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Badanie wplywu rozwigzan konstrukcyjnych wymiennikéw ciepta
na wybrane parametry produktu spozywczego

Wstep

Wymienniki ciepta stosuje si¢ m.in. w chlodnictwie, cieptownic-
twie, budownictwie i przemy$le spozywczym. Aparaty te w przemy-
$le spozywczym wykorzystuje si¢ do blanszowania, rozparzania,
pasteryzacji, odparowania z zaggszczaniem, kondensacji itp.
[Warych, 2004, Kowalczyk i in., 2014; Wisniewski i in., 2014]

Rozwiazanie konstrukcyjne wymiennika ciepta ma istotny wptyw
na parametry produktu, zatem wybdr odpowiedniego urzadzenia
moze mie¢ kluczowe znaczenie w procesie produkcyjnym.

Celem pracy bylo poréwnanie wybranych parametréw produktu
(zupa typu krem) poddanego pasteryzacji w wymiennikach ciepta
o réznej konstrukcji.

Badania doswiadczalne

Materialy. Pasteryzacji poddano modelowa zupg typu krem. Do
poréwnania wytypowano nastgpujace parametry: lepkos¢, zawarto$¢
soli, konsystencja, kwasowos$¢, barwa. Pomiar tych parametréw
nastgpowat po procesie.

Metodyka. Badany materiat byt poddany sterylizacji metoda UHT
(Ultra High Temperature processing). Polega ona na szybkim pod-
grzaniu do temp. powyzej 120°C, przetrzymaniu w tej temperaturze
przez odpowiedni czas, a nast¢pnie na szybkim ochtodzeniu do
temperatury ponizej 40°C. Proces ten pozwala na zabicie flory bak-
teryjnej, bez zmiany waloréw smakowych produktu.

Do badania lepkos$ci wykorzystano reometru Rheolab QC. Badanie
zawartosci soli wykonano za pomoca aparatu Titrando 848. Konsy-
stencje okreslano konsystometrem Bostwicka. Oznaczenie kwasowo-
$ci wykonano za pomoca pH-metru. Badanie barwy zupy zostato
przeprowadzone na aparacie DigiEyE.

Aparatura. Do sterylizacji wykorzystano dwa typy rurowych,
przeciwpradowych wymiennikéw ciepla typu rura w rurze (Rys. 1)
oraz wymiennik ciepta typu rura w rurze w rurze (Rys. 2).

Rys 1. Uktad rur w badanym wymienniku typu rura w rurze [Alfa Laval, 2016]
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Rys. 2. Ukfad rur w badanym wymienniku typu rura w rurze w rurze
[Alfa Laval, 2016]

Wodg grzejna pobierano ze zbiornika z woda procesowa, pod-
grzewano ja w osobnym wymienniku ciepta, a nastgpnie doprowa-
dzano jako medium grzewcze do rurowego wymiennika ciepta.
Woda grzejna cyrkulowala migdzy wymiennikiem rurowym,
a zbiornikiem z woda grzewcza oddajac swoje ciepto produktowi
znajdujacemu si¢ w wymienniku rurowym. Wymienniki rurowe
wykorzystane do pasteryzacji modelowej zupy byly wyprodukowane
przez tego samego producenta i posiadaty podobne parametry kon-
strukcyjne (dtugo$¢, $rednice zewngtrzna). Predkos$¢ przeptywu
produktu w zastosowanych wymiennikach byta taka sama.

Wyniki i dyskusja

Badany produkt (zupa modelowa) powinna speilnia¢ normy
wzorcowe okre§lone przez producenta. Do oceny poréwnawczej
wytypowano nastgpujace parametry i zakresy:

—  lepkos$é: 130+170 mPas,
—  zawartosc¢ soli: 0,75V 1,05 g/100g,
—  konsystencja: 11+12) cm/s,
—  kwasowos¢ (pH): 5,45+5,9,
barwa (L/a/b): 63/20/70+67/22,5/73.

Wykonano 30 pomiaréw lepkos$ci zupy z kazdego wymiennika
(Tab. 1). Mozna stwierdzi¢, ze lepkosci produktéow
z wykorzystaniem obu wymiennikéw ciepta sa do siebie bardzo
zblizone.

Tabl. Lepko$¢ zupy modelowej w zaleznosci od uzytego wymiennika ciepta

Typ wymiennika Lepkos$¢, [mPas]
minimalna 139,8
Rura w rurze maksymalna 166,7
$rednia 152,6
minimalna 1394
Rura w rurze w rurze maksymalna 166,7
Srednia 153,5

Wykonano 30 pomiaréw zawartosci soli w zupie po wyptywie
z kazdego wymiennika (Tab. 2).

