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Abstract

Cucumber relish is a classical Swedish product that is produced in large scale in an Automatic
process. The goal of this project was to map the process variations and optimize the heating process.
The heating process consists of one tubular heat exchanger where the cucumber relish is heated and
one holding cell where it is kept warm. To be able to do that, the physical properties that affect the
heating of cucumber relish were needed to be measured.

The properties that were measured were density, specific heat capacity, heat conduction and
viscosity. The properties were measured on three different kinds of cucumber relishes. The results
were compared to theoretical calculated values and the values were reasonable with a margin of
error of 3-20 %.

Process variations were analyzed from actual process data from 6 different production dates.
Average values and standard deviation was evaluated for the process data. It was found that the
temperature measurements in the process had a margin of error of about 2 °C and the flow had a
standard deviation of 10-20 % of the total flow.

A model of the process was produced with the measured physical properties and data from the
process variation. Possible energy savings were calculated with the model and it was found that
there were possible energy savings of up to 20 %.



Svensk sammanfattning

Gurkmix ar ett klassiskt svenskt korvtillbehor som produceras storskaligt i en semiautomatisk
process. Syftet med detta arbete var att kartldgga processvariationer i produktionsprocessen samt
undersdka mojligheten att optimera uppvarmningsprocessen. Uppvarmningsprocessen bestar av en
tubvarmevaxlare dar gurkmixen varms och en hallarcell dar den halls varm. For att kunna optimera
processen kravdes det dven att fysikaliska egenskaper som paverkar virmebehandlingen mattes for
gurkmixen.

De fysikaliska egenskaper som mattes var densitet, specifik varmekapacitet, varmeledningstal och
viskositet. Resultaten fran matningarna jamférdes med teoretiskt beradknade varden och det
konstaterades att de uppmatta vardena var rimliga. Matningarna hade en felmarginal pa 3-20 %.

Processvariationer analyserades fran faktisk processdata fran 6 olika kérningar. Medelvarde och
standardavvikelse analyserades utifran data fran cirka 50 timmar aktiv produktion. Man kom fram till
att produktens temperatur varierade ca 4-6 °C i processen. Den parameter med stérst variation var
produktflodet som hade en standardavvikelse motsvarande 10-20 % av det totala flodet. Den stora
variationen var en kombination av variation i flodet och felmarginal i flodesmatningen.

En modell 6ver varmebehandlingen konstruerades utifran de uppmatta fysikaliska parametrarna
samt data fran processen. Modellen anvandes for att underséka hur viarmebehandlingen kunde
energioptimeras. Tre satt att optimera processen upptdcktes: Man kunde isolera hallarcellen,
forlanga hallarcellen eller minska uppvarmningen. Alla tre atgdrder minskar temperaturen som man
behdver varma gurkmixen till och sparar upp till 20 % energi tillsammans.
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1. Inledning

For 100 ar sedan gjordes i princip all mat fran grunden i varje hushall. Man kopte eller odlade ravaror
som sedan forddlades hemma i koket. Idag dyker den mesta maten upp néastan fardiglagad pa bordet
eftersom att den har producerats storskaligt i en fabrik. Eftersom sa manga personer dter den mat
som producerats storskaligt s maste producenten kunna garantera produkterna som saljs ar sakra
att ata. Detta gors genom noggrant styra tillverkningsprocessen for respektive livsmedel.

En produkt som manga sdkert kdnner igen fran korvkiosker i hela Sverige dr Gurkmix. Nar man ater
sin korv med Gurkmix ar det nog inte s& manga som tdnker pa hur den faktiskt har producerats.
Gurkmix produceras storskaligt i en semiautomatisk process. | en produktionsprocess finns det alltid
variationer som beror pa produkt och utrustning. Denna variation maste kartldggas och uppdateras
regelbundet for att vara till grund for optimering av tillverkningsprocessen och riskutvardering.
Kartlaggningen kan anvandas for vidare arbete i optimering, validering och utveckling av processen.

2. Syfte och mal

Syftet med detta arbete var att kartlagga processvariationer i produktionsprocessen samt undersoka
om det gick att optimera uppvarmningsprocessen.

e Kartlagg varmebehandlingsprocessen och dess variationer
o GOor en modell 6ver uppvarmningsprocessen
o Optimera processen utifran kartlaggning och variationer
=  Processen ska alltid uppna tillracklig reducering av mikroorganismer
e  Mat fysikaliska parametrar pa olika slags gurkmix
o Hur forandras densitet, specifik varmekapacitet, varmeledningstal och viskositet i
temperaturintervallet 15-90 °C?

3. Teori

Avsnittet innehaller information om Varmebehandlingsprocessen for Gurkmix, relevanta
mikroorganismer att beakta samt validering av processteg.

3.1. Varmebehandling av gurkmix

Pa Orkla Foods Sverige i Eslov produceras en rad olika varianter gurkmix som ar ett populart tillbehor
pa manga svenska middagsbord. Varmebehandlingen kommer vara fokus i detta projekt och darfor
visas en schematisk bild over virmebehandlingsprocessen i Figur 1. Innan gurkmix varmebehandlas
hackas gurka och blandas med 6vriga ingredienser.



Spiraflow
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Figur 1. Visar schematiskt varmevaxlare och hallarceller. A: kall gurkmix delas upp i sju mindre rér nar den garin i
varmevaxlaren. B och C: gurkmixen gar ihop till ett rér som svdnger tillbaka in i varmevéxlaren. D: Gurkan fran de sju réren
gar ihop igen och har mats temperaturen efter vairmevaxlaren. E: Har méats temperaturen efter hallarcell 1. F: Har finns i
dagslaget bara en analog termometer som mater temperaturen innan den gar vidare till indunstning.

Forst varms gurkmixen i en tubvdarmevaxlare. | tubvarmevaxlaren varms gurkmixen upp med
motstroms flodande anga. | varmevéxlaren delas gurkan upp i sju stycken ror som ar omslutna av ett
storre rér dar angan flodar i motsatt riktning. Efter varmevaxlaren finns det en hallarcell som bestar
av - oisolerade rér dar varmen sjunker. Hallarcellen ar uppdelad i hallarcell 1 som bestar av -
ror och hallarcell 2 som bestar av - ror. Varmebehandlingen har tva effekter pa gurkmixen, dels
sa reduceras mangden mikroorganismer till en acceptabel nivd ocksd andras konsistensen pa
gurkmixen. Efter varmebehandlingen justeras vatteninnehallet med en indunstare innan gurkmixen
forpackas[1]

3.2. Varmebehandling av livsmedel

Livsmedel kan varmebehandlas pa manga olika satt (t.ex. stekning, pastorisering, kokning) som alla
bade paverkar en rad parametrar pa produkten sdsom (konsistens, smak, utseende) men paverkar
dven antalet levande mikroorganismer i produkten.

