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Sammendrag

Effektiviteten og ressourceforbruget af de kaleprocesser, der anvendes ved
foraedlingsprocesser i kadindustrien, er essentielle for sikkerhed, holdbar-
hed, produktkvalitet og miljgbelastning. De nuvaerende anvendte teknologier,
som oftest baseres pa overrisling med koldt vand efterfulgt af kaling i kale-
rum, kreever dog meget vand samt energi og er desuden tidskreevende. For
produkter med stor diameter er det desuden sveert at opna tilstreekkelig hur-
tig keling med de nuvaerende kaleprocesser. | dette notat er den traditionelle
nedkglingsproces beskrevet, og der er efterfalgende beskrevet en raekke al-
ternative kaleteknologier, der kan have industrielt potentiale til nedkgling af
varmebehandlede kadprodukter til erstatning for den traditionelle kalepro-
ces.

Immersionskgling er en effektiv og hurtig made at nedkgle varme kadpro-
dukter pa. Imidlertid kraever teknologien, at produktet er teetsluttende pak-
ket, og det kan vaere udfordrende at fjerne beskyttelsen efter kaleprocessen.
En Igsning pa dette kan veere anvendelse af kontinuerte foldeband, som gar
emballering overfladig. Anvendelse af ultralyd ved immersionskaling kan for-
bedre kglehastigheden yderligere.

Kryogen kaling anvender kalemidlet direkte pa fedevaren og er meget effek-
tiv. Teknologien anvendes i dag til sma produkter som burgere, pglser og
feerdigretter. Procesudstyr til kryogen nedkeling er generelt billigt i indkab,
men er dyrt i drift.

Ice-slurry har mange fordele i forhold til traditionelle former for isafkaling,
herunder hurtigere afkalingshastighed, mere effektiv varmeoverfgrsel, og ice-
slurry er desuden pumpbar. Ice-slurry er udviklet til fiskeindustrien, men der
er ogsa udviklet et specifikt system til keling af slagtevarme kyllingekroppe,
som sandsynligvis vil kunne tilpasses kadprodukter.

Vakuumkgling er en effektiv metode, men resulterer i et hajt kalesvind. Im-
mersionsvakuumkegling er en nyere variant af vakuumkealing, der viser lo-
vende resultater i videnskabelige studier, men der er endnu ingen erfaring
med industrielt udstyr. Vakuumkgling anvendes i dag i bageindustrien, men
ikke i kadindustrien.

Nedkalingsprincipper baseret pa en kombination af magnetiske felter og

elektromagnetiske bglger kombineret med traditionel kgling er taenkt som
erstatning for traditionel indfrysningsteknologi og siges at resultere i bedre
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kvalitetsbevarelse, mindre optaningssvind og et lavere energiforbrug. Elek-
tromagnetiske balger og magnetfelter kan pavirke iskrystaldannelsen, men
da dette sjaeldent forekommer og ikke anses for at vaere et problem ved ned-
kaling af varmebehandlede kadprodukter, er princippet ikke relevant til dette
formal.

Baggrund og formal

Effektiviteten og ressourceforbruget af de kagleprocesser, der anvendes ved
foraedlingsprocesser i kadindustrien, er essentielle for sikkerhed, holdbar-
hed, produktkvalitet og miljgbelastning. De nuvaerende anvendte teknologier,
som oftest baseres pa overrisling med koldt vand efterfulgt af kgling i kale-
rum, kreever dog meget vand samt energi og er desuden tidskreevende. For
produkter med stor diameter er det desuden sveert at opna tilstreekkelig hur-
tig keling med de nuveerende kaleprocesser, sdledes at lovgivningskravet om
et temperaturfald fra 65°C til 10°C opnas inden for 3 timer.

| dette notat er der beskrevet en reekke alternative kaleteknologier, der kan
have industrielt potentiale til nedkgling af varmebehandlede kgdprodukter til
erstatning for den traditionelle kaleproces. Der er tillige angivet en vurdering
af fordele og ulemper ved de enkelte alternative teknologier.

Kaling af kedprodukter

Der er tre fundamentale mekanismer, hvorved varme kan udveksles mellem
forskellige medier, og dermed hvorved et varmt kadprodukt kan kgles: var-
meledning, konvektion og varmestraling. Varmestraling er ikke relevant ved
nedkgling af kedprodukter og vil ikke blive beskrevet yderligere [1, 2].

