplota po Obsah susiny
Ubytek vody| koneného | koneného | kone&ného ochlazovani Y produktu
(%) nebo produktu produktu produktu (mm) (%) nebo
(g/100q) (N/mm) (N) (mm) (g/100q)

Tab. 4.3.2 — Otazky hledané na zakladperimentu

Vice informaci ohledqmetody statistického zpracovani je uvedendilope (8.8).

4.3.5 Uskladnéni

Po ochlazovacim procesu v ARCOS se vzorek uskhaahiadném progedi o teplat

4 °C po dobuiech hodin. Tato teplota koresponduje s teplotoldpadé potraviny na
stil zakaznika. Charakterizace textury (penetrometiestanoveni mnozstvi suchého
materialu (susiny) v koeém produktu se provadi pkaypo této etap skladovani.
Konesny produkt se jiz dale neformuje.

4.3.6 Reologicka charakteristika snési

Reologicka mifeni jsou realizovana na 8gsi okamzi€¢ po jejim gipraveni (tj. ped
nanesenim s#ési na destiku inoxu). Porovnava se viskozita a viskoelastiiggde
now pripravené srési. Méreni se provadi za teploty 4°C za pomoci reometri5RS
Rheistress (Haaken, ¢fecko) s pomoci étesa kuzelovitého charakteru: kuzel
(reference 22-1270 rotor C35/4Tl) a skieého zvonu, ktery zahtaje vysouSeni
studovaného vzorku.

Kuzel (d = 35mm,
Uhel=4-°C

Zvon

Vzorek sndsi

Obr. 4.3.1 — Schémadteni viskozity vzorku
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M¢érenim viskozity srési se obdrziit kiivky:
- Napsti (Pa) je funkcei rychlosti oténi (8%)

- Napsti vy = 0,1 §' je obdrZena interpolaci
- Viskozita vy" = 0,1 & je ukena nasledujici rovni¢21)

(21)

< |~

kdeo je viskozitas je nagti, y je rychlost otéeni.

4.3.7 Penetrometrie

Textura véeného, ochlazeného a uskladého produktu ve 4 °C je charakterizovana za
pomoci penetrometru (INSTRON 5500R se sritana 50 N) vybaveného saitigicim
programem, nabizejici technické zpracovani vysidkERLIN)). Kulicka o paméru

10 mm protrhdva vzorek rychlosti 100 mm/min, s blkau zakru 40 mm. Vzorek je
uloZzen mezi ocelovou podporu a plastovou ochraneskou (plexisklo) s otvorem
uprosted desky o velikosti 20 mm, aby byla zajis snadna perforace vzorku.

Ochranna Testovaci
plastova kulicka
deski
Vzorek gelu
Podpora

— +

Obr. 4.3.2 — Testovani vzorku na penetrometru

Na kazdém vzorku je provedeno sedrreni, aby bylo dosazendgsrejSich vysledk.
Parametry, které nas u tohot@meni zajimaji, jsou maximalni sila do protrzeni kzor
kterd je spojena s maximalni silou rezistence wquied deformaci. Rezistence je
piimo angrna tlou$ce vzorku a viskozity jeji sési. Snes vice viskdzni bude mnohem
hutre rozprostiratelna do pebnych velikosti, coz vede k formovani produktu&tsiv
tlou&’ce. A naopak, siis vice tekutd bude snadno formovatelna dogbotych roznri,
coz povede k formovani produktu o mensich tf@ash. Transport produktu, ve foém
nekonénych pas, bez jeji deformace je tedy vazan na elastimitfehkosti materialu.
Maximalni sklon penosu potraviny je tak dan velikosti tuhosti praduk

4.3.8 Uré¢eni mnozstvi susiny

VSechna mifeni pro stanoveni mnoZzstvi suSiny v produktu budeaiizovana pro
vSechny vzorky podle normy NF V 04-401 (duben 200Mijsky obsahujici kousek
vzorku budou umighy na 24 hodin do suSarnyi peplot 104 °C a rozdil hmotnosti,
pied a po suSeni, stanovi mnozstvi vody, obsaZzenédduktu (vyjadené v g/100g
produktu). Pro fesnost mireni jsou z kazdého vzorku odebrany dva kusyiém se
provadi 2x).
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5 Vysledky experimentu

5.1 Kinetika teplot

Teoreticky model vytvieny v programu Scilab® (viz.fipoha (8.12)) ndm stanovil
pribéh teplot ochlazovani produktu, ktery se podoba d&fanym hodnotam.
Z nasledujicich dvou grafe mozné porovnatipsnost vypétu:

Vybrany vzorek je testovan zéchto podminek:

- Teplotav ARCOS 6 °C

- Doba ochlazovani produktu je 7 minut

- Ochlazovani je provedeno za pomoci studeného vzdybinouillard sec)
s relativni vihkosti vzduchu 80%

Deska ,inox" Proteinovy gel

Obr. 5.1.1 —Profil teplot ochlazovaného proteinavgelu v zavislosti na jehoigé

Nasledujici graf pedstavuje skutmé nantieny piabéh teploty @i experimentu pro
stejné zadani jako vi@dchazejicim ipact. Osay piedstavuje teplotu (°C), osa
¢as (s). Dalsi testovanéiklady viz. @iloha (8.13).

Pokus 2, sis 3¢, T arcos °C, relativni vihkost 80%, 7 m

60

——T

—T

0 100 200 300 400 éas (s

Obr. 5.1.2 — Experiment&manttené hodnoty teplot ochlazovani
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5.2 Statistické vyjaéeni vysledk

Nastroj statistické analyzy (Design Expert 7®), riktebyl pouzit pro sestaveni
experimentalniho planu, nam taktéz poslouzi k vylogeni experimentalnich vysladk
a dokéze stanovit interakce mezi jednotlivyniiremymi faktory. Na zaklagvysledki
statistické analyzy vznikl nasledujici komenip&ysledky lze nalézt vifloze (8.11)) :

5.2.1 Ztrata materialu (vody)

- Teplota vzduchu, ktera vyflje cely vnitni prostor klimatického z&eni
ARCOS, nema zadny vyznamny vliv na ztratu vodyadpktu.

- Nebylo mozné stanovit ztratu vody v zavislosti t@&eni jednotlivych vzonk
(smes obsahujici 38% a 42% proteinoveho rybiho zakladugchto divoda
bylo stanoveno, Ze sloZeni produktu nem& vyznaniiwyna celkovou ztratu
materialu (vody).

- Jak jsme mohli gekavat, doba ochlazovani je rozhodujici faktor getkovou
ztratu materialu (vody) pro jakkoliiznou velikost okolni relativni vlhkosti
vzduchu (80% a 95%)).

- Pro mod pimého vodniho ochlazovani za rozdilnych teplot anbvané vody,
doba trvani ochlazovani nema Zadny efekt na celkat@tu materialu (vody).
Ztrata materialu je pro olsy (2 a 7 minut) naprosto totoZna. Z tohateadiu
lze konstatovat, Ze doba trvani ochlazovani metogdimého vodniho
vstiikovani a rozdilnd teplota ochlazované vody, nerakyKoliv vliv na
celkovou ztratu materialu produktu.

80% 95% 15°C 0°C

Smes | 38% | 42% | 38%| 42%| 389 429 38% 2%
T6°C, | 515 | 59 | 502 | 58 | 1,94 | 2,74 | 1,13 | 1,93
2min | (1,02) | (0,99) | (0,99) | (1,03) | (1,03) | (1,05) | (0,96) | (0,96)
T6°C, | 8,5 85 | 785 | 7,86 | 02 02 | 126 | 1,27
7min | (1,02) | (1,09) | (1,02) | (0,98) | (1,03) | (1,01) | (0,97) | (0,99)

Tab. 5.2.1 — Ztrata vody vyj&hé v (%). Hodnoty v zavorkachealstavuji odchylku

Design-Expert® Software

Interaction

Design-Expert® Software

Interaction

perte d'eau B C: temps perte d'eau o C: temps
E e Design Points E
mC1l2 mC12 z—ir
ac27 _ ac27 4
X1=B:HR arcos X1 =B:HR arcos I E
X2 =C:temps § E X2 =C:temps § N
Actual Factors :uc, = A \ Actual Fact 2 | °
A:Tarcose =6 H AT arcose =6 5 N\
D: Recette = 38 e N D:Recette = 42 < AN E .
. E i a%
Li +
T T
£ drect - den
B: HR arcos B: HR arcos
. z z N s z . ,
Obr. 5.2.1 — Grafické znazam ztraty vody Bhem experimentu \vagnych

ochlazovacich podminkachipeplot 6 °C okolniho vzduchu ARCOS a receptu
(vlevo) a 42 (vpravo)
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5.2.2 Tuhost

Vyhodnocovana valina ,tuhost* vyjadena v (N/mm) odpovidd maximalnimu kleséni
metici kulicky obdrzené rrenim penetrometrem INSTRON.

- Tuhost neni nijak zavisla na regulované tepladuchu uvnit ARCOS.

- Tuhost neni nijak ovlivéna dobou ochlazovani.

- Naopak mod ochlazovani (relativni vihkost vzduchQ%8 a 95% nebo
ochlazovanim pulverizujici tryskou) owiuvje celkovou tuhost produktu:
ostikovani ma za nasledek slabSi tuhost potraviny.taPiae formulovat
hypotézu, Ze zvitovani vzduchu ma vyznamny dopad na tuhostizdéme
taktéZziici, Ze vzorky vice suché jsou vice tuhé.