For att kunna optimera varmebehandlingen &r det viktigt att kanna till fysikaliska parametrar sasom,
densitet, specifik varmekapacitet, varmeledningstal, och viskositet for produkten samt hur sjdlva
varmevaxlaren ar konstruerad.

3.2.1. Tubvidrmevixlare



Varmevaxlare ar ett bra och energieffektivt satt att hetta upp eller kyla ner en fluid som ofta anvands
inom livsmedelsindustrin. Den enklaste varmevaxlaren ar en tubvarmevaxlare som principiellt ser ut
som Figur 2. De flesta varmevaxlarna ar installerade motstroms vilket innebar att den varma och kalla
fluiden flodar at olika hall, detta eftersom att effektiviteten for motstroms varmevaxlare ar battre an
medstréms. Detta kan tydligt ses i temperaturprofilerna fér de bada typerna av virmevaxlare i Figur
2.[2]
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Figur 2. Schematisk bild 6ver medstroms (ovan) och motstroms (nedan) tubvarmevaxlare samt deras temperaturprofiler.

| medstroms Varmevaxlare ar det omodjligt att varma den kalla fluiden varmare é&n
utgangstemperaturen pa den varma fluiden vilket ar mojligt i motstréms varmevaxlare. Det kan man
tydligt se i temperaturprofilerna i Figur 2. Den varma fluiden kan antingen vara en varmare vatska
eller en anga som kondenserar. | produktionen av gurkmix varms gurkmixen med anga. [2]

Den overforda energin foruppvarmningen av gurkmix ges av entalpiskillnaden vilken beskrivs av
foljande Ekvation 1.
(1) Q = wycep1Ay= wyAHyqp + WocpyAy= kAAT),

Indexen 1 och 2 motsvarar gurkmix och anga respektive. Q &r den o6verforda viarmen, w ér
massflodet, cp ar den specifika varmekapaciteten for vatskan, A ar temperaturskillnaden pa vatskan
och AH,q, r den energi som avges ndr dnga kondenserar. Termen med AH,,,;, anvands endast om
fluiden genomgar en fasfordandring. Om energiférluster férsummas sa ska den avgivna varmen fran
den varma fluiden motsvara den upptagna viarmen for den kalla fluiden (i detta projekt gurkmix)
vilket d&ven motsvarar virmen som dverfoérts genom varmevixlaren. A ar varmevixlararean och AT,
ar den logaritmiska medeltemperaturen vilken beskrivs med foljande Ekvation 2 med beteckningar
fran Figur 2.

(2) A—TL _ (Th in cut) - (Th ut — Tc,in)
(Th in cut)
(Th ut — c,m)

In



Den logaritmiska medeltemperaturen uppskattar medeltemperaturskillnaden langs med
varmevaxlaren under fOrutsittning att varmegenomgangstalet k &r konstant. K &r
varmegenomgangstalet for varmevaxlaren och ett hogre k-virde innebdr en snabbare
varmeoverforing. [2]
3.2.2. Vidrmegenomgadngstal

Varmegenomgangstalet beskriver hur effektivt viarmen fran angan pa utsidan av roren i
varmevaxlaren 6verfors till gurkan som flodar inne i réren. Detta varmegenomgangstal kan berdknas
bade teoretiskt och empiriskt. Empiriskt kan det berdknas med Ekvation 3 om man kadnner till
egenskaperna for fluiderna pa bada sidor av varmevaxlaren [2]. Om man bara rdknar teoretiskt ar det
svart att fa med varmeforluster i varmevaxlaren. Darfor har teoretiskt berdknade
viarmegenomgangstal jamforts med empiriskt berdknade jamforts i avsnitt 10.1.

3.2.3. Fysikaliska parametrar
Gurkmix har en rad fysikaliska parametrar som har stor paverkan pa varmebehandlingsprocessen.
Alla parametrar kan bade berdknas teoretiskt och experimentellt

3.2.3.1. Teoretisk berdkning av fysikaliska parametrar
Alla livsmedel bestar till storsta delen av kolhydrater, fett, protein, vatten och fiber. Allt annat brukar
samlas ihop i en gemensam term som Kkallas for aska. Densitet, specifik varmekapacitet och
varmeledningstal ar for alla @mnen ovan beroende av temperaturen. Dessa samband ser liknande ut
som det for varmeledningstalet for fett i Ekvation 3 [2].

(3)  kfere =1,8071- 1071 - 2,7604-107*-T —1,7749- 1077 - T?

Tre sorters gurkmix har analyserats i detta arbete. De tre olika sorterna av gurkmix kan enligt
naringsinnehallet pa respektive burk delas upp i bestandsdelarna i Tabell 1. Gurkmixen som
analyserats beskrivs narmare i avsnitt 4.1.

Tabell 1. Visar naringsinnehallet for gurkmix A-C [1].

Gurkmix A Gurkmix B Gurkmix C
Kolhydrater 18 g/100g 18 g/100g 21 g/100g
Protein 1,3 g/100g 0,8 g/100g 1,4 g/100g
Fett 0g/100g 0 g/100g 1,2 g/100g
Fiber 0 g/100g 0 g/100g 0g/100g
Vatten 79 g/100g 80 g/100g 75 g/100g
Aska 1,7 g/100g 1,2 g/100g 1,4 g/100g

Densitet (p), specifik vairmekapacitet (Cp), och varmeledningstal (k) kan rdaknas ut med Ekvation 4-6
respektive. Summatecknet innebér att alla viarden fran Ekvation 3 pa komponenterna i Tabell 1
summeras for att fa det totala vardet [2].

1
4)  p=ms
205!
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| Tabell 2 redovisas teoretiskt berdknade varden for densitet, specifik varmekapacitet vid
temperaturen 45 °C. Experimentellt framtagna varden for gurkmix kommer jamféras med teoretiska
for att utvardera styrkor och svagheter i bada metoderna [2].

Tabell 2. Teoretiskt berdknade fysikaliska parametrar berdknade utifran naringsinnehallet pa respektive burk.