Den farste fundamentale mekanisme for varmeoverfgrsel er varmeledning.
Molekylerne i faste stoffer, vaesker eller gasser interagerer med hinanden, og
ved denne interaktion overfgrer molekylet med det hgjeste energiniveau no-
get af sin energi til molekylet med det lavere energiniveau. Energiniveauerne
er angivet ved temperatur, hvor materialer ved hgjere temperaturer har mo-
lekyler med relativt hgjere energiniveauer og omvendt. Energi, i form af
varme, stremmer derfor gennem et materiale, eller fra et materiale til et an-
det, fra omrader med hgjere temperatur til omrader med lavere temperatur.

Beveegelse af luft/gas eller vaeske over en overflade er den anden grundlaeg-
gende mekanisme for varmeoverfersel, kendt som konvektion. Konvektion er
den mest almindelige praktiske made, hvorpa varme overfares fra et fast stof
til en vaeske eller en gas (eller omvendt). Der er to former for konvektion -
tvungen og naturlig.

Tvungen konvektion opstar, nar veesken eller gassen bevaeges af en ekstern
kraft. Eksempler pa tvungen konvektion er en ventilator, der blaeser luft hen
over en varm overflade eller en pumpe, der frembringer vaeskecirkulation i et
kolekar.

Naturlig konvektion opstar som et resultat af selve varmeoverferselsproces-
sen. Hvis en varm overflade opvarmer luft (eller en vaeske), vil den varme luft
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stige til vejrs, og omgivende kold luft vil flyde ind fra siderne for at erstatte
den. Dette frembringer luftbevaegelse omkring den varme overflade, uden
der pafgres nogen ekstern kraft.

| fodevareindustrien anvendes forskellige typer af kalesystemer afhaengig af
de specifikke applikationer og behov, men fundamentalt set kan de opdeles i
to typer, hhv. direkte kalesystemer og indirekte kglesystemer [2].

| direkte kalesystemer anvendes en direkte kontakt mellem fgdevaren og ka-
lemediet for at fierne varmen fra fgdevaren. Kglemidlet kan veere pa vaeske-
form, typisk vand eller nitrogen, eller fast form, typisk flage-is eller toris. Kale-
effekten opnads, ved at varme fra kedproduktet overfares til kalemidlet, eller
anvendes til en faseomdannelse af kglemidlet fra flydende form til gasform
eller fra fast form til flydende eller gasform.

Grundidéen i et indirekte kalesystem er at lade kalemidlet faseomdanne i et
lukket system i stedet for direkte pa fadevaren, hvilket giver en raekke for-
dele. Det mest udbredte indirekte kglesystem kaldes ogsa "kompressionskg-
lesystem". Dette skyldes, at systemet bruger en mekanisk kompressor til at
@ge trykket og temperaturen pa kelemidlet, far det sendes til en kondensa-
tor, hvor varmen fjernes fra kalemidlet. Derefter reducerer en ekspansions-
ventil trykket og temperaturen pa kalemidlet, inden det sendes til en for-
dampningsenhed, hvor det absorberer varmen fra det, der skal nedkales, fx
luft og lage eller til at omdanne vand til is. Denne proces gentages kontinuer-
ligt, sa laenge kalesystemet er i drift. Kompressionskalesystemer anvendes i
en lang raekke applikationer, lige fra hjemmekgleskabe til store industrielle
kalesystemer. Indirekte kglesystemer er ofte mere energieffektive og hygiej-
niske end direkte kglesystemer, da de holder fgdevaren adskilt fra kaleme-
diet og genbruger dette.