- Celkova tuhost korimého produktu zavisi i na dalSich faktorech (konnmoz
proteinového zakladu). Tyto faktory vSak zde nejstudovany.

80% 95% 15°C 0°C

Smes 38% | 42% | 38%| 42% 38% 42% 38% 42%

T6°C,2min. | 0,235 0,268 0,222 0,245 0,177 0,219,185 | 0,233

T6°C,7min. | 0,251 0,28% 0,237 0,261 0,165 0,200,171 | 0,217

Tab. 5.2.2 — Hodnoty tuhosti v zavislosti na jedimgth faktorech ochlazovani

o gy s interaction B e o interacton
rigidité B C: temps rigidité oo D: Recette
mCl2 m D138
aC27 o.az5—| A D242 o375 —]
X1 =B:HR arcos X1 =B:HR arcos
X2 =C:temps X2 = D: Recette ©
© )
Actual Factors g - Actual Factors g -
AT arcose =6 = A:Tarcose =6 =
D: Recette = 38 C:temps =2
2
| % } =13 % N
° ES
S L i s x

o515

B: HR arcos B: HR arcos

Obr. 5.2.2 — Grafické znazami tuhosti Bhem experimentu xiznych ochlazovacit
podminkéach $ teplot& 6 °C okolniho vzduchu v ARCOS a receptu 38 (vlexd°C
okolniho vzduchu v ARCOSipdobe trvani 2 minuty (vpravo)
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5.2.3

Pevnost

Vyhodnocovana velina ,pevnost” vyjadena v (N) odpovida nejtsi sile vykonané na

vzorku

do jeho fetrzeni, ndrené na penetrometru INSTRON.

Pevnost vzorku neni nijak vdzana na teplotu vzduktery je regulovan uvriit
ARCOS.

Hodnoty pevnosti jsou menSi, jestlize vzorek je laobvdn pimym
ochlazovanim (pulverizai tryska), vzorek je paki&hti. Vlhkost vzorku tak
predstavuje vliv na jeho pevnost.

Doba trvani ochlazovani taktéz ovliyje pevnost vzorku. V pragdi kde se
relativni vihkost vzduchu pohybuje mezi 80% a 9%%m je ¢as ochlazovani
delSi, tim vice vzorek ztraci volnou vodu obsazenmguoduktu a tim padem je
vzorek vice pevny.

Pro ochlazovani pulverizai tryskou (pimé ochlazovani), doba ochlazovani
nema nijak zvl&Svelky vliv pro tuto fyzikalni viastnost. Zéna je zanedbatelna.
Pevnost je dale zavisla i na dalSich faktorech (kmzite proteinového gelu),
které nejsou fednetem studie této prace.

80% 95% 15 °C 0°C

Smes 38% | 42% | 38%| 429 38% 42% 38% 42%

T6°C,2min. | 3,379 4,019 2937 3,702 2,184 2,932,263 | 3,339

T6°C,7min. | 3,586 4,264 3,426 4,318 2,086 2,275.,95 | 2,876

Tab. 5.2.3 — Hodnoty pevnosti v zavislosti na jetimgech faktorech ochlazovani

o o somer intraction S e neraction
resistance B C: temps resistance B D: Recette
mCl2 ® D138 E
aca27 am—] A D242 ams—| E
X1 =B:HR arcos % I X1 =B:HR arcos E e zi
X2 =C:temps 3 AN X2 = D: Recette a
g £ 5 i3
Actual Factors @ 21 ° Actual Factors @ b I
. = @ A: T arcose = 6 ‘8 ~ °
D: Recette = 38 2 % 9 C:temps =2 £ Nl L3
¥ °

9515 i drect - 15 i drect -0

B: HR arcos B: HR arcos

Obr. 5.2.3 — Grafické znadzami pevnosti Bhem experimentu xiznych ochlazovacit
podminkach $ teplo€ 6 °C okolniho vzduchu v ARCOS a receptu 38 (vlexd@°C
okolniho vzduchu v ARCOSipdobe trvani 2 minuty (vpravo)
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5.2.4 Elasticita

Vyhodnocend vlastnost ,elasticita” vyjha v (mm) odpovida maximalnimu napnuti
do petrzeni vzorku aplikovanéhdipnéreni na penetrometru INSTRON.

- Elasticita neni nijak vazana na variace teplot VCAFS.

- Z celkového pohledu tizemefici, Ze elasticita #bec nezavisi na jakémkoli
ochlazovani. Hlavni podstata elasticity je stanavstinukturou rybiho materialu,
ktery byl pouZzit pi piipravé smesi.

- MuZzeme vSak zaznamenat maly vliv doby ochlazovanielaaticitu. Tato
charakteristika je vS8ak vazdna na obsah vody vmaatetaktéZ nizemetici, Ze
susSi vzorek bude vice elasticky.

80% 95% 15 °C 0°C

Smes 38% | 42% | 38%| 429 38% 42% 38% 42%

T6°C,2min. | 21,02 22,22 20,87 22,05 183 20,019,08 | 20,16

T6°C, 7min. 219 23,1% 21,16 22,67 18,65 19|617,92 | 18,94

Tab. 5.2.4 — Hodnoty elasticity v zavislosti a jetlivych faktorech ochlazovani

Design-Expert® Software Interaction
Original Scale
élasticité

C: temps

o

e

S
mcC12

aC27 18.25 —| {

wome

X1 =B:HR arcos
X2 =C:temps

Actual Factors
A: T arcose =6
D: Recette = 38

élasticité
I
|

80% - 15 95% - 15 inj. direct - 15 inj. direct - 0

B: HR arcos

Obr. 5.2.4 — Grafické znazami elasticity Bhem experimentu vaznych ocltazovacicl
podminkach $ dobe trvani experimentu 2 a 7 minut pro teplotéokolniho vzduch
v ARCOS a recept 38
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5.2.5 Teplota vzorku po ochlazovani

Koneina teplota proteinového gelu hlavmavisi na dob trvani ochlazovani a teploty

ochlazovaného vzduchu vizzeni ARCOS.

Relativni vihkost vzduchu v ARCOS ma nepatrny utig@ konénou teplotu

vzorku.

Zmeéna teploty vody, pouzité pro ochlazovani metoddiilkas/ani vzorku, neméa
vyrazny vliv na proces ochlazovani.
Z nasledujicich gréf mazeme vidt, Ze konéna teplota produktu je stejna pro
tyto podminky ochlazovéani : tygimeého vstikovani po dobu 2 minuty je roven
relativni vihkosti vzduchu 80% nebo 95% v ARCO%Bdwobke trvani 7 minut.

Gradient teploty pro ochlazovéani studenym vzduchenpi definovanych
velikostech relativni vlhkosti vzduchu je dvakragtdi nez u ochlazovani
metodou pimého vstikovani (pulverizani tryska).
Rozdilné sloZeni receptu nema vliv na kora hodnotu teploty proteinového

gelu.
80% 95% 15 °C 0°C
Smes 38% | 42% | 38%| 429 38% 42% 38%  42%

T6°C. 2 min 37,71| 35,02 | 35,09 | 33,36| 18,79 | 18,07 | 194 | 20,4
’ 1237 24) | 24 | (2,4) | (2,52) | (2,68) | (2,27) | (2,47)
T 15 °C. 2 min 37,31 | 38,63 | 37,14 | 35,14| 24,65 | 23,93 | 24,67 | 25,8
’ | (2,5) | (2,43)| (2,3) | (2,7) | (2,34) | (2,38) | (2,25) | (2,3)
T6°C. 7 min 18,37 | 19,68 | 21,32 | 19,59| 11,32 | 10,11 | 10,11 | 10,11
’ "1 (2,40) | (2,55) | (2,79) | (2,3) | (2,43) | (2,23) | (2,23) | (2,12)
T 15 °C. 7 min 21,97 | 23,28 | 23,37 | 21,65| 17,17 | 15,39 | 15,39 | 16,53
’ | (2,44)| (2,51)| (2,35)| (2,3) | (2,53) | (2,27) | (2,59) | (2,43)

Tab. 5.2.5 — Hodnoty teplot (°C) vzorku po ochlaaov Hodnoty uvedené v zavorkach
znézotiuji odchylku

Design-Expert® Software
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Obr. 5.2.5 — Grafické znazami kon&nych teplot po experimentu niznyct
ochlazovacich podminkachiplobs trvani experimentu 2 a 7 minut pro teplotdG
okolniho vzduchu VARCOS a recept 38 (vlevo). Grafické znazwrin teplot p
experimentu protzné ochlazovani podminkyzavislosti na druh receptuifeplot 6
°C a dolg trvani experimentu 2 minuty (vpravo).
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Obr. 5.2.6 — Grafické znazami kone&né teploty vzorku po experimenturznyct
ochlazovacich podminkach v zavislostidage experimentu pro teplotu G okolnihc
vzduchu v ARCOS a recept 42
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Obr. 5.2.7 — Grafické znazami kone&né teploty vzorku po experimenturznyct
ochlazovacich podminkach v zavislosti na receptutgplotu 6°C okolniho vzduch
v ARCOS a dobtrvani 7 minut
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Obr. 5.2.8 — Grafické znazami kone&né teploty vzorku po experimenturznyct
ochlazovacich podminkach v zavislosti dzse experimentu pro teplotl’® okolnihc
vzduchu v ARCOS a recept 42
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5.2.6 MnoZstvi vody obsaZené ve vzorku

Vysledky suSeni udavaji vysledky obsahu vody (%p¥dém vzorku po ochlazovacim
procesu. Tyto vysledky jsou porovnatelné s vyslertkgty vody (rozdil hmotnosti).