Tab. 2. Zawarto$¢ soli w zupie w zaleznosci od uzytego wymiennika ciepta

Typ wymiennika Zawarto$¢ soli, [g/100g]
minimalna 0,820

Rura w rurze maksymalna 0,780
Srednia 0,799

minimalna 0,830

Rura w rurze w rurze maksymalna 0,790
$rednia 0,814

Wykonano 30 pomiaréw konsystencji zupy po wyptywie z kazde-
go wymiennika (Tab. 3).
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Tab. 3. Konsystencja zupy w zalezno$ci od uzytego wymiennika ciepta

Tab. 5 Barwa zupy w zaleznosci od uzytego wymiennika ciepta

Typ wymiennika Konsystencja, [cm/s]

minimalna 12,00

Rura w rurze maksymalna 11,50
Srednia 11,733

minimalna 12,00

Rura w rurze w rurze maksymalna 11,50
$rednia 11,817

Wykonano 30 pomiaréw kwasowosci zupy po wyptywie z kazde-
go wymiennika (Tab. 3).

Tab. 4. Kwasowo$¢ zupy w zaleznosci od uzytego wymiennika ciepta

Typ wymiennika Kwasowos¢ (pH)
minimalna 5,86
Rura w rurze maksymalna 5,79
$rednia 5,81
minimalna 5,86
Rura w rurze w rurze maksymalna 5,80
$rednia 5,83

Wyniki badania barwy zupy przedstawiono na tréjchromatycz-
nym modelu barw opracowanym przez CIE (Comission Internatio-
nale de I’Eclairage). Barwy w tym modelu odpowiadaja punktom
tworzacym bryle przedstawiona na rys. 3.
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Rys 3. Graficzne przedstawienie skali barw w systemie CIE L*a*b*

[COATS, (2016)]

Osie a i b w tej bryle sa do siebie prostopadie. Punkt ich przecig-
cia odpowiada barwie achromatycznej. Prostopadle do ptaszczyzny
ab w punkcie barw achromatycznych znajduje si¢ o jasno$ci barwy
L o skali od 0 (czern) do 100 (biel). Wspétrzgdne a i b moga przyj-
mowaé zaréwno wartos$ci dodatnie, jak i ujemne. Dodatnie wartosci
wspotrzednej a okreslaja udzial barwy czerwonej, ujemne — zielone;.
Dodatnie wartoéci wspétrzgdnej b odnosza si¢ do udziatu barwy
z6ttej, a ujemne — niebieskiej. CIE Lab stanowi matematyczng trans-
formacjg przestrzeni CIE L#a*b* [Mielicki, 1997; Stockman i Gevers,
2000; Molenda i in., 2012].

Wyniki badania barwy produktu otrzymanego z obu wymienni-
kéw ciepta przedstawiono w tab. 5. Jak mozna zauwazy¢, wyniki
pomiaru barwy nie réznia si¢ migdzy soba znacznie. Minimalne
réznice moga by¢ spowodowane réznymi partiami surowcéw wyko-
rzystanych do obu produkcji. Réznice sa do tego stopnia niewielkie,
Ze nie sg zauwazalne nieuzbrojonym okiem.

Barwa
Pomiar Wymiennik Wymiennik
rura w rurze rura w rurze w rurze
L a b L a b
1 65,46 20,77 71,52 64,66 21,23 70,89
2 65,81 21,03 71,91 65,11 20,98 71,88
3 64,68 21,02 71,23 65,33 21,16 71,15
4 64,89 21,12 71,27 65,67 20,89 71,31
5 66,03 21,1 72,36 64,89 21,3 72,33
$rednia 65,37 21,01 71,66 65,13 21,11 71,51

Z przeprowadzonych badan wynika, ze r6znice migdzy parame-
trami produktéw otrzymanych z wymiennikéw ciepla rura w rurze
oraz rura w rurze w rurze) sa praktycznie niezauwazalne. Minimalne
réznice moga wynika¢ z réznych partii surowcéw uzytych do pro-
dukcji oraz z blgdéw urzadzen pomiarowych.

Whioski

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna ocenié, ze przebieg
procesu grzania w badanych wymiennikach ciepta nie ma znaczace-
go wplywu na parametry produktu. Badane parametry miescily si¢
w zatozonym przedziale, a zatem otrzymany produkt byt zgodny
z zatozonym wzorcem.

Z energetycznego punktu widzenia wymiennik ciepla typu rura
w rurze w rurze jest bardziej efektywny, niz wymiennik typu rura
w rurze. Ponadto w wymienniku typu rura w rurze w rurze ze
wzgledu na jego konstrukcjg¢ (produkt jest ogrzewany z obu stron)
istnieje mniejsze prawdopodobienstwo przypalenia produktu.

Wymiennik typu rura w rurze mozna stosowaé¢ w przypadku za-
wiesin zawierajacych duze czastki (np. zupy z czastkami), natomiast
wymiennik typu rura w rurze w rurze ze wzgledu na waska szczeling
znajdujaca si¢ migdzy dwiema rurami nie pozwala na przeplyw
produktéw o duzych czastkach.

Jak wida¢ oba wymienniki posiadaja zar6wno wady i jak i zalety.
W zaleznosci od rodzaju wytwarzanego produktu mozna dla niego
dobra¢ odpowiedni wymiennik ciepta.
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