For at afkale et kedprodukt skal temperaturen udenfor produktet reduceres
til under produktets aktuelle overfladetemperatur. Dette vil resultere i, at
varme strgmmer veaek fra overfladen af produktet ved ledning og konvektion,
hvilket far overfladens temperatur til at falde. Nar overfladetemperaturen er
faldet til under temperaturen i de dybere dele af produktet, vil disse dele
ogsa begynde at afkale ved ledning af energi til overfladen. Under nedkaling
vil der derfor udvikles en temperaturprofil, hvor dybere dele af produktet er
varme, og hvor temperaturen gradvist aftager mod overfladen. Nar centrum-
temperaturen er lig med overfladetemperaturen, siges produktet at vaere
temperaturudlignet, og nar denne temperatur er lig den gnskede sluttempe-
ratur (typisk <5°C), siges produktet at vaere faerdigkalet.

| dag sker nedkglingen typisk i direkte forleengelse af kogeprocessen ved at
overbruse de varme produkter med vand i samme kabinet/kogeskab, hvor
varmebehandlingen er foretaget. Nar den gnskede temperatur er opnaet,
overfgres produkterne til kglerum for yderligere nedkaling til ansket sluttem-
peratur. Hvis sluttemperaturen er opnaet via kalingen i kogeskabet, kan pro-
dukterne fares direkte til slicening, pakning eller yderligere behandling.
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Nedkglingsproceduren er steerkt afhaengig af specielt produktets dimensio-
ner og udfares tillige forskelligt hos de enkelte producenter. Det er derfor
ikke muligt at beskrive en nedkglingsprocedure, der omfatter alle produktty-
per. Nedenfor er angivet et eksempel pa en traditionel nedkgling af toppings-
skinke med en leengde pa 100 cm og en diameter pa 11 cm.

Produktet vil have en temperatur pa 75°C ved start af kaleprocessen. Til den
indledende keling anvendes overrisling med vand ved 11°C i omkring 1 time i
kogeskab, hvorved der opnas en kernetemperatur i produktet pa ca. 20°C.
Herefter overfgres produkterne til kalerum ved 4°C og kales ned til en slut-
temperatur pa 5°C. Vandforbruget ved denne proces er ca. 3,2 m3/ton, og
energiforbruget ca. 5,6 kWh/ton. Den samlede nedkglingstid vil vaere knap 10
timer [3].

Alternative teknologier

Immersionskgling udferes ved at nedsaenke det varme kgdprodukt i en fly-
dende kalevaeske, fx vand, saltlage eller alkoholer. Herved overfgres produk-
tets varme til vaesken, hvilket resulterer i en nedkealing af produktet. Ved at
anvende tvungen konvektion opnds varmetransmissionstal teet pa det maksi-
malt opnaelige, hvilket resulterer i en meget effektiv og hurtig nedkeling.

Hastigheden, hvormed der kan kales, er afthaengig af kalemidlets temperatur
samt flowhastigheden af kglemidlet. Generelt geelder det, at jo lavere tempe-
ratur, jo hurtigere kgling samt jo hgjere flowhastighed, jo hurtigere kaling.
Ved anvendelse af saltlage eller alkohollage, fx glykol, kan der opnds en la-
vere temperatur sammenlignet med vand og derved en hurtigere kalepro-
ces.

Immersionskaling med glykol er tidligere undersagt i detaljer pa Teknologisk
Institut [4]. Teknologien har vist et stort potentiale for nedkgling af foraedlede
kgdprodukter. Ved en glykoltemperatur pa maks. -5°C kan der opnas en til-
fredsstillende kaling, hvor @nsket om et temperaturfald fra 65°C til 10°C pa
under 3 timer kan overholdes. Store produkter med en diameter pa op til 11
cm kan kegles fra 75°C til 5°C pa under 2t 56min ved immersionskgling med
glykol ved -16°C.

Teknologien fordrer, at produktet har en teetsluttende folie, der sikrer mod
kontaminering af produktoverfladen og for at undga luftlommer, der reduce-
rer den aktive kontaktflade. Dette kan lgses, fx ved at varme kgdprodukter
pakkes i krympefilm, inden de nedsznkes i kalevaesken. Efter kaleprocessen
skal lagen fjernes fra overfladen, hvilket kan gegres med vand efterfulgt af luft-
tarring. Saltlage er steerkt korrosiv og derved meget belastende for kalean-
lzegget i forhold til fx glykol.

Mere information om immersionskeling kan findes i [3, 4, 5].
En ulempe ved immersionskaling er, at produktet skal emballeres eller pa an-

den méade beskyttes, inden kgleprocessen kan pabegyndes, og ved mange
typer af produkter skal denne beskyttelse fjernes igen for fx slicening. Dette
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problem kan lgses ved at nedszenke produkterne i et kontinuert foldeband,
der omslutter og beskytter produktet under kaleprocessen, og som frigiver
produktet igen efter endt kaling. Foldebandet kerer i en uendelig slajfe og
forbruges derved ikke. Fordelen ved dette princip er, at den efterfalgende
skylleproces kan udelades, og at der ikke er forbrug af midlertidigt indpak-
ningsmateriale.