- Teplota ochlazovaciho vzduchu proudiciho v ARCO&aeryrazny vliv na
ztratu vody z produktu.

- Je mozné pozorovat percentudlni rozdil obsahu wElwzorku ve funkci
k receptu 38% a 42% rybiho zakladu: rozdil objemodyw obsazeného
v produktech je zavisly na daném receptu. Recemaluljici 38% rybiho
zakladu obsahuje o0 1% vody vice oproti receptu% Adiho zakladu.

- Doba trvani ochlazovani neni rozhodujici faktoerktovliviiuje kon€ny obsah
vody v produktu a to u rozdilrelativnich vihkosti vzduchu 80% a 95%. Velky
rozdil je vidst pouze mezi ochlazovanim metodou studeného vzdaichetodou
piimého vstikovani (viz. obr. 5.2.9).

- Pro metodu imého vstikovani doba trvani celého procesu ochlazovani nema
n¢jaky zasadni vliv na koway stav obsahu vody v produktu. Taktéz rozdil
teplot pouzité vody pro ochlazovani nema zadny ayamy efekt.

80% 95% 15 °C 0°C
Smes 38% | 42%| 38%]| 4294 384 4295  38%  42%

T6°C 2min. | 7207] 70,95] 72,05[ 71,12 72,65 | 723 | 73,08 | 71,74
: (0,53) | (0,55) | (0,49) | (0,56)| (0,56) | (0,9) | (0,47) | (0,52)

T6°C 7min. | 7165| 7053|7177 7084 73 | 7265 73.7 | 72,38

0,5) | (0,6) | (0,51)| (0,53)| (0,68) | (0,6) | (0,48) | (0,54)

Tab. 5.2.6 — Hodnoty obsahu vody ve vzorku (%) mack celého experimentu.
Hodnoty uvedené v zavorkach zngage odchylku
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Obr. 5.2.9 — Grafické znazami obsahu vody ve vzorku po experimentuiznyct
ochlazovacich podminkéach v zavislosti &ase pro teplotu 8C okolniho vzduch
v ARCOS a recept 38
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Obr. 5.2.10 - Grafické znazami obsahu vody ve vzorku po experimentuiznyct
ochlazovacich podminkéach v zavislosti &ase pro teplotu 8C okolniho vzduch
v ARCOS a recept 42
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Obr. 5.2.11 — Grafické znazam obsahu vody ve vzorku po experimenttiznyct
ochlazovacich podminkach v zavislosti na receptutgplotu 6°C okolniho vzduch
v ARCOS a dob experimentu 7 minut

Design-Expert® Software Interaction

ES D: Recette

°
® D138
A D242 73125 — }:

X1 =B:HR arcos

X2 = D: Recette

Actual Factors 25— -

A:Tarcose=6 . °

C:temps =2 ' E
o
S E

ES

B: HR arcos

Obr. 5.2.12 — Grafické znazam obsahu vody ve vzorku po experimenttiznyct
ochlazovacich podminkach v zavislosti na receptutpplotu 6°C okolniho vzduch
v ARCOS a dobtrvani experimentu 2 minuty
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6 ZAVER A PERSPEKTIVA

Kinetika ochlazovani zjiha experimentath kopiruje vytvdeny model na zaklad
Fickova a Fourierova zakona.

Z technologického pohledu podminky ochlazovanildtep vihkost, doba) ovliwiji
celkovou ztratu materialu (vody). Proto je nezbytmdjistit fizeni klimatickych
podminek pi ochlazovani. Procaszeni klimatickych podminek Ize z&fit na rekteré
z tchto moznosti:

1) Omezeni ztraty vody(kontrola vlihkosti je prvtada): vilEeni vnigniho prostoru
v ochlazovacim zZé&eni giblizujici se saturaci (relativni vihkost vzduchel |
rovna 100%), redukuje mnozstvi ztrat materialu. ddat gimého ochlazovani
za pomoci pulverizujici trysky je s ohledem na oetlu ztratu materialu
vyhodrgjSi. Rozdil 2% ziskané vahy produktu byl stanovem zéklad
provedenych experimentélnichérani oproti ochlazovani metodou studeného
vzduchu a regulovanou relativni vihkosti vzduchunefika ochlazovani je
taktéZ mnohem rychlejSi: pro dosazeni zadanyclottgpldoba ochlazovaciho
procesu kratSi. Nutno vSak podotknout, Ze pro wéSkeocesy s pouzivanim
vody pro vstikovani v oblasti produktu (to samé plati i pro ued), musi byt
dodrzeny velmi fisné hygienické a bezgmostni pedpisy. Celkova kvalita
produktu, obzvlast suchy extrakt, musi byt podroberiigmym hygienickym
opatenim.

2) Stanoveni textury kon€ného produktu. Struktura materialu (proteinovy gel)
musi odpovidat hodnotdm mechanickych vlastnogtioft elasticita), které jsou
srovnatelné se skuteym procesem vyroby. Na zaktaéxperimentu izeme
stanovit rkteré zavislosti:

o Tuhost (N/mm) klesa, jestlize se relativni vihkosvzduchu prostiredi
ZVysi.

o Pevnost (N) klesda, jestlize se relativni vihkost dzchu prostiedi
ZVysi.

o Pevnost (N) se zvySi s fbyvajicim ¢asem ochlazovani a to za
podminky, Ze relativni vihkost vzduchu je konstanti a nedojde
k saturaci (relativni vihkost vzduchu je mensi jak100%).

o Elasticita (mm) pomalu klesa s pibyvajicim ¢asem ochlazovani za
piredpokladu, Ze relativni vihkost vzduchu je konstanii a nedojde
k saturaci (relativni vihkost vzduchu je mensi jak100%).

Z provedené prace je mozné sestavit zadavaci pagmpro investovani do
potravindského z&zeni uteného k ochlazovani proteinového gelufiglpdnutim na
zarizeni k gimému vodnimu ochlazovani. Totoiizeni se jevi jako idedlni pro proces
ochlazovani a to zar@dpokladu, Ze vyrobni zavod se zdihpouze na ziskanictsi
vahy produktu na konci vyrobniho procesu. Na drulstnanu kontrolovanéizeni
klimatickych podminek uvnit ochlazovaciho Z&eni je bezesporu idealni nastroj,
pokud si vyrobni zavod zvoli variantu owuliwvat kon€nou stavbu textury
a mechanické vlastnosti produktu proteinového gelu.
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Pro vytvaeni fyzikalniho modeluignosu tepla byl pouZzit model jiného potravinového
produktu (ho¥ziho masa). Tento model byl upraven pro specifii@ginového gelu.
Vysledky obdrzené timto modelem kopiruji vysledkypd@ené experimentalni
metodou. Do budoucna vSak bude z#gluit zlepSit jeho i@snost a doladit skteré
vypoctové ¢asti. Tento model takétdme byt roz&en o model festupu hmoty a o model
vyvoje textury proteinového gelu.

51



7 SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]

[9]
[10]

[11]
[12]
[13]
[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

J. J. Bimbenet, A. Duquenoy, G. Trystram: Génieptesédés alimentaires Des
bases aux applications. Dunod Paris 2002. ISBN @0#@35 4

P.Iselt, U.Arndt, J.L.Cauchepin : Manuel de I"huifiddtion de I"air. 1997 PYC
édition livres. ISBN 3 7880 7537 6

Bertrand Broyart : Modélisation des transferts ddiene et d"énergie pendant le
chauffage/ séchage des solides alimentaire. CAaNSIA (Mars 2006)

Latif M. Jiji : Heat transfer essentials, secondtigd. Begell House, New York
2002

Collectivité des auteurs : 2002 Ashrea Handboolkigreration Si edition,
Atlanta

Dincer : Refrigeration Systems and Applicationgaténent of Mechanical
Engineering. WILEY 2003

F.P.Ineropera, D.P.DeWitt: Fundamentals of HeatMasds transfer. Fourth
Edition 1996

H. DEMASLES, Etude des transferts de chaleur diunié frigoporteur
diphasique a changement de phase liquide-solide wiaéchangeur a plaques
lisses, These INSA Lyon, 2002.

C. RIOS-ROJAS, Etude des propriétés de transfeetsriques des coulis de
glace stabilisée, These CETHIL, 2005.

Innocuité alimentaire, Conservation par le froidljioe]. [cit. 2. 5. 2008].
Dostupné

z <http://www.innocuite.org/loader.php?src=httpuAw.innocuite.org/pages/co
nnaissances/conservation/conserv_froid.html>

Techno science, Congelation [online]. [cit. 2. 808]. Dostupné

z <http://www.techno-science.net/?onglet=glossatlei&ition=3332>

C J Kennedy, G Archer: Optimisation de, la quaditée la stabilité des aliments
congelés, 1996.

Bulletin de L.I.LF: L. B. SORENSEN, Législation camnant les denrées
surgelées. [cit. 2. 5. 2008]. Dostupné z <http:Mwifiir.org/fr/doc/1044.pdf>
Température de transport frigorifique de divermalts. [cit. 2. 5. 2008].
Dostupné z <http://www.fromag.com/transport/deniees >

Code d’'usages en matiere d’hygiene pour les alisngfitigeres conditionnés de
durée de conservation prolongées.igy@no v roce 1999. [cit. 2. 5. 2008].
Dostupné

z <www.codexalimentarius.net/download/standards3AP_046f.pdf >

La problématique de la congélation [online]. [2it5. 2008]. Dostupné

z <http://www.liste-hygiene.org/arccong.html>

GIRARDON P., Tendances en matiere de froid cryagémilrends in
cryogenic colg, Les industries de conservation, 1995, vol 1125 npp. 269-
345 (dissem.), p814-317.