Densitet | Specifik varmekapacitet | Varmeledningstal
(kg/dm’) | (J/kg/K) (W/m/K)
Gurkmix C 1,087 3548 0,57
Gurkmix A 1,078 3644 0,58
Gurkmix B 1,072 3670 0,59

3.2.3.2. Viskositet och flodesdynamik

En viktig parameter for varmeoverforing i en tubvarmevaxlare ar viskositet. Viskositet beskriver i
princip hur lattflytande eller trogflytande en vatska &r. Detta i sin tur paverkar flodesdynamiken pa
vatskor. Vatskor som flodar genom ett ror kan antingen floda laminart eller turbulent. Laminart flode
ar valdigt kontrollerat och turbulent flode har stor omrdérning av vatskan. Detta gor att
varmeoverforingen for en tubviarmevaxlare gar mycket snabbare om flodet pa insidan ar turbulent
eftersom att omrorningen hjélper till att transportera varmen. Varmegenomgangstalet for en
varmevaxlare ar starkt beroende av vilken typ av flédevatskan pa insidan har. [2]

3.2.3.2.1. Viskositet
En vatska kan visualiseras som en materia som ar uppbyggd av flera lager. Nar en kraft appliceras sa
borjar lagren rora pa sig. Storleken pa kraften som kravs skiljer sig mellan olika vatskor och denna
skillnad beror pa att alla vatskor har ett inre motstand mot rorelse. Detta motstand kallas for
viskositet och definieras som férhallandet mellan skjuvspanningen och férlangningen av véatskans
plan. Ekvation 7 visar hur skjuvspanningen o beror av viskositeten p och skjuvhastigheten e.
(7) o=u-e

Vatskor vars viskositet ar oberoende av skjuvhastigheten kallas for Newtonska vatskor. Det finns
foljande kategorier av icke-newtonska vatskor som beskrivs i Figur 3.

Hearschel-Bulklay

_,—o—'—'_'_'_'_'
_— Bingham plastic
[ e
Yield stress f=—— Shear

~ thinning

W

] MNewtonian

k7]

) Shear

o thickening
Shear rata

Figur 3. Visar hur skjuvspanningen beror av skjuvhastigheten for
olika slags vatskor
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De flesta verkliga fluider &r inte helt newtonska utan beter sig som nagon av de olika vatskorna i Figur
3. Binghamplastiska (Bingham plastic och Herschel-Bulkley) fluider har ett initialt motstand vilket
betyder att det kravs en viss kraft innan de ror pa sig. Exempel pa dessa ar tandkram eller tuggummi.
Skjuvfortunnande (Shear thinning) fluider har en minskande viskositet med skjuvhastighet. Exempel
ar malarfarg eller ketchup som kénns tunnare ju snabbare man rér om. Skjuvfértjockande (Shear
thickening) fluider har en 6kande viskositet med d6kande skjuvhastighet. Detta gor att fluiden blir
tjockare ju snabbare man ror om och ett exempel pa detta ar blot sand eller starkelse 16st i vatten.

3]

3.2.3.2.2. Flodesdynamik

En fluid som flodar vid laga hastigheter kommer att ha en valdigt valordnad hastighetsprofil. Denna

typ av flode kallas for laminart fléde. Vid hogra hastigheter kommer flédet inte vara alls lika ordnat

och virvlar uppstar i fluiden och flédet ar turbulent. For att avgéra vilken typ av flode fluiden har

anvands Reynolds tal. Reynolds tal ar dimensionslost och beskriver forhallandet mellan

troghetskrafter i fluiden och de viskésa krafterna som verkar pa fluiden ekvation 8.
Troghetskrafter

®) " Viskosa krafter

Vid laga Reynoldstal dominerar de viskdsa krafterna och darfér kommer fluiden ha en ordnad

hastighetsprofil. Vid hoga Reynoldstal ar de viskésa krafterna valdigt sma jamfort med

troghetskrafterna vilket gor att flodet blir turbulent. Reynolds tal beskrivs av ekvation 9 dar p ar

fluiden viskositet, & ar fluidens densitet, v ar den linjara hastigheten och L ar den karakteristiska

langden for foremalet dar fluiden flodar.

(9) Re

Lxvxp
u
Den karakteristiska langden L definieras som forhallandet mellan volymen och ytarean pa det
omrade som fluiden upptar. For omslutna kroppar kan ekvation 10 anvandas for att berdkna den
karakteristiska langden som dven kallas for hydraulisk diameter ds.
4 - (area av vatskefyllt tvarsnitt)
(10) L=d,= - .
Omkrets i kontakt med vatska
Vilken typ av flode det ar i en varmevaxlare spelar har stor betydelse for vairmegenomgangstalet k.

Om flodet &r turbulent sd sker det en automatisk omrorning inuti varmevaxlaren vilket gor att
varmen fordelar sig mer jamnt i roret och pa sa satt sa gar varmeoverforingen snabbare. [2]

3.2.3.3. Densitet

Densitet beskriver hur kompakt ett amne ar och definieras som massa per volymenhet. Det ar en
valdigt viktig egenskap som paverkar bade flodet och varmeodverforing av ett damne. Inom
livsmedelsteknik anvands tva olika slags densitet: partikeldensitet och bulkdensitet. Bulkdensitet &r
den totala densiteten for en storre mangd ”partiklar” till exempel den totala densiteten fér en lada
med &dpplen. Partikeldensitet ar densiteten pa for varje enskild partikel till exempel densiteten for
varje dpple i exemplet ovan. Eftersom manga livsmedel &r en heterogen blandning av olika produkter
med olika densitet sa anvands ofta bulkdensitet vid berakningar [2]. Gurkmix ar ett typexempel pa
ett heterogent livsmedel med en blandning av hackad gurka, bitar av andra gronsaker och en vatska
bestaende av vatten, socker, dttika och diverse kryddor.