Teknologien er endnu ikke kommercialiseret, men mere information kan fin-
des her [3].

Ultralydsassisteret im-  Immersionskglingens varmetransmissionstal kan forbedres yderligere med

mersionskaling den assisterende teknologi ultralyd. | indledende laboratorieforseg pa Tekno-
logisk Institut [5] er varmetransmissionstallet blevet forbedret med ca. 30%
ved lydbglgens udbredelse fra kun den ene side. Ved at placere ultralyds-
horn pa to sider er det teoretisk muligt at kunne forage varmetransmissions-
tallet med mere end 50%. Energiforbruget gges derved, men formentligt kun
med fa procent og forventes at vaere overskygget helt af den reducerede kg-
letid, der kan opnads. Teknologien har kun veeret undersggt under laborato-
rieforhold, og resultater er ikke publiceret.

En bonuseffekt ved at anvende ultralyd er, at det til en vis grad inhiberer mi-
krobiel vaekst [6], hvilket muligvis kan veere relevant ved nedkgling af kadpro-
dukter, der ikke er emballeret.

Kryogen koling Kryogen kgling bruger kelemidler, sasom flydende nitrogen eller fast kuldio-
xid, direkte pa fedevaren. Princippet ved nedkalingen svarer til vandbaseret
fordampningskaling: keleeffekten opnas ved at koge kelemidlet af, dvs. var-
me fra keadproduktet anvendes til en faseomdannelse af kglemidlet fra fly-
dende eller fast form til gasform. Den vaesentligste forskel i forhold til vand er
den temperatur, der kraeves for at koge, hvilken er betydeligt lavere for kryo-
gene kelemidler. P& grund af meget lave driftstemperaturer og hgje varme-
overforselskoefficienter mellem produkt og medium er afkglingshastigheder i
kryogeniske systemer ofte vaesentligt hgjere end i andre kalesystemer [1, 2,
71.

Teknologien anvendes hovedsageligt til sma produkter som burgere, palser
og faerdigretter. Den mest almindelige metode er ved direkte at sprajte fly-
dende nitrogen pa et fadevareprodukt, mens det transporteres gennem en
isoleret tunnel. Procesudstyr til kryogen nedkaling er generelt billigt i indkab,
men dyrt i drift.

Spray med ice-slurry Ice-slurry er en tyktflydende vaeske bestdende af meget sma ispartikler. Prin-
cippet ved nedkgling med is svarer til den, der gzelder for kryogen kaling; ka-
leeffekten opnas ved, at varme fra kedproduktet anvendes til en faseomdan-
nelse af is til flydende vand. Kglehastigheden ved anvendelse af is er om-
vendt proportional med ispartikelstarrelsen, dvs. jo mindre ispartikler, jo hg-
jere kglehastighed. De sfaeriske krystaller i ispartiklerne har gode strgmnings-
egenskaber, som giver mulighed for let cirkulation gennem konventionelle
pumper og rar. Stgrrelsen af hver iskrystal i ice-slurry kan veere tusinder af
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gange mindre end et stykke is i fx flageis, og den lille ispartikelstarrelse resul-
terer i en mere effektiv varmeoverfarsel. De sma krystaller kan flyde ind i
spraekker og giver starre overfladekontakt og dermed meget hurtigere afke-
lingshastigheder end andre traditionelle former for isafkaling (flageis, blokis
m.m.).

Ifalge en af producenterne af teknologien [8] har ice-slurry fra 10 til 40 gange
mere kglekapacitet end vand ved 0°C. For eksempel kan 1 liter 20% ice-slurry
erstatte over 20 liter afkglet vand til nedkaling af fisk.