Surgélation cryogénique continue mono-produit ol [cit. 2. 5. 2008].
Dostupné

z <http://ind.yara.fr/fr/industries/food_industrkilt_freeze/cryo_freezing/snowi
n.html>

52



[19]

[20]

[21]
[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

Freezing food [online]. [cit. 2. 5. 2008]. Dostupné

z <http://www.airliquide.com/fr/products/food/apgaitions/freezing-food.htmI>
Application - Refroidissement [online]. [cit. 2. BO08]. Dostupné

z <http://www.praxair.fr/[praxairfrance.nsf/1928488¢ae92d85256a63004b88
0d/b1c801fac7d52de585256¢ca9007558bc?OpenDocument>
Agroalimentaire en bref, IQF freezing [online].t[@. 5. 2008]. Dostupné

z <http://www.airproducts.fr/food/IQF _freezing.htm>

Agroalimentaire en bref, Freezing [online]. [cit.522 2008]. Dostupné

z <http://www.airproducts.fr/food/freezing.htm>

Refroidissement et surgélation cryogénique [onlife. 2. 5. 2008]. Dostupné
z <http://www.lindegas.fr/international/web/Ig/ikélgfr.nsf/DocByAlias/ind_m
atosrefroi>

Food equipment [online]. [cit. 2. 5. 2008]. Dostépn

z <http://www.airliquidesante.int.airliquide.combusiness/industry/food/equip
ment/silversas.asp>

Surgélation [online]. Zviejréno dne: 1. 1. 2008 [cit. 2. 5. 2008]. Dostupné

z <http://www.cims-surgelation.com/applicationgfrp>

Applications, Surgélation [online]. [cit. 2. 5. 28J0Dostupné

z <http://ind.yara.fr/fr/industries/food_industriitt_freeze/cryo_freezing/small
_floor.html>

FRANCOIS J.-M., Les tunnels de durcissement cryagéna bande pleine : les
nouvelles innovations d'Air Liquide dans le froiakie (Cryogenic crusting
tunnelwith full conveyor belt: air liquide innovation mixed refrigeratio,
Industries alimentaires et agricoles (Ind. alimegtic.), 1994, vol. 111, no 10,
pp. 689-690.

GROLL M., Les nouveaux systemes de surgélationgégmue New systems
for cryogenic deep-freezipgRevue générale du Froid (Rev. Gén. Froid), 1986,
vol. 76,n09, pp. 448-450.

La surgélation [online]. [cit. 2. 5. 2008]. Dostupn <http://messer
gourmet.info/lasurgelation.html>

D. Chevalier, M. Ghoul, Contribution a I'étude @eclongélation par détente
directe haute pressiondntribution of the study of the pressure shifehiag
proces$. Travaux Universitaires, 2000, n° : 00 NANT 206hiversité de
Nantes.

TEWARI G.; JAYAS D. S.; HOLLEY R. A.High pressure processing of
foods: an overvienSciences des aliments , 1999, vol 19, no 6, pp-651.
Réfrigération magnétique [online]. Zegnéno dne: 10. 1. 2005 [cit. 2. 5. 2008].
Dostupné

z <http://www.techniquesingenieur.fr/dossier/redngtion_magnetique/RE28>
Des champs magnétique pour la réfrigération [ohlideefejnéno dne: 6. 7.
2006 [cit. 2. 5. 2008]. Dostupné z
<http://www.technoscience.net/?onglet=news&news$295

Calorimag [online]. [cit. 2. 5. 2008]. Dostupné

Z <https://admin06.sophia.cnrs.fr/Documents%20pgadA=nvironnement/Calor
imag.pdf>

Réfrigération magnétique [online]. [cit. 2. 5. 2Q0Bostupné

z <http://www.eivd.ch/jt06/doc/Froid_magnetique_Eg8ariJT06.pdf>

53



[36]

[37]

[38]
[39]

[40]

[41]
[42]

[43]

[44]

[45]

[46]
[47]
[48]
[49]
[50]
[51]

[52]

[53]

ALLAB F., CLOT P., VIALLET D., LEBOUC A., FOURNIER]. M.,
YONNET J. P., Dispositif a aimants permanents pétude de la réfrigération
magneétique aktive : Les matériaux en génie élagtri§ermanent-magnet
devices for studies into aktimeagnetic refrigeratiopy REE, Rev. électr.
électron., 2003, no9, pp. 43-46.

Bulding a Better Refrigerator, With Magnets [onlinéverejréno dne: 19. 2.
2002 [cit. 2. 5. 2008]. Dostupné

z <http://www.nytimes.com/2002/02/19/science/phg8iOFRID.htmI>

E. CARTLIDGE,Attractive advance towards magnetic refrigerate®02.
Magnetic refrigerator gets down and homey [onlid®frejréno dne: 5. 6. 2002
[cit. 2. 5. 2008]. Dostupné

z <http://www.sciencenews.org/articles/20020105Zfabp>

Ames laboratory news repase, Magnetic refrigersocessfully tested [online].
Zverejréno dne: 7. 12. 2001 [cit. 2. 5. 2008]. Dostupné

z <http://www.external.ameslab.gov/news/releasedifimaticrefrig.htm>
Heig-vd, Réfrigération magnétique [online]. [cit.32 2008]. Dostupné

z <http://www.eivd.ch/jt06/doc/Sari_Egolf/SariO_HgN.pdf>

These de David MARX du Laboratoire de Mécaniqueklagles et
d'Acoustique, UMR CNRS 5509 de I'école Centrald.gen, 2003.

Tabletop thermoacoustic refrigerator for demongtnat[online]. Zvéejnéno
dne: 22. 4. 2002 [cit. 2. 5. 2008]. Dostupné

z <http://www.kettering.edu/~drussell/Publicatioitst¢rmoDemo.pdf>
Bangue des savoires, Réfrigération thermoacousfapme]. Zvaejréno dne:
19. 9. 2005 [cit. 2. 5. 2008]. Dostupné

z <http://www.savoirs.essonne.fr/dossiers/lesteldyies/energies/article/type/O
/intro/larefrigeration-thermoacoustique/>

Institut Francais du froid industrie let du génlienatique [online]. Zvéejnéno
dne: [cit. 2. 5. 2008]. Dostupné

z <http://www.cnam.fr/iffi/Dinan/Pages%20CD%20IRdf>

Oficialni stranka spotmosti Soparind Bongrain [online]. [cit. 2. 5. 2008]
Dostupné z <www.bongrain.fr>

Pokrok ve vyvoji zmrazovacich &aeni [online]. Zvéejnéno dne: 10. 9. 2002
[cit. 2. 5. 2008]. Dostupné z <http://www.skanekon¢pokrok.html>

JBT FoodTech [online]. [cit. 2. 5. 2008]. Dostupné

Z <http://www.jbtfoodtech.com>

Scilab [online]. [cit. 2. 5. 2008]. Dostupné z shttwww.scilab.org/>

Food Process Engineering: An Introduction [onli&jerejnéno roku 2005 [cit.
2. 5. 2008]. Dostupné

z <http://forskningsdatabasen.dk/rec.external ?idt84495>

Approche mikrobiologie alimentaire [online]. [c&. 5. 2008]. Dostupné

z <http://lc.ne.ch/Labo/MicroorganismeDevelop.htm>

Design-Expert [online]. [cit. 2. 5. 2008]. Dostupné

z <http://www.statcon.de/statconshop/product_irtta2cPath=9 12&products_
id=77&PHP=&gclid=CLX3s6fR_ZkCFREgZwodrE5XFw&languegen&PHP
SESSID=af82hb4aff890ffc8daa07715a0a5f5fa>

ZjednoduSeny popis absa@rgho cyklu [online]. [cit. 2. 5. 2008]. Dostupné

z <http://www.pe.cz/index.php?goto=text&sekce=h@JIR&tid=W35NJIErm&l
ng=cz>

54



8 PRILOHY

8.1 Hustota
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8.3 Tepelna vodivost
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8.4 Fyzikalni vlastnosti proteinového gelu

Hustota proteinového gelu
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Obr. 8.4.1 — Vyvoj hustoty proteinoveho gelu v z&vsti na teplat
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Obr. 8.4.2 — Vyvoj specifickeho tepla proteinov@atu v zavislosti na teplét

Tepelna vodivost proteinového gelu
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Obr. 8.4.3 — Vyvoj tepelné vodivosti proteinovéledgv zavislosti na teplét
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Tepelna difuzivita proteinového gelu
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Obr. 8.4.4 — Vyvoj tepelné difuzivity proteinovépelu v zavislosti na teplét

Teplota (°C) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

p (kg/n?) 1098,4 | 1097,1| 10952 10928  1089|9 10863  1082,2 77,50| 1072,3| 1066,5

G, 3559 | 3563 | 3,567 3,572 3,574 3,585 3,592 3,6p0 0834 3,618

(kJ/(kg-K))

A (W/(m-K) | 0473 | 0487 | 0,500 0,512 0,523 0,538 0,541 0,548 540, 0,559

D (m¥s) 119E-| 124E-| 129E- | 133E-| 1,38E- | 141E- | 145E- | 148E-| 151E- | 153E-
07 07 07 07 07 07 07 07 07 07

Tab. 8.4.1 Ciselna tabulka fyzikalnich vlastnosti proteinovéetu pro dané teploty
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8.5 Kompletni plan experimentu