Det &r avgorande att veta densiteten pa gurkmix for att kunna analysera och optimera
varmebehandlingen. Roren i varmevaxlaren har en viss volym som kommer vara fylld med gurka,
densiteten kommer da paverka massan av gurka och eftersom den specifika varmekapaciteten ar
beroende av massan sa paverkar densiteten indirekt hur mycket energi som behover tillféras
produkten.
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3.2.3.4. Entalpi
Entalpi ar en fysikalisk egenskap som beskrivs som summan av ett amnes inre energi och dess
tryckvolymarbete. Det dr en extensiv storhet vilket innebadr att massa paverkar entalpin. Bade
temperaturdndringar och fasévergangar av ett damne kan beskrivas med &ndring i entalpi.
Entalpidndring som sker vid temperaturdkning beskrivs med specifik varmekapacitet. Specifik
varmekapacitet definieras som den mangd energi en specifik massa behoéver ta emot for att
temperaturen ska stiga med 1 grad Celsius [2]

For uppvarmningen av gurkmix innebar det att ju hogre specifik virmekapacitet gurkan har ju mer
energi behover tillforas for att fa den dnskade uppvarmningen for att uppna den mikrobiologiska
avdoédning som kravs.

3.2.3.5. Termisk konduktivitet
Termisk konduktivitet eller varmeledningstal som det ocksa kallas beskriver hur bra energi 6verfors
genom ett material. Varmeledningstalet skiljer sig stort mellan olika material allt fran metaller som
aluminium och koppar med viarmeledningstal pa 3- 400 W/m/K till isolering som stenull och glasull
med varmeledningstal under 0,1 W/m/K [2].

Storleken pa varmeledningstalet pa gurkmix ar valdigt viktig for uppvarmningen. Det som flodar i
mitten av ett ror kommer ta langre tid att varma upp jamfort med det som flédar ndarmare kanten.
Om flodet inuti varmevéaxlaren ar laminart kommer det i princip inte ske nagon omroérning alls av
vatskan. D& kommer varmeledningstalet avgéra hur Iang tid det tar for centrum att vdarmas upp. All
gurkmix som produceras maste vara sdker och darfor ar det avgérande att centrum av réret uppnar
ratt temperatur vilket till stor del avgdrs av varmeledningstalet.

3.2.4. Modulering av varmebehandling
For att kunna optimera en process ar det viktigt att man konstruerar en modell 6ver processen.
Modeller &r ofta semiempiriska vilket innebér att de ar uppbyggda av bade teoretiska och empiriskt
uppmatta samband. | detta projekt har modellen konstruerats i Microsoft Excel som ar ett
kalkylprogram. Nar modellen &r klar kan man andra pa olika parametrar och pa sa satt optimera
processen enligt valda parametrar.

3.3. Mikroorganismer och validering

Mikroorganismer finns dverallt omkring oss och kan leva i de tuffaste forhallanden. En klar majoritet
av alla mikroorganismer ar ofarliga eller till och med positiva for oss manniskor men det finns en del
som kan skada bade livsmedel och manniskor. Dessa produktforstorande och patogena
mikroorganismer &r alltid ett hot mot saval hallbarheten som sakerheten pa livsmedel.

3.3.1. Tillvéiixt och avdédning

Mikroorganismer kan dverleva och/eller vixa i de flesta temperaturer sa lange det finns tillgéngligt
vatten i flytande form. Tillvdxten for mikroorganismer styrs av manga olika faktorer. Nagra av de
viktigaste faktorerna ar temperatur, vattenaktivitet, pH-varde for omgivningen och tillgang till naring.
| livsmedel vill man alltid undvika tillvaxt av odnskade mikroorganismer och darfor har det utvecklats
en rad olika atgarder for att forhindra tillvaxt. Konserveringsmetoder som anvands genom tiderna
har paverkat dessa parametrar pa sa satt att patogena mikroorganismer far hammad tillvaxt. Till
exempel sa har saltning av mat sankt vattenaktiviteten pa produkten medan fermentering sanker pH-
vardet. Tillvaxten &r langsammare vid lagre temperaturer och darfor ska produkter dar
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mikroorganismer har latt for att vaxa forvaras i kylskap. Metoderna ovan bidrar till en 6kad
hallbarhet pa produkterna genom att minska tillvaxthastigheten for mikroorganismer. [4]

Tillvaxthastigheten 6kar med 6kad temperatur upp till en viss temperatur da mikroorganismer bérjar
avdodas istallet. Olika mikroorganismer ar olika kdnsliga for hdga temperaturer och borjar avdédas
vid olika temperaturer. For att kunna jamfora varmetaligheten hos olika mikroorganismer anvander
man sig av D och z-varde. D-varde definieras som: tiden vid en specifik temperatur som kravs for att
reducera antalet levande celler med en logl0-enhet. Z-vardet definieras som: temperaturskillnaden
som kravs for att andra D-vardet med en logl0-enhet. Med hjalp av D och z-varden kan man berakna
vilken upphettning av en produkt som kravs for att reducera mangden mikroorganismer till
acceptabla nivaer. [4] Med D-virdet man berdkna andelen 6verlevande mikroorgansismer vid
konstant temperatur och tiden t berdknas enligt Ekvation 11.
N t
(11) N~ 107D
Kvoten Nio anger da hur stor del av mikroorganismerna som overlevt efter tiden t. [2]

3.3.2. Vidrmetdlighet for relevanta mikroorganismer

Gurkmix har ett pH-varde under 4,3 [1] vilket forhindrar tillvaxt av de flesta sjukdomsframkallande
bakterier. | tillverkning av helkonserver ar den farligaste mikroorganismen C.botullinium men det laga
pH-vardet gor att den inte kan vaxa vilket gor att man inte behover oroa sig fér den sa lange pH-
vardet kontrolleras [5]. | faroanalysen for produktionen har man identifierat féljande
mikroorganismer som risker i olika delar av processen: E. coli, Salmonella spp. och L. monocytogenes
[1]. Dessa skulle kunna finnas pa ravaror och bor inte finnas i hog halt. De kan alla orsaka sjukdom vid
Iaga halter och kontrolleras darfor noggrant. D och z-varden organismerna finns angivna i Tabell 3.

Tabell 3. D och z-varden for de sjukdomsframkallande mikroorganismer som ar relevanta fér produkten. Det finns olika
varden for alla mikroorganismer fran olika kéallor. De kombinerade vardena &dr D och z-varden for avdédning av
mikroorganismer i en produkt som innehaller alla de ndmnda mikroorganismerna i tabellen.