Processen er primaert udviklet til fiskeindustrien, hvor der er flere leverandg-
rer pa markedet [9, 10]. Virksomheden Thor Ice Chilling Solutions [8] har i
samarbejde med fjerkraeindustrien udviklet et specifikt system til kaling af
slagtevarme kyllingekroppe. Ice-slurry sprgjtes pa de varme slagtekroppe
med en patenteret lgsning, der benaevnes lceGuns, og kombineres med tra-
ditionel luftkaling. Lasningen skulle give en mere effektiv og hurtigere kaling,
resulterende i et hgjere udbytte og laengere holdbarhed.

Ved at placere produkter i et forseglet kammer og seette vakuum pa nedsaet-
tes kogepunktet for vand. Vands kogepunkt er 100°C ved normalt atmosfae-
risk tryk (100.325 Pa), og ved at saenke trykket til fx 611 Pa saenkes vands ko-
gepunkt til 0°C. Princippet ved vakuumkgling er meget lig kryogen og vand-
baseret fordampningskaling; keleeffekten opnas ved at koge vandet af, dvs.
varme fra kedproduktet anvendes til en faseomdannelse af vand fra flydende
form til gasform, og der kan opnas hurtige afkalingshastigheder. Den vae-
sentligste forskel i forhold til traditionel vandbaseret fordampningskgling er,
at det er produktets 'eget’ vand, der fordamper, hvorfor kglesvindet er meget
hejt. For at undga fryseskader anvendes normalt ikke lavere tryk end 650 Pa,
og generelt opnas en 5°C reduktion i produkttemperaturen for hver 1%
vand, der fordampes [1, 11].

Da dette er en batchproces, kreever den stgrre produktionsfleksibilitet og har
en hgj kapitalomkostning. Desuden, hvis trykket reduceres for hurtigt, kan in-
tern kogning beskadige produktet. Ved vakuumkaling er fadevaren uemballe-
ret, for at fordampningen kan foregd. Metoden er ekstremt hurtig, men re-
sulterer ogsa i et ekstremt hgjt og uansket kalesvind. Metoden anvendes i
dag industrielt i blandt andet bageindustrien, men ikke i kagdindustrien [4].

IVC er vakuumkaling af en varm fgdevare, der kgles nedsaenket i en del af sin
egen kogevaeske. IVC er baseret pd en kombination af fordampning, varme-
ledning og konvektion. Metoder er endnu kun beskrevet pa baggrund af vi-
denskabelige studier i en lille skala. Studierne er generelt positive overfor kg-
ling af varmebehandlede kgdprodukter. Metoden blev afpravet pa Teknolo-
gisk Institut i forbindelse med et EU-projekt (COOLMEAT). Studierne indikerer
lavere kglesvind end ved traditionel vakuumkgling, dog stadig i omegnen af
4-5%. Der er dog ingen erfaring med udstyr i industriel skala, og intet indu-
strielt udstyr er pa markedet [4].
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Nogle magnetiske materialer, som jern og nikkel med flere, besidder sdkaldte
'magnetokaloriske egenskaber’, hvilket betyder, at de kan absorbere varme
fra et omgivende milja og afgive varmen, nar de udseettes for et magnetisk
felt.

Teknikken omkring magnetisk kaling udnytter det faktum, at nar et magnetisk
materiale magnetiseres, vil der udvikles varme som et biprodukt af et fald i
entropien. Entropiens grundsatning siger, at der altid vil vaere en konstant
maengde orden/uorden i et stof. Nar magneten "ordner” stoffet, skal den af
med den overskydende uorden - og det bliver til varme. Modsat bliver stoffet
koldt, nar magnetfeltet fijernes igen, og der bliver mere "uorden”. Dette kan
udnyttes til kgling. Varmen overfgres til en vaeske, der pumpes frem og til-
bage over det magnetiske stof inde i en cylinder. Den ende, der bliver kold, vil
befinde sig inde i fx et kaleskab, og den ende, der bliver varm, vil veere uden-
for [12].

Kalemaskiner baseret pa magnetisk kgling er at betragte som et indirekte ka-
lesystem, og den skiftevise magnetisering og afmagnetisering af det magneti-
ske stof kan sammenlignes med kompression og ekspansion i et traditionelt
kompressionskglesystem med flydende kalemidler. | modsaetning til det tra-
ditionelle system tabes der dog stort set ikke noget energi ved det magneti-
ske system, hvilket gor det meget attraktivt [13].