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4
Std | Run Block AT arcose | BHR arcos Ciiemps [:Recette
C £ mirt. £
2 22 Block 1 G BO0% - 15 2 38
1 25 Block 1 G G0% - 15 2 35
] 10 Block 1 G G0% - 13 7 35
10 15 Block 1 g B0% - 15 7 38
5 7 Block 1 g 95% - 15 2 38
G 21 Block 1 G 95% - 135 2 35
14 2 Block 1 G 95% - 15 7 35
13 an Block 1 G 95% - 15 7 34
3 5 Block 1 15 G0% - 15 2 35
4 11 Block 1 15 G0% - 135 2 35
11 9 Block 1 15 B0% - 15 7 35
12 28 Block 1 15 BO0% - 15 7 38
7 26 Block 1 15 95% - 135 2 35
g 27 Block 1 15 5% - 13 2 35
16 4 Block 1 15 95% - 15 7 38
15 13 Block 1 15 95% - 15 7 38
15 1 Block 1 G G0% - 15 2 42
17 G Block 1 G G0% - 13 2 42
25 16 Block 1 G B0% - 15 7 42
26 23 Block 1 G G0% - 15 7 42
21 24 Block 1 G 95% - 135 2 42
22 32 Block 1 G 95% - 15 2 42
29 17 Block 1 G 95% - 15 7 42
30 20 Block 1 G 95% - 135 7 42
14 3 Block 1 15 G0% - 135 2 42
20 18 Block 1 15 B0% - 15 2 42
27 12 Block 1 15 BO0% - 15 7 42
25 29 Block 1 15 G0% - 15 7 42
23 g Block 1 15 5% - 13 2 42
24 14 Block 1 15 95% - 15 2 42
3 19 Block 1 15 95% - 15 7 42
32 3 Block 1 15 95% - 135 7 42

Tab. 8.5.1 — 32 zkouSekdaané pro ochlazovani metodtiaeni klimatickych podminek
v ARCOS ed jeho redukci
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Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4
=td | Run Block AT arcoze | Binj. direct Citemps [:Recette
g g mir. g
2 1 Block 1 G 1] 2 35
1 K1l Block 1 G a 2 35
9 14 Block 1 G 1] 7 35
10 27 Block 1 G 1] 7 35
g G Block 1 g 15 2 35
5 7 Block 1 G 15 2 35
13 13 Block 1 B 15 7 35
14 29 Block 1 G 15 7 35
3 3 Block 1 15 1] 2 35
4 4 Block 1 15 1] 2 35
12 12 Block 1 15 1] 7 35
1 20 Block 1 15 1] 7 35
g g Block 1 15 15 2 35
7 16 Block 1 15 15 2 35
15 a3 Block 1 15 15 7 35
16 24 Block 1 15 15 7 35
17 10 Block 1 G 1] 2 42
15 26 Block 1 B 1] 2 42
25 17 Block 1 G 1] 7 42
23 14 Block 1 g 1] 7 42
22 2 Block 1 G 15 2 42
ey 15 Block 1 G 15 2 42
30 LN Block 1 G 15 7 42
29 x2 Block 1 G 15 7 42
20 30 Block 1 15 1] 2 42
18 32 Block 1 15 1] 2 42
28 15 Block 1 15 1] 7 42
7 23 Block 1 15 1] 7 42
23 iy Block 1 15 15 2 42
24 26 Block 1 15 15 2 42
Ky 9 Block 1 15 15 7 42
32 25 Block 1 15 15 7 42

Tab. 8.5.2 — 32 zkouSek a@ného pro ochlazovani metodotinpeho vstikovani na
ochlazovany proteinovy gef@d jeho redukci
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8.6 Optimalizovany plan experimentu

Facior 1 @ctor 2 Factor 3 Factor 4

Sid | Run Block AT arcose | B-HR arcos|  Citemps | DoReceits
< * min. %

12] 18 Block 1 6] BI%-1§ 2 34
16 g Block 1 ] BI%-15 7 34
M 2R Block 1 ] BI%-15 7 34
2] 23 Block 1 6] 95%-1§ 2 34
i] 28 Block 1 flin. direct - 14 2 34
4 5 Block 1 fin. direct - 15 7 34
23] 2B Block 1 linj. direct - 0 i 23
2] 11 Block 1 Glinj. direct - O ¥ 34
22 Block 1 Ginj. direct - O 7 34
5] 13 Block 1 15| Bl%:-15 2 33
24 23 Block 1 15| Bl%:-15 7 33
2] 3D Block 1 18] 25%-1§ 2 34
24 g Block 1 15| 25%-15 7 33
i 1T Block 1 15| 25%-15 7 33
7 35 Block 1 15]in. direct - 14 2 34
11 12 Block 1 15]in]. direct - 15 ¥ 34
36 3 Block 1 15]inj. direct - 0 2 34
8] 25 Block 1 15]inj. direct - O 2 34
N 4 Block 1 ] BI%:-15 2 22
17 i Block 1 ] BI%:-15 2 22
33 2 Block 1 ]  25% -15 2 22
0] 31 Block 1 ] 95%-18 2 22
18] 10 Block 1 ] 95%-18 7 22
28] 20 Block 1 ]  98%-18 7 22
4 il Block 1 Glin. direct - 14 ¥ 22
] 12 Block 1 Glin. direct - 14 ¥ 22
14] 21 Block 1 Glinj. direct - O 2 £
26) 24 Block 1 Glinj. direct - O ¥ 22
25 24 Block 1 15| Bl%:-15 2 22
2] 14 Block 1 15| B0%-15 7 £
13 1 Block 1 15| 25%-15 7 22
) T Block 1 15| 25%-15 7 22
i G Block 1 15|in. direct - 14 2 £
) 27 Block 1 15]ini. direct - 14 2 42
2] 15 Block 1 15]in]. direct - 15 ¥ 22
200 24 Block 1 15]inj. direct - C 2 £
i5] 32 Block 1 15]inj. direct - O ¥ £3

Tab. 8.6.1 — Optimalizovany zkuSebni plan prograrmﬁign expert 7®: D-optimal
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8.7 Detail optimalizovaného planu experimentu

Use your mouse to night chck on individual cells for defintions
d Factors: A B, C. D
Design Matrix Evaluation for Factorial 2F1 Model
Mo aliases found for 2F1 Model
Alizses are cs'culated based on your response selection
taking intc account missing datapoints, if necessary.

Walch for aliases among terms you nesd to estmate

Degraes of Freadom for Evaluation

Modie] 18
Rasidua’s 18
Lack OF Fif a
Pure Errar 10
Cioar Tokal kil

A recommendation is a minmurm of 3 lack of fit of and 4 df for pure emor.
This ensures 3 valid lack of fif test.

Fewsr df will l2ad 1o 3 fest that may not detect lack of fit

Power at 3 % alpha level for effect of

Term StdErr* VIF Ri-Squared 0.5 5td. Dev. 15td Dev. 2 Std. Dev
A 0.1% 127 0.2140 252% 730% B9.0%
a[1] 0.31 104 % 01% BT.5%
8[2] 0.31
B3] 0.30
c 0.13 128 0.2083 251% T28% B9.0%
D 0.13 121 0.1720 282% TE2% B9.0%
AB[1] 0.31 81% 230% TT0%
AB[2) 0.35
AB[3) 0.33
AC 0.1% 137 0.2705 233% 880 % 0.5 %
AD 0.13 124 0.18a2 252% 732% B0 %
aIc 0.32 83% 251% T94%
g[2|c 0.33
a[a|c 0.33
o 0.32 85% IET% 807 %
a2 0.33
a3|D 0.32
co 0.13 121 0.1758 257 % T42% B9.0%

“*Basis 5td. Dev. =1.0
For Categaorical Terms, The minimum Power for each group of terms is reported.

Tab. 8.7.1 — Vyhodnoceni praygbdobnosti zkuSebniho planu programem Design
expert 7®: D-optimal
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8.8 Statistické zpracovani

Pred provedenim zkouSek a ziskani vystedk experiment, byly stanovenyctyii
faktory (tab. 8.8.1), které mohly ovlivnit vysledky které jsou na sebesjakym
zpisobem vazany.

Znak Faktor Rozdeni
A Teplota vzduchu v ARCOS 6°Calb°C
B Doba ochlazovani 2 a 7 minut
C Recept 38a42

80% a 95% relativni vihkost okolniho vzduchu

D Relativni vihkost vzduchu 0 °C a 15 °C teplota vgkované vody fimo na

produkt

Tab. 8.8.1 — Stanovené faktory

Hledané odposdi jsou nasledujici: ztrata vody z materiali gchlazovani (%), tuhost
materialu (N/mm), odolnost materialu (N), elasticihaterialu (mm), kord@a teplota
materialu po ochlazovacim procesu (°C) a analygagy%o).

Odpowdi

Ztrata vody Tuhost Odolnost Elasticita Teplota SusSina
(%) (N/mm) (N) (mm) §®) (%)

Tab. 8.8.2 — Hledané odpsxli
Program

Pro gipravu experimentalniho planu byl pouzit programsiDe expert 7®. Tento
program poniZe zredukovat celkovy get potebnych pokus na mnozstvi skuteé
provedenych experimeit Nasleds pak dokaze vyhodnocovat vysledky actrg
dopciitat hodnoty pro programem eliminované pokusy, erétsme byli uséeni pi
experimentu.