Mikroorganism D-virde z (°C)
53,3 5 (71,1°C) [6] 9,7 [6]
E. coli 3,25 (71,1°C) [7] 6,64 [7]
40,1 s (71,1°C) [6] 8,7 [6]
Salmonella spp. 1,08 s (71,1 °C) [7] 6,57 [7]
L. monocytogenes 58,7 s(71,1°C) [6] 9,3 [6]
4,7 s (71,1 °C) [7] 7,95 [7]
Kombinerat 51,6 (71,1 °C) [6] 9,5 [6]
6,1 (71,1 °C) [7] 7,37 [7]

| tabell 3 kan man se tva olika D och z-varden for respektive mikroorganism fran olika kéllor. D och z-
varde har for bada kéllorna ar experimentellt framtagna fran livsmedel med ett pH-védrde pa cirka
4,5. Breidt et al. analyserade reducering av E.coli, Salmonella spp. och L.monocytogenes pa fem olika
stammar av respektive mikroorganism. Mikroorganismer adderades till inlagd gurka med pH-varde
4,1-4,6 och hettades upp. Utifran antal 6verlevande mikroorganismer efter upphettningen kunde
man fa fram D och z-varde for respektive mikroorganism [6]. Dufort et al. upprepade Breidts forsok
med nastan samma metod. En av stammarna hade bytts ut och analysen gjordes pa en tomatpuré
istallet for inlagd gurka. Som man kan se i Tabell 3 sa skiljer sig D och z-viarden mellan de bada
forsoken trots likheterna i metod. Det ar alltid ett problem att veta hur temperaturkansliga
mikroorganismer i aktuell produkt ar.
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Varmebehandling ska reducera mangden mikroorganismer till en acceptabel niva. Vilken niva som ar
acceptabel bestamsav flera faktorer: hur stor mangd mikroorganismer det finns i startprodukten,
vilken hallbarhetstid och férvaring slutprodukten har samt hur kanslig slutprodukten &ar. Om
slutprodukten har lagt pH eller andra egenskaper som hammar tillvaxt sa kan det minska hur mycket
reducering som kravs.

N&r temperatur eller uppehallstid i virmebehandlingen varierar under en process finns det en risk att
varmebehandlingen blir for dalig. Darfor undersoks processvariationer i detta arbete for att kunna
anpassa varmebehandlingen till den storlek pa variationer som processen har kan man garantera en
sdker produkt under dess hallbarhetstid.

3.3.3. Validering
Alla metoder och maskiner som anvands inom livsmedelsproduktion maste valideras. En validering
innebédr att man visar att metod/utrustningen funkerar sa som man tankt och processen med dess
normala variationer ger en sdker produkt med ratt egenskaper. Mikroorganismer ar som namnt
tidigare ett stort hot mot produktsakerhet pa livsmedel. Darfor styrs mikrobiologiska faror enligt
HACCP-principen. HACCP star for Hazardous Analysis Critical Control Points och ar ett satt att
metodiskt ga igenom en process och hitta de viktigaste punkterna att kontrollera. [8]

For att se till att all livsmedelsproduktion sker pa ett sdkert satt finns det lagstiftning och riktlinjer for
livsmedelsproduktion. Lagstiftningen finns pa bade nationell (ex. Livsmedelsverket) och internationell
niva (ex. EG 178/2002). Ut6ver det finns det méanga olika standarder (ex. ISO och BRC) som foretag
kan folja for att sakerstalla att deras produkter ar sakra.

HACCP anvéands 6ver hela varlden och bestar av 7 stycken steg som beskrivs nedan. Sakerhetsarbete
med HACCP &r en pagdende process dar ett féretags HACCP-plan maste uppdateras med alla
forandringar som gors.

HACCP princip 1: Identifiera faror

En faroanalys gors 6ver hela processen dar man forsoker hitta alla potentiella faror i varje steg.
Farornas allvarlighetsgrad och sannolikhet analyseras daven

HACCP princip 2: Identifiera kritiska styrpunkter

Alla processteg analyseras systematiskt och de kritiska processtegen identifieras.

HACCP princip 3: Faststalla kritiska gransvarden

Gransvarden specificeras for varje styrpunkt som hittades i princip 2.

HACCP princip 4: Utarbeta uppfoéljningsférfaranden

Utveckla ett system for att sdkerstélla att de kritiska styrpunkterna kan styras i praktiken.

HACCP princip 5: Faststilla korrigerande atgarder

Avgor vad som ska géras om matvarden ligger utanfor uppsatta gransvarden for varje styrpunkt.
HACCP princip 6: Utarbeta verifieringsforfaranden och validera HACCP-programmet

Verifiera att alla styrpunkter kontrolleras pa ratt satt. Detta kan géras med bade interna och externa
kontroller.

HACCP princip 7: HACCP-dokumentation och — journaler

Dokumentering over arbetet med HACCP och kontrollen av de kritiska styrpunkterna.[8]

Innan ett foretag kan gora en faroanalys 6ver en process ar det viktigt att veta i detalj hur hela
processen fungerar. Om man inte har den ingdende kunskapen 6ver en process sa kommer man inte
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kunna gora en tillrackligt detaljerad faroanalys 6ver en process och darmed inte kunna validera
processen heller.

4. Material och Metod

| féljande avsnitt beskrivs metoderna for de berdkningar och matningar som gjorts. Produkterna som
undersoktes beskrivs under material.

4.1. Material

Tre olika gurkmixeranalyserades. De tre produkterna som anvandes var: Gurkmix A gjord pa farsk
gurka, Gurkmix B gjord pa fermenterad gurka samt Gurkmix C gjord pa fermenterad gurka med
senap. Bild pa de tre olika produkterna finns i Figur 4.

(4

Figur 4. Bild pa de tre produkterna som analyserades. Gurkmix A (vanster) ar producerad pa farsk gurka, Gurkmix B (mitten)
ar producerad pa fermenterad gurka och Gurkmix C (hoger) ar producerad pa fermenterad gurka och senap.

4.2. Varmekurva

For att simulera hur Varmebehandling av gurkmix sker i varmevaxlare i produktion gjordes detta
forsok dar en konservburk med gurkmix viarmdes upp i ett vattenbad och dar temperaturen for
uppvarmningen mattes pa tre olika punkter i burken.

Burkarna som anvandes var cylinderformade konservburkar med en diameter pa 7,6 cm och en hojd
pa 10,2 cm. Varje burk fylldes med gurkmix och darefter stoppades tre temperatursonder ner i
burken enligt Figur 5A och 5B. Figur 5C visar hela labbuppsattningen med beteckningarna som
anvands nedan.
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FIGUR. 5A. (uppe till vanster) Bild pa anordning som gjorde att temperaturproberna hélls pd samma stélle och gjorde
matningarna repeterbara. FIGUR 5B. (nere till vanster) Schematisk bild 6ver temperatursondernas placering i burken. Alla
sonder satt monterade pa 5,5 cm fran burkens topp. FIGUR 5C. (hoger) Visar labbuppsattningen for forsoket.