Magnetisk kaling er endnu ikke udviklet til kommercielt brug, og nar den bli-
ver det, vil det vaere i form af indirekte kalesystemer, der muligvis vil kunne
erstatte de nuveerende systemer baseret pa kompression/ekspansionskgling
med flydende kalemidler. Dette vil formentligt ikke give nye muligheder for
nedkgling af varmebehandlede kgdprodukter, men vil kunne generere 'kul-
den’, der anvendes til kaling, mere energieffektivt.

Flere virksomheder tilbyder en nyere nedkalingsteknologi baseret pa en
kombination af flere teknologier. De nyere kombinationsteknologier er til-
teenkt som en erstatning for traditionel indfrysningsteknologi og resulterer
angiveligt i bedre kvalitetsbevarelse under fryse-/kalelagring, mindre optg-
ningssvind og et lavere energiforbrug. Virksomhederne oplyser ikke meget
om den bagvedliggende teknologi, men det hollandsk baserede RMF [14] an-
giver, at deres system er baseret pa en kombination af en traditionel kale-
proces kombineret med et magnetfelt og elektromagnetisk straling (radiobal-
ger). Det japansk baserede Kuraban [15] tilbyder lignende lasninger, men det
er uklart, hvilken teknologi det baseres pa.

Det er beskrevet i den videnskabelige litteratur, at bade elektromagnetiske
balger og magnetfelter kan pavirke faseomdannelsen af vand til is ved at for-
styrre’ krystaldannelsesprocessen, sdledes at denne sker ved en lavere tem-
peratur, og ved at krystallerne bliver mindre og mere jeevnt fordelt i vaevet
[16, 17]. Det kan have nogle positive effekter pa specielt fersk kad, hvis dette
kan opbevares ved en temperatur under kgdets normale frysepunkt, uden at
vandet fryser ud. Dette kan muligvis resultere i en leengere holdbarhed, uden
der opstar de kvalitetsforringelser, som ses ved normal fryselagring.
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Idet iskrystaldannelse under nedkaling af varmebehandlede kadprodukter
sjeeldent sker, og hvis det sker, ikke anses for at vaere et problem, vurderes
denne teknologi ikke til at veere relevant til formalet.

Konklusion

Immersionskgling er en effektiv og hurtig made at nedkele varme kadpro-
dukter pa. Imidlertid kraever teknologien, at produktet er teetsluttende pak-
ket, og det kan vaere udfordrende at fjerne beskyttelsen efter kaleprocessen.
En Igsning pa dette kan veere anvendelse af kontinuerte foldeband, som gar
emballering overfladig. Anvendelse af ultralyd ved immersionskgling kan for-
bedre kglehastigheden yderligere.

Kryogen kaling bruger kalemidler direkte pa fedevaren og er meget effektiv.
Teknologien anvendes i dag til sma produkter som burgere, palser og feerdig-
retter. Procesudstyr til kryogen nedkgling er generelt billigt i indkgb, men er
dyrt i drift.

Ice-slurry har mange fordele i forhold til traditionelle former for isafkaling,
herunder hurtigere afkalingshastighed, mere effektiv varmeoverfgrsel og er
desuden pumpbar. Ice-slurry er udviklet til fiskeindustrien, men der er ogsa
udviklet et specifikt system til kaling af slagtevarme kyllingekroppe, som
sandsynligvis vil kunne tilpasses kgdprodukter.

Vakuumkgling er en effektiv metode, men resulterer i et hajt kalesvind. Im-
mersionsvakuumkegling er en nyere variant af vakuumkaling, der viser lo-
vende resultater i videnskabelige studier, men der er endnu ingen erfaring
med industrielt udstyr. Vakuumkgling anvendes i dag i bageindustrien, men
ikke i kedindustrien.

Nyere nedkglingsteknologier baseret pa en kombination af magnetiske felter
og elektromagnetiske balger kombineret med traditionel kaling er taenkt som
erstatning for traditionel indfrysningsteknologi og siges at resultere i bedre
kvalitetsbevarelse, mindre opteningssvind og et lavere energiforbrug. Elek-
tromagnetiske balger og magnetfelter kan pavirke iskrystaldannelsen, men
da dette sjxldent sker og ikke anses for at vaere et problem ved nedkgling af
varmebehandlede kgdprodukter, er teknologien ikke relevant til dette formal.
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