Jak vybrat plan experimentu

Vybér planu, ktery je obsazen v programu, je zavislhyobgektu studie. NasSim studiem
je nalézt zavislost mezi jednotlivyriyfmi urcenymi faktory a hierarchicky je reedit.
Proto z programu vybereme plan faktorialniho typento plan nam stanovil celkovy
pocet pokus, pro ziskani nélezitych odp&di (celkem 64 pokus. Celkovy pdéet
pokusi je vSak znény. Proto byl plan upraven tzv. planem-pptimal. Tento plan
determinuje vliv faktok na naSe odp@di a vybere redukovany plan experimentu, ktery
bude vysledky korespondovat s kompletnim planenemxgntu (s ufitou chybou).
Plan byl zredukovan na celkovy st 37 pokus, které jsou sloZeny s kombinace v3ech
faktoni. Mezi 37 pokusy pak mame 10 opakujicich se pibkuteré nam porizou
stanovit celkovou chybu.
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Zpracovani vysledki

Jedna se o analyzu variace. Pro naS mobDebptimal’ hledame jednotlivé interakce
mezi jednotlivymi faktory. Analyza modelu §ith s jednotlivym faktorem pouze,
jestlize jeho kriticka pravgpodobnost (p-value) je mensi jak 5%. Na obr. 88@iZeme
nalézt rkteré faktory, které nejsou pro celkovou analyzwatei, jelikoZz jejich
pravdEpodobnosti jsou ifiliS vysoké. Faktory s pra¥godobnosti vysSi jak 5% nejsou
faktory vyznamné, takZe imemetici, Ze nijak neovliviuji naSe odpoidi.

Reszponse 1 perte d'eau
These Rows Were Ignored for this Analysis.
32
AHOVA for selected factorial model
Analysis of variance table [Classical sum of squares - Type Il]
Sum of Mean F p-value

Source Squares of Square Value Prob = F

hdacel 354.20 18 21.34 4314 = 0.0001 significant
A-T arcose 0053 1 0.039 0078 Q7817
B-HR arcos 300.50 3 10038 202.51 = 0Loaa!
C-termps 2.89 1 2.89 5.584 00233
[-Recefte .00 1 300 B.O7 (iR
AB 1.a2 3 [ .52 0.4947
AC 140 1 140 2.83 01052
Al 0L.046 1 L0446 0.093 0.7633
BC 3272 3 0.4 22.04 = Q0007
B0 1.97 3 QEE 1.33 0.2550
co 1.29 1 1.29 260 [k

Obr. 8.8.1 — Ukézka pra¥gdodobnosti faktdr /p-value) ped jeho redukci

Po eliminaci nezadoucich faktor zistavaji pouze vyznamneé faktory (faktory
ovliviujici odpowdi).

Response 1 perte d'eau
These Rows Were Ignored for this Analysis.
32

AHOVA for selected factorial model

Analysiz of variance table [Clazsical sum of squares - Type ll]

Sum of Mean F p-value
Source Squares of Square Value Prob =F
Moclel 37923 a 4214 8266 = 0.0001 significant
B-HF arcos 32994 3 109.83 215,43 = Q.00
Ctermps 527 1 527 10.53 0.0029
L-Recette 1.8 1 1.8 393 Q.0657
BC 41.01 3 1367 26.82 = Q.00
co 160 1 160 313 0.0856

Obr. 8.8.2 — Ukazka vyznamnych fakidp-value)

Kvalita odpowdi faktoru ovliviiujici hledanou odp@d’ se stanovi za pomoci indikatoru
R’ (R® je percentudlni variabilita obsazena v modeluptdéndikator nabyva hodnot
0 az 1 (1 odpovida 100% prajmbdobnosti).

R-Zquared 09363
Adj R-Squared 0.9447
Pred R-Sguared 09264

Obr. 8.8.3 — Indikéator Ry
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8.9 Analyza vysledit

Ztrata vody
AHOVA for selected factorial model
Analysis of variance table [Classical sum of squares - Type ll]

Sum of Mean F p-value

Source Squaresg of Square Value Prob > F
hociel 37923 9 4214 5266 = 0.0001 significant

B-HR arcos J29.54 3 103 55 21549 = Q.00

C-ternps 527 7 5.27 10,33 2.0029

- Receite .87 7 1.481 355 0657

aC 41 3 1367 2882 = Q008

(] 160 7 1.60 313 0.0556

Obr. 8.9.1 — Vyznamné faktory

=td. Dey. 0.7 R-=gquared 0.9563

hean 381 Ad B-Squared 0.9447

CM. % 1874 Pred R-Squared 0.9284

Obr. 8.9.2 — Hodnota indikatoru'R; uréena modelem
Tuhost

Sum of Mean F p-value

Source Squares df Square Value Prob > F
Mocel 0.050 10 4 959E-003 37 B4 = 0.0001 significant

B-HA arcos a.031 3 @ Fa.05 = Qe

[FRecette a.Me 1 206 12113 = Q00

B 215895003 3 7295004 .54 2.0047

Lt 12036003 3 £ 071 E-00d 304 Q045

Obr. 8.9.3 — Vyznamné faktory

Std. Dew. 0.011 R-Sguared 09308

Mean 0.47 Adi R-Sguared 0.9080

CMWW 246 Pred R-Sguared 0.8653

Obr. 8.9.4 — Hodnota indikatoru"; uréena modelem
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Pevnost

Sum of Mean F p-value

Source Squares df Square Value Prob > F
Mocel 245 10 0.25 ards = 0.0001 significant

B-HA arcos 1.39 3 e 107 34 = Q0

[ Recette .50 1 .40 156,00 = QL0

il a5 3 2.043 iz = QA0

a0 .03 3 a.0a 4,259 Qa3

Obr. 8.9.5 — Vyznamné faktory

St Dev. 0.0EE R-Souared 09519

ean 1.09 Adj R-Sguared 09353

CMOW% G.05 Pred R-Sguared 09147

Obr. 8.9.6 — Hodnota indikéator’; urkena modelem
Elasticita

Std. Dew. 9.022E-003 R-Zouared 0.89429
Mean 1.3 Adi R-Souared 0.9271
CM. % 0.69 Pred R-Squared 0.9006
PRESS 4 107E-003 Adeq Precision 25322

Obr. 8.9.7 — Vyznamné faktory

Std. Dew. 9.022E-003 R-Zouared 0.89429
Mean 1.3 Adi R-Souared 0.9271
CM. % 0.69 Pred R-Squared 0.9006
PRESS 4 107E-003 Adeq Precision 25322

Obr. 8.9.8 — Hodnota indikatoru"; uréena modelem
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Teplota

Sum of Mean F p-value
SOuUrce Squares of Square Value Prob >~ F
oclel F253.52 14 23424 1:39.33 = 0.0001 significant
A-T arcose 157558 7 15755 4365 = 00087
B-HR arcos ez el 3 39704 £36.25 = QLo
C-temps 10&.06 7 110806 34,449 = QLo
AR 1593 3 £.31 375 Q0217
il GE. 70 3 2890 177 = QLo
80 13.59 3 4,33 264 Q.0648
Obr. 8.9.9 — Vyznamné faktory
St D, 1.30 R-Squared 09354
hean 2229 Adi B-Sguared 0.ava3
N, % 582 Pred R-Zquared 0.9650
Obr. 8.9.10 — Hodnota indikatorf & uréena modelem
Analyza obsahu suSiny
Sum of Mean F p-value
Source Squares of Square Value Prob >~ F
podel 2975 10 298 36.55 = 0.0001 significant
B-HA arcos 15,98 3 3,33 G343 = 0O
O Recette 0,035 7 10,035 12320 = (o8
BC 1.9 3 .68 an 0.0005
80 .45 3 .33 £.00 aa173
Obr. 8.9.11 — Vyznamné faktory
St Dew. 0.29 R-Sguared 0.92as
Mean 7203 Adi B-Sguared 09034
oM. % 0.40 Pred R-Sguared 0.2e47

Obr. 8.9.12 — Hodnota indikatorf & uréena modelem
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8.10 Przmeérna hodnota viskozity sési

Primérna hodnota 3454,1 Pa-s
Odchylka 120,2 -
Tab. 8.10.1 — Rmérna hodnota viskozity sési 42 utené pro vyrobu proteinového
gelu pro experiment

Primérna hodnota 2746,8 Pa-s
Odchylka 172,5 -
Tab. 8.10.2 — Rmérna hodnota viskozity sési 38 utené pro vyrobu proteinového
gelu pro experiment
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8.11Vysledky po ochlazovacim procesu

Max.

T F:vzﬁ'&ak:é%'{ Cas  sms Zv(té;)tya Jsve 2?%:2 prgt%m epnr%%? . NQA',‘,??X,% ot (0
6 | sow1s| 2 | 38| [s563| 7L70 poi—tedl 248 L gl P2
6 |8o%-15| 7 | 38| |838| 7io0 e Em Pdi, B PO
6 |8ow1s| 7 | 38| |821| 7140 T DR e
6 |osw-1s| 2 | 38| [505| 7100 |t et TRl 0o R
15 | Bo%1s| 2 | 38| [ 567 7240 DA ke O
15 | 8o%1s| 7 | 38| [857| 7i70 AR ALt
15 | 95%-15| 2 | 38| |68 7240 [OOSR
15 | 95%-15| 7 | 38 | [8s52| 7a70 D2 AL a0l B3 2ed
15 |95%-15| 7 | 38 | [7.20| 7n00 PR AL 2T
o |V 2 || [uer] e B oo
o | "le | 7 | 3| [o%)] ™20 o, oss ai0 | oor| ok
6 |voda-0| 2 | 38| |os1| 7300 o T Lo ol 2
6 |voda-0| 2 | 38| |09 7320 oI EE e —2TE
6 |Voda-0| 7 | 38| |222| 7350 U e T e ooy
6 |Voda-0| 7 | 38 | | 189| 7450 o T s T 0ot oo
T o] [ e e e
15 | "9g | 7 | 38| |000] 7000 0ts | pa | o001 oz
15 |Voda0| 2 | 38 | [097| 7330 ot e T o g
15 |Vvoda-0| 2 | 38 | [062| 7330 S PR At

Tab. 8.11.1 — Kompletni vysledky #$si 38 po procesu ochlazovani (Zluté pole
ozna&uje opakujici se pokusy)
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Relativni Ztrata Max. Max. Max. Max.