Burkarna stalldes i vattenbad A som varmdes med en sous vide cirkulator till dnskad temperatur. Nar
temperaturen pa gurkmixen var homogen och hade uppnatt temperaturen pa vattenbad A fordes de
over till vattenbad B som var 20 °C varmare. Densitet, virmeledningstal och specifik varmekapacitet
ar alla temperaturberoende. Darfér valdes 20 °C som temperaturskillnad mellan vattenbad A och B
for att inte de fysikaliska parametrarna skulle dndras allt for mycket under matningen men att man
skulle kunna méta hela temperaturintervallet utan allt for manga méatningar. Temperatursonderna
var kopplade till en Picolog TC-08 (C) som loggade uppvarmningsforloppet pa datorn (D). Varje
matning avbréts ndr temperaturen pa sonden i mitten 6kat 18-20 °C. Varmekurvor mattes vid tre
olika temperaturintervall: 25-45 °C, 45-65 °C och slutligen 65-85 °C.

For att berdkna varmegenomgangstalet for metallburken upprepades matningen ovan med burken
fylld med vatten.

4.3. Densitet

Densiteten for olika sorters gurkmix maéattes med hjalp av tva vanliga koksvagar. Ett hogt glas
anvandes som behallare for alla méatningar. Forst raknades volymen pa glaset ut genom att vdga hur
mycket vatten vid 15 °C det rymde. Darefter fylldes glaset till bredden med gurka och vigdes.
Eftersom volymen pa glaset var kand sa raknades gurkmixens bulkdensitet ut enligt féljande Ekvation
12 dar p ar densitet, m &r massan pa gurkmixen och V ar volymen pa glaset.
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12) p=7

Alla matningar utférdes 5 ganger for att minska felmarginalen pa resultatet. Densiteten mattes vid 3
olika temperaturer for att se hur den férandrades under produktionsférloppet. Temperaturerna som
mattes var 4, 26, 48 och 65 °C. Bild pa labbuppsattningen fér bade méatning av densitet och
varmeledning finns i Figur 6.

Figur 6. Visar labbuppsattningen for matning av densitet och varmeledningstal pa gurkmix.

4.4. Varmeledningstal

En KD2 pro anvdndes for att mata varmeledningstal pa olika sorters gurkmix. For matningarna
anvandes sonden KS-1 och de utférdes pa det satt som beskrevs i anvdndarmanualen for KD2 pro [9].
Sonden var 6 cm lang och stacks ned i ett fyllt glas med gurkmix sa sonden hade minst 1,5 cm
gurkmix at alla hall. Darefter méatte instrumentet varmeledningstalet genom att under 1 minut vdrma
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upp sonden och mata hur resistansen férandrades. Specifik varmekapacitet och varmeledningstal
mattes parallellt med densiteten och mattes darfoér vid samma temperaturer.

4.5. \Viskositet

Med hjalp av en Kinexus Pro+ reometer mattes viskositeten pa gurkmixen. Tva olika matningar
gjordes med en 14 mm bob (cylinder) i en kopp med en diameter pa 25mm enligt Figur 7. Reometern
mater kraften som gurkmixen trycker pa kanten nar boben roterar.

T

FIGUR 7. Schematisk bild 6ver bob i cylindern.

Matinstrumentet anvandes enligt anvandarmanualen [10]. For att méata fylldes cylindern till bredden
med gurka varefter program valdes med en inkopplad dator. En méatning gjordes med konstant
skjuvhastighet pa 24 RPM med varierande temperatur fran 10 - 90 °C. Den andra matningen matte
viskositeten vid konstant temperatur da skjuvhastigheten varierades fran 0,1-100 RPM. Den andra
maétningen gjordes vid bade 25 och 85 °C.

4.6. Processvariation

Alla parametrar i en process varierar i verkligheten till viss grad. For att kunna anpassa berdkningar
till den faktiska processens variationer undersoktes det hur nagra parametrar varierade i varde under
korning. De parametrar som undersoktes var: Flode av gurkmix, Temperatur pa gurkmix efter
uppvarmning, Temperatur pa gurkmix efter hallarcell samt tryck och storlek pa angflode.

Processdata togs fran 6 riktiga produktioner fran 2020 pa olika slags produkter. Det var bara data
fran produktion som analyserades, det vill sdga bara méatdata da gurkmix faktiskt varmdes upp i
varmevaxlaren. Utifran data kunde medelvirde och standardavvikelse rdknas ut for de olika
processparametrarna. For Gurkmix A analyserades data fran tre separata produktionstillfallen, for
Gurkmix C data fran tva tillfallen och gurkmix B anvandes tyvarr endast matdata fran ett tillfalle. Vid
varje produktionstillfille analyserades data fran cirka 6-12 timmars aktiv kdrning. Medelvarde och
varians fran flera olika produktionstillfallen lades ihop enligt Ekvation 13 och 14 respektive.

— _Zni)?i

(13) XC - Zni
_amy[SP+ (X = X)?]

(14) Sg - Zni

| Ekvation 13 och 14 ar n antal matpunkter for en matning, S ar standardavvikelse och X ar
medelvardet.
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| processen mats endast temperaturen pa gurkmixen vid punkt D och E enligt beteckningarna i Figur
1. Den uppmatta temperaturen loggas och sparas digitalt. Vid punkt F efter hallarcell 2 sitter en
analog termometer vars temperatur analyserades under ett produktionstillfidlle under 2020. En
GoPro-kamera monterades upp framfér termometern och tog ett foto var 10:e sekund. Dessa bilder
lades manuellt in i Excel ddar medeltemperatur och standardavvikelse for kbrningen kunde analyseras.
Bilder togs dven under den tid da det inte pagick nagon produktion men genom att jamféra med
produktionsdata kunde man viélja ut de bilder som togs under produktion. Bilderna som togs sag ut

som Figur 8.

FIGUR 8. En av bilderna som togs pa den analoga termometern.

4.7. Processoptimering

| processoptimeringen gjordes en modell 6ver varmebehandlingen i Excel. Modellen ar uppbyggd av
de experimentellt uppmétta parametrarna pa gurkmix samt sammanstdlld métdata Over
processvariationen. Vid varje flode berdknades den minsta temperatur som gurkmixen behévde ha
direkt efter varmevaxlaren. Denna temperatur jamfordes sedan beroende pa om bara forsta eller
bada hallarcellerna anvandes samt om de var isolerade eller ej. De exakta berdkningarna samt all
data som modellen ar uppbyggd av finns redovisade i appendix 10.4.

4.8. Berakning av specifik varmekapacitet

Den specifika varmekapaciteten raknades ut med hjalp av Heistlers metod och data fran matningen
av varmekurvor. Heistlers metod samt de genomfdrda berdkningarna finns noggrant beskrivna i
appendix 10.2.

5. Resultat
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Har presenteras resultaten fran de matningar och berakningar som gjorts. De flesta matningar har
gjorts for gurkmix A-C forutom viskositetsméatningen som endast genomférdes pa gurkmix A.
Eftersom att gurkmix innehaller minst 75% vatten jamfors varje av de uppmatta vardena med vatten.

5.1. Densitet

Resultaten fran matningen av densitet av gurkmix A-C redovisas i Figur 9 tillsammans med densiteten
pa vatten. Varje matning upprepades 5 ganger och felmarginal visas pa en konfidensniva pa 95%.
Precis som vatten sa minskar densiteten pa gurkmix vid 6kad temperatur
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1,04 ¥
1,03 —I
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Figur 9. Densiteten som funktion av temperaturen fér gurkmix A-C samt for vatten. Felmarginalens konfidensniva ar 95%.

5.2. Varmeledningstal

| Figur 10 visas hur varmeledningstalet varierar for de tre produkterna. For vatten okar
varmeledningstalet med 6kande temperaturer medan varmeledningstalet for gurkmix minskar nar
temperaturen okar.
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Figur 10. Vdarmeledningstalet som funktion av temperaturen fér gurkmix A-C. Felmarginalerna visas pa en 95%
konfidensniva.

5.3. Varmekurvor

| Figur 11 visas varmekurvorna fér matning av gurkmix A och B. Den visar matningen for gurkmix A
och B med starttemperatur 25 °C och en vattentemperatur pa 45 °C. Uppvarmningstiden till specifika
temperaturer utnyttjades for att berdkna specifik varmekapaciteten for gurkmixen. Liknande
varmekurvor som den i Figur 11 mattes for alla gurkmix vid temperaturerna som beskrevs i avsnitt
4.2. Data fran varmekurvor anvands i avsnitt 10.2 for att berakna specifik varmekapacitet for
gurkmix.

46°C

Gurkmix A-0,8
UJES6/10 |4 | Type K
Gurkmix A- 2,1
UJE56/10] 8 | Type K
Gurkmix A- 3,6
UJES6/10| 6 | Type K
Gurkmix B-0,8
UJES6/10| 3| Type K
Gurkmix B- 2,1
UJES6/10( 1] Type K
Gurkmix B- 3,6
UJES6/10|2 | Type K
Vattentemperatur
UJES6/10| 5] Type K

CHCHCECICHC RS

12:35 12:40 12:45 12:50 12455 1pm 108 1:10 1156 1:20

Figur 11. Visar hur temperaturen pa olika positioner i en burk med gurkmix A och B 6kar nar burken varms upp i ett
vattenbad.
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Samma matning genomfordes dven med burken fylld av vatten for att kunna berdkna
viarmegenomgangstalet for metallburkarna som anvidndes. Varmegenomgangstalet for burkarna
berdknas i avsnitt 10.2. Varmekurva for vatten visas i Figur 12 och dar kan man se att temperaturen i
burken ar mycket mer homogen genom uppvarmningsférloppet jamfért med nar gurkmix varmdes
upp.

2,1¢cm
UJES6/10( 11 Type K
3,6cm
UJES6/10] 2| Type K

KSR

0,8cm

UJES6/10 (4| Type K
Vattentemp
UJES6/10| 5] Type K

Figur 12. Temperaturkurva som visar temperaturen pa olika positioner i en konservburk fylld med vatten.

5.4.

Utifran varmekurvor och Heistlers
produkterna.

varmekapaciteten pa

Specifik varmekapacitet for
gurkmix sjunker

Specifik virmekapacitet

modell berdknades specifik vdarmekapacitet for de tre

gurkmix A-C visas i Figur 13. Den specifika

med temperaturen jamfort med den specifika

varmekapaciteten pa vatten som dr mer eller mindre konstant
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Figur 13. Visar hur den specifika varmekapaciteten beror av temperaturen pa gurkmix och vatten. Felmarginalerna visas pa
en 95% konfidensniva.
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5.5. Viskositet

| Figur 14 visas hur viskositeten beror av skjuvhastigheten fér gurkmix A. Viskositeten minskar med
Okad skjuvhastighet vilket visar pa att gurkmix ar en skjuvfértunnande vatska.

Viscosity vs Shear rate

N

n(Pas)

10! 10?

V- (s-7)

Figur 14. Visar hur viskositeten pa gurkmix férandras med sjuvhastighet.

Figur 15 visar hur viskositeten beror av temperaturen vid konstant sjuvhastighet. Konfidensnivan for
felmarginalen i Figur 14 ar 95%. Viskositeten sjunker nar temperaturen 6kar.

3,5
2,5

1,5

0,5 }
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Temperatur (°C)
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Figur 15. Visar viskositetens temperaturberoende for Gurkmix A. Felmarginalen ar angiven pa 95 % konfidensintervall
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Figur 16 visar hur den uppmatta skjuvspanningen forandras vid konstant temperatur och
sjuvhastighet for gurkmix A och dess vatska. Efter en liten topp i borjan stabiliseras skjuvspanningen
for vatskan efter en liten stund och ar mer eller mindre konstant. For gurkmix A varierar
skjuvspanningen ungefar lika mycket genom hela matningen.

Viscosity vs Test time Viscosity vs Test time
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Figur 16. Figurerna visar hur Skjuvspanningen forandrades med tiden vid konstant temperatur och skjuvhastighet for
Gurkmix A (hoger) och endast lagen utan gurkbitar for Gurkmix A (vanster). De olika kurvorna &r vid olika temperaturer.

5.6. Processvariation

Tabell 4 visar medelviarde och standardavvikelse for flode, temperatur efter varmevaxlare,
temperatur efter hallarcell samt angtrycket vid produktion av olika slags gurkmix.

Tabell 4. Visar processvariationen for produktionen av gurkmix.