S R A A
6 |80%15 2 | 42| |547| 71,20 g:gg 20%886 413,'6%1 8:51 31?651
6 |80%15| 2 | 42| |574] 7110 g:ig 201,;3723 42%626 gﬁf 3&%"’
6 |95%15| 2 | 42 | |519] 71,20 g:gé 202,;3171 ?;1766 g:gi‘ 31‘,15';%
6 |95%-15| 2 | 42 | | a69] 71,10 g;g 201,;;6 ‘22,*1%7 gﬁf 32;1%
6 |95%15| 7 | 42| | 7.87| 7090 g:gé 201,'3986 51‘,‘(’33;6 g:gi ?‘2%' ’
6 |95%15| 7 | 42 | | 7.85| 7070 g’;g 202,;3263 52%784 8:(2)2 11%%'
15 | 80%-15| 2 | 42| | 562 7060 g’jg 202,5316 531,:'79 g,ﬁf ?é?
15 | 8o%-15| 7 | 42| [895| 70,50 g’gg 203,;1366 3‘2137 8:329 2125?:1 ’
15 |95%-15| 7 | 42 | | 691 71,00 gﬁ? 202,6504 ‘;?;1103 g,’gf Zf%‘;"’
15 | 95%15| 7 | 42 | |870| 7070 ggé 212,'1141 43(,)21101 g:g;‘ 2122\
o | Vi | 7 | a2 | [o8] 720 | oos I Ter ioas 05 1o
o | Is | 7 | 42| |02 28 5 —ous 0% ool ose
6 | vodao| 2 | 42| |320| 71,20 3?? 20(?'3412 317,’7%2 gﬁf 21(,’5;3
6 | vodao| 7 | 42| |210| 7230 g:gg 200,;5262 311,;1920 gﬁ 11(,)6?3?
15 | Vi 2 a2 | [nes| a0 B R S oa
15 V‘iga' 2 | 42| |a16| 7080 g:gj 50%504 311,;)6 8:(2)3? 3363
RO e
15 | voda-o| 2 | 42| |258| 71,70 gig 20%286 325:’;;0 gf)f 21‘;23
15 | voda-0| 7 | 42| |o51| 7250 g:gg 108,'8588 225,36278 c()),’cz)i %f?é(;

Tab. 8.11.2 — Kompletni vysledky $s1 42 po procesu ochlazovani (Zluté pole
ozna&uje opakujici se pokusy)
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8.12Program pro vypdet p‘enosu tepla

clear
dx=0.0004;
dt=1,;

e=0.004 ;
M=e/dx;
T=70%*ones(1,M+1);
X=ones(1,M+1);
DI=0.8e-08;
1=0.549;
ro=1077.6;
cpms=2500;
Ccpo=4185;
W=0.006;

Pva=(101325*W)/ (W+0.622);

Mo=18*(10"(-3));
R=8.314;

Ta=6;
cva=(Mo/R)* (Pval/(Ta+273));
alpha=0.09;
hcont=180;
hconv=10;
K=hconv/1000;
Tsol=15;
t=500/dt;
Hvap=2.5e06;

(8ka produktu v m)
(p@et patitanych vrstev)

(teplota v °C)

(mnozstvi vody v kg vody/kg suii
(termické difuzivita vody m/s)
(termické& vodivost produktu W/m.K)
(hustota susiny kgjm

(specifické teplo susSiny v J/kg.K)
(specifické teplo vody J/kg.K)

(nasycenost vzduchu v kg pary/ kg ébiohvzduchu)

(parcialni tlak paryPwa)
(molarni mnozstvi vody kg/mol)
(univerzalni plynovéa konstanta v J/ipl
(teplota vzduchu v °C)

(koncentrace vodnjpetn)

(parametr izotermni absorpce widy /kg susiny)*1,6)
(koeficientfpstupu tepla v produktu W/m.K)
(koeficienthestupu tepla konvekci W/m.K)
(koeficientfpnosu hmoty)
(teplota vEkované kapaliny °C)
(p6etcasovych jednotek)

(specifické teplo vodni pary \g}g

for n=1:1:500//:t
for i=2:1:M

X(n+1,i)=((DI*dt)/(dx"2))*(X(n,i-1)-2*X(n,i)+X(n,i+ 1))+ X(n,i);
T(n+1,)=((I*dt)/((dx*2)*ro*(cpms+X(n,i)*cp0)))*(T(,i-1)-2*T(n,i)+ T(n,i+1))+T(n,i);

end

X(n+1,1)=((2*DI*dt)/(dx 2))*(X(n,2)-X(n,1))+X(n, 1);

aw=watact(X(n,M+1),alpha);

cvs=(aw*pvsat(T(n,M+1))*Mo)/(R*(T(n,M+1)+273));

X(n+1,M+1)=(((-2*dt*K)/(ro*dx))*(cvs-cva))-((2*DIFdt)/(dxA2))*(X(n, M+1)-X(n, M)+ X (n, M+1):

T(n+1,1)=((2*dt)/(dx*ro*(cpms+X(n,1)*cpo)))*((I*(T 6,2)-T(n,1)))/dx+hcont*(Tsol-T(n,1)))+T(n,1);

T(n+1,M+1)=((2*dt)/(dx*ro*(cpms+X(n,M+1)*cpo)))*((Hdx)*(T(n,M+1)-T(n,M))-(hconv)*(T(n,M+1)-

Ta)-K*(cvs-cva)*Hvap)+T(n,M+1);

end

x=[0:1:500];
/llplot(mean(T,2))
plot(x,T(;,2),r")
plot(x,T(:,6),'b"
plot(x,T(:,10),'d")
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8.13 Priklady vyvoje teplot iy experimentu

Smés 42, T arcos 6°C, HR 95%, 7 min
Teplote (°C)
70

60

50 {9

40

30

20

10.

O T T T T
0 100 200 300 400 Cas (s

Tab. 8.13.1 — Vyvoj teplot v proteinovém gelu &in42 Ehem ochlazovani ip
podminkach 6 °C okolniho vzduchu v ARCOS pro metdideni relativni vlihkosti
vzduchu 95% a dobu ochlazovani 7 minut

Smés 42, T arcos 15°C, HR 80%, 2 min

Teplote (°C)
60
50
40
30
20
= e
10
0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 Cas (s

Tab. 8.13.2 — Vyvoj teplot v proteinovém gelu &in42 khem ochlazovani ip
podminkach 15 °C okolniho vzduchu v ARCOS pro mettideni relativni vihkosti
vzduchu 80% a dobu ochlazovani 2 minuty
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Smés 42, T arcos 15°C, vstfikovani, Tvoda =15°C, 7 min

Teplote (°C)
50

45

40

35

30
25

20

15

10

5

0

0 100 200 300 400 (as (s

Tab. 8.13.3 — Vyvoj teplot v proteinovém gelu &in42 khem ochlazovani ip
podminkach 15 °C okolniho vzduchu v ARCOS pro met@imého ochlazovani
produktu vodou o tepldtl5 °C po dobu 7 minut

Smés 42, T arcos 15°C, vstfikovani, Tvoda=2°C, 2 min
Teplote (°C)
45

40

35

30

25

20

15

10

5

0

0 20 40 60 80 100 120 Cas (s

Tab. 8.13.4 — Vyvoj teplot v proteinovém gelu ¢&in42 kkhem ochlazovani ip
podminkach 15 °C okolniho vzduchu v ARCOS pro met@imého ochlazovani
produktu vodou o teplét2 °C po dobu 2 minut
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8.14 Seznam vyrohi a dodavatet ochlazovacich tunei

Ochlazovaci tunely

Advanced Freezers

Sales and Plant: 2411 Vauxhall Place, Richmond\BY, 1Z5 Canada
Tel: 604-276-8989

604-276-8962

Singlepass Freezers
http://www.advancedfreezer.com/plistings_300_48.php

Cold Equipment Corp.

8504 SW129 Terrace

Miami, FL 33156

USA

Phone: +1 (305) 256-4418

Fax: +1 (305) 256-4410

E-mail: info@coldequipment.com
http://www.coldequipment.com/tunnelfreeze.htm

Air Liquide (Siege Social)

75, Quai d'Orsay - 75 321 Paris

Tel +33 (0)1 40 62 55 55
http://www.airliquide.com/fr/alimentaire-boissonglgpements-3.html

CIMS Surgélation

Zone Artisanale de la Fouquerie

Solesmes - B.P. 61

72302 Sablé sur Sarthe Cedex

Tél.: +332 4362 14 50

Fax:+3324362 1459

Mail : contact@cims-surgelation.com
http://www.cims-surgelation.com/applications-fr.php

ACFRI

ZA des Bardes

8, rue Pierre Josse BP 59

91072 BONDOUFFLE CEDEX

Tel : 01 69 11 83 00

Fax : 01 60 86 74 77
http://www.biojus.com/acfri/flash/findex.htm#

FMC FoodTech France

Coating, Cooking, Freezing, Frying

106 Boulevard Heloise

Les Harmoniques, BP 55

95101 Argenteuil Cedex

France

Phone: +33 1 3996 4646

Fax: +33 1 3996 4647

Email: info.fse@intl.fmcti.com
http://www.fmctechnologies.com/FoodTech/Bakery/Ee¥s/LinearFreezers/FPFFreezer.aspx

Starfrost House

Newcombe Road Lowestoft
Suffolk NR32 1XA

United Kingdom

Tel : +44 (0)1502 562206
Fax : +44 (0)1502 584104
Info : sales@starfrost.co.uk
www.starfrost.co.uk



Oceangatan 3

S-252 25 Helsingborg / Suéde

Tel : +46 42 33 22 60

Fax : +46 42 33 22 62

Info : info@igf.se
http://www.igf.se/index.php?page=octofrost
MATRIX ENGINEERING S.A.

Piazza Cioccaro 4

CH-6900 LUGANO - SUISSE

Tel : (0041) - 91 - 921 00 84

Fax: (0041) - 91 - 921 00 84

E-mail: info@matrix-engineering.net
http://matrix-gelatomachines.net/index.php?id=321
GROUPE CLAUGER

7, rue de I'Industrie

69530 BRIGNAIS - France

Tél: 33 (0)4 72315200
Fax:33(0)472315211

Info : commercial@clauger.com

www.clauger.com
http://www.clauger.com/Symposium/fiches_com/FC_ Reefration.pdf
Linde Gas s.a

LILLE

121 route de Linselles

59118 WAMBRECHIES

Tél : 03.20.14.91.00

Fax :03.20.14.91.19

LINDE GAS S.A. Concois et réalise tout process g@génisation
PARIS

Z.A.E du confluent - BP 100

77 871 Montereau cedex.

Téléphone : 01 60 57 20 00

Télécopie : 01 60 57 20 19

http://www.linde-gas.fr
http://www.linde-gas.fr/international/web/Ig/fr/Egfr.nsf/docbyalias/ind_matosrefroi
PROTEC SARL

ZA Forge Haute 36120 Ardentes

Tél.: 0254 36 21 16

Fax: 02 54 36 32 84

Mail: contact@protec36.com
http://www.protec36.com/cucco/gamme.htm
HAAS-MONDOMIX B.V.

Damsluisweg 41

1332 EA Almere, The Netherlands

Tel. +31/36/5210999

Fax +31/36/5210900

Mail: info@mondomix.nl

www.mondomix.nl
http://www.haas.com/fr/produkte/haas/installatigust-gaufrettes/gaufrettes-plates-etcreuses/
refroidissement-des-blocs.html
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SARP (food technologies and spiral conveyors)
Tel. +39 0423 482633

Fax +39 0423 482468

Mail: sarp@sarp.it
http://www.sarp.it/fra/index.php

CHLAZENI HOLICE s.r.o.
Vysokomytska 427 (byvala TMS)
534 01 Holice

Tell/fax: 00420 466 681 722
Mobil: 00420 603 866 767,
00420 603 466 014

Mail: chlazeni@chlazeniholice.cz
http://www.chlazeniholice.cz

Klimastar s r.o.
Smetanova 764

280 00 Kolin V.

Ceska republika

Tel./fax: +420 321714294
+420 321717536

Mail: info@klimastar.cz
http://www.klimastar.cz

Frigera 21, a.s.

Zengrova 110

280 59 Kolin IV

Ceska republika

Tel.: (+420) 321 754 234

Tel.: (+420) 321 754 469

Fax.: (+420) 321 721 477

Mail: customer@frigera.cz
http://www.frigera.cz
http://www.frigera.cz/web/index.php?menu=29

Smola konstrukce s.r.o.

Starochuchelska 17/13

159 00 Praha 5

Tel: 00420 257 941 118
http://www.smolakonstrukce.cz/profil.html

Ing.Ji¥i Kroupa- SKANEKO
adresse: Pavla Horova 22

841 07 Bratislava SK
Teleféon/Fax: 00421 2 6477 6001
Mobil CZ: 00420 602 291 366
Mobil SK: 00421 903 736 134
Mail : kroupa@skaneko.com
http://www.skaneko.com

Cabinplant A/S (zmrazeni ryb)
Roesbjergvej 9

DK-5683 Haarby

Dansko

Tel.: 0045 6373 2020

Fax: 0045 6373 2000

Email: KML@cabinplant.com
France
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FDM France Danemark Materiel

7 bis rue de I'étoile du Matin

F - 44600 SAINT-NAZAIRE

FRANCE

Tel.: +33 24000 1300

Fax: +33 24000 1991

E-mail: fdm@francedanemarkmateriel.fr
www.francedanemarkmateriel.fr
http://www.cabinplant.com http://www.fmm.dk

Contact KEParaFreeze

Tel : 01379 688286
http://www.keparafreeze.com/
Doug Marriott Associates

New Forest Lane

Canterbury, Kent CT4 8BG
United Kingdom

Telephone: +44 (0) 1227 730912
http://www.spiral-freezers.co.uk/

AIR LIQUIDE AGENCE 78

Congois et réalise tout process de cryogénisation
5, rue charles Tellier Z.I.

78520 LIMAY

Tél. : 01 30 98 15 00

Fax:01 3098 1501
http://www.france.airliquide.com

SMO INTERNATIONAL

Revendeur de surgélateurs marque FRIGOSCANIA etCIM

Zone Artisanale des Alleux - 22100 DINAN / TADEN

Tél.: 02 96 87 13 13 - Fax : 02 96 85 01 02
http://www.smo-international.com/process-agro-atitaée/contact.php

YARA France

100 rue Henri Barbusse

92751 NANTERRE cedex

Tel : +33164 1054 30

Fax:+33 164419325

Contact : Vincent Ourietincent.ouriet@yara.com
http://ind.yara.fr/fr/industries/food_industry/chifreeze/cryo_freezing/small_floor.html

SAMIFI

Fabrication de groupe froid et de tunnel de sutip#la
RUE JEAN JAURES

61200 ARGENTAN FRANCE

Tel. : 02 33 12 23 50
http://www.samifi.com/web/menuSbs.do
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Ochlazovaci systémy

Société AXIMA REFRIGERATION FRANCE

Siege social : 6 rue de I'Atome

B.P.9

67801 BISCHHEIM Cedex

Tél : 03.88.19.19.00

Fax:03.88.19.19.49

e.mail :inffo@aximaref.com
http://www.aximaref.com/francais/refrigeration/indeefrigeration.php chladici syste

SINOP

Ceské Budjovice

Tel: 00420 387 203 521

Mail: sinopcb@sinop.cz
http://www.sinop.cz/cz/clanek/2-Prumyslove-chlazgBiKondenzacni-jednotka/175-vnitrni-CUL

Praxair SAS

Parc d'Affaires SILIC

1 RUE TRAVERSIERE

BP 70402

94573 RUNGIS CEDEX

Tél.: +33 (0) 1.49.78.45.00

Fax: +33 (0) 1.46.75.94.61
http://www.praxair.fr/praxairfrance.nsf/

Contacts généraux

Tel: +33.(0)2.33.12.23.50

Fax : +33.(0)2.33.12.23.51

Mail: sbhe@samifi.com
http://www.samifi.com/web/menuScx.do?nodeld=76

ZA des Garennes - 2 rue Niepce
F 78130 LES MUREAUX
France

Phone +33 (1) 30 22 10 58

Fax +33 (1) 30 22 10 59
Internetwww.aero-services.fr
http://www.evapco.fr/

SULTRADE Praha s.r.o (Prumzslove chlezeni)
Bélohorské 238/85, 169 00

Praha 6

tel.: 00420220 518 751-2

fax: 00420220 518 750

info : sultrade @sultrade.cz
http://www.sultrade.cz
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Jiné

Air Products S.A.S.

78, Rue Championnet

75881 Paris Cedex 18

France

http://www.airproducts.fr/
http://www.airproducts.com/microsite/FreshlineCrgag Solutions/index_FR.htm

Sales

Mark McMillan

Email: sales@genemco.com
Phone: 979-268-7447

Fax: 979-268-0102

Administrative Offices

Genemco, Inc.

4455 Carter Creek Pkwy. Bryan, TX 77802
Equipment Yard

4513 S. Hwy 281

Edinburg, TX 78539
http://www.genemco.com/catalog/igftunnels.html
Barberan S.A.

C.l.F. A08438194

Inscrita en el Registro Mercantil de Barcelona T8483 Libro 2849 Seccion 2a Folio 150 Hoja 36913
Tel.: 34 93 635 0810

Fax: 34 93 636 1555
Mail:barberan@barberan.com
www.barberan.com

DELISLE, DESPAUX et associés inc.
Experts-Conseils en réfrigération
1900, Rue C6té, suite 102
Québec (Québec)

Canada, G1N 3Y5

Téléphone : (418) 686-0470
Télécopieur : (418) 686-0560
Mail : ingo@ddai.ca
http://www.ddai.ca/Site_ DDAI_fr/agro.htm
MESSER FRANCE S.A.S.

25, rue Auguste Blanche
F-92816 Puteaux Cedex

Tél. +33 140803300

Fax +33 1 40 80 33 99
http://www.messer.fr/

AIR PRODUCTS S.A.S.

78, Rue Championnet

75881 Paris Cedex 18

Tél.: 0800.480.030

email: frinfo@airproducts.com
http://www.airproducts.fr/
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