Gurkmix C | Gurkmix A | Gurkmix B

Medelvarde flode
Standardavvikelse flode

Medelvarde Temp Varmevaxlare

Standardavvikelse Temp Varmevaxlare

Medelvarde temp hallarcell 1

Standardavvikelse temp hallarcell 1
Medelvarde angflode (% av max)
Standardavvikelse angflode (%-enheter av max)

Medelvarde angtryck

M.uatunil

Standardavvikelse angtryck

Under cirka 2 timmar togs 6 bilder per minut pa den analoga termometern efter hallarcell 2.
Medeltemperatur och standardavvikelse for den analoga termometern samt medeltemperatur och
standardavvikelse for de andra termometrarna under samma tid redovisas i Tabell 5.

Tabell 5. Medelvérde och standardavvikelse for temperaturer vid varmevaxlare och hallarceller under den tid som
temperatur mattes vid hallarcell 2.
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Medelvarde

Standardavvikelse

Flode

Varmevaxlare

I
I

Hallarcell 1

Hallarcell 2

Temperaturen pa gurkmix mats bade fore och efter hallarcell 1. | Tabell 6 visas det andelen

maéatningar da den uppmétta temperaturen efter hallarcellen ar hogre an den uppmétta

temperaturen innan hallarcellen for respektive matning.

Tabell 6. Visar sannolikheten att den uppmatta temperaturen efter hallarcell 1 visar hogre dn den temperatur som mattes

direkt efter varmevaxlaren.

Produkt Mattillfalle Sannolikhet (%)
Gurkmix A 1 6,0

Gurkmix A 2 1,9

Gurkmix A 3 0

Gurkmix C 1 1,2

Gurkmix C 2 6,1

Gurkmix B 1 36,7

Variationen i flode beror av en kombination av variation i flode samt en felmarginal i

flodesmatningen. | Tabell 7 redovisas hur stor del av flodesvariationen som beror pa felmarginal i

flodesmatningen. | Figur 15 jamfors dven hur stor skillnad det ar i flode mellan tva pa varandra

foljande matpunkter under produktion av gurkmix samt under rengoéring da det flodar vatten i réren.

Tabell 7. Visar medelvardet av absolutbeloppet av skillnaden mellan tva pa varandra uppmatta fléden samt hur stor del av

det totala medelflodet detta motsvarar.

Produkt Mattillfalle Medelvarde Andel av Andel av
skillnad (I/h) totalflode(%) standardavvikelse(%)
Gurkmix A 1 8,6 44,3
Gurkmix A 2 8,8 59,7
Gurkmix A 3 19,3 83,3
Gurkmix C 1 7,1 33,5
Gurkmix C 2 7,7 80,1
Gurkmix B 1 14,5 76,7
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Figur 17. Visar hur stor andel av alla matvarden som respektive flodesskillnad for bade produktion och disk.

5.7. Simulering

Modellen beskrivs mer noggrant i avsnitt 10.4. For att kontrollera modellens noggrannhet anvandes
floden och temperaturer fran faktiska korningar. Fér att modellen skulle kunna anvéandas av flera
personer gjordes ett anvandargranssnitt som visas i Figur 18. | anvandargranssnittet gjordes en
forenkling for att inte behéva anvanda malsékning tva ganger i rad. Férenklingen innebar att om
anvandaren valjer att rdkna pa bade hallarcell 1 och 2 sa réknar man pa en sammansatt hallarcell
med konstant vairmegenomgangstal och reduceringen av mikroorganismer sker vid temperaturen T2
genom hela hallarcellen. Det innebéar att reduceringen blir lite stérre dn vad den hade varit i

verkligheten.
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Figur 18. Anvandargranssnitt for modellen 6ver de bada hallarcellerna med ifyllda exempelvarden.

For att kontrollera modellen jamférdes temperaturer berdknade med modellen med de som mattes i
verkligheten. Man kan se i Tabell 8 att for gurkmix A och C stdmmer de berdknade vardena bra
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overens med verkliga varden. Fér gurkmix B skiljer det en del mellan uppmatt och berdknat varde
och denna skillnad diskuteras i avsnitt 6.2.1.

Tabell 8. Jamfor temperaturer utrdknade med modell 6ver processen jamfort med temperaturer tagna fran den verkliga
processen.

Temperaturskillnad (°C)

Gurkmix A | +0,2

GurkmixB | +1,9

GurkmixC | -0,3

Modellen i Figur 18 utnyttjades for att berdkna vilken temperatur som varmevaxlaren behdvde
varma till for att uppna olika reduceringar av mikroorganismer. Den minsta effekten som kravdes av
varmevaxlaren berdknades ocksa for varje fall och darefter jamfordes effekten med den effekt som
kravdes for att varma gurkmix A den temperatur som den varms till under verklig produktion..
Resultaten fran berakningarna redovisas i Tabell 9.

Tabell 9. Energibesparing for olika varianter av hallarcell. Kort hallarcell innebéar att endast varmen i hallarcell 1 utnyttjas,
lang hallarcell innebar att varmen fran bada hallarceller anvands. Isolerad hallarcell innebar att man har lagt pa 5 mm tjock
isolering runt hallarcellen med ett varmeledningstal pa 0,2 W/m/K. Reduceringsgrad innebar hur manga logenheter antalet
mikroorganismer reduceras med reduceringsvarden fran Dz leller Dz 2. Energibesparing berdknades fér 6 logenheters
reduktion jamfért med normal produktion.

Typ av hallarcell Reduceringsgrad Energibesparing
Kort hallarcell Normal produktion 0%
Lang hallarcell Normal produktion 3%
Kort isolerad hallarcell Normal produktion 1%
Lang isolerad hallarcell Normal produktion 6 %
Kort hallarcell 6 log (Dz 1) 8 %
Lang hallarcell 6 log (Dz 1) 11%
Kort isolerad hallarcell 6log (Dz 1) 9%
Lang isolerad hallarcell 6 log (Dz 1) 13%
Kort hallarcell 6 log (Dz 2) 20%
Lang hallarcell 6 log (Dz 2) 21 %
Kort isolerad hallarcell 6 log (Dz 2) 21%
Lang isolerad hallarcell 6 log (Dz 2) 23 %
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6. Diskussion

| detta avsnitt diskuteras rimligheten och felmarginaler pa utférda matningar. Uppmatta fysikaliska
parametrar jamfors med teoretiska varden dar skillnaden diskuteras. Processvariationen analyseras
och bakgrunden till variansen diskuteras. Rimligheten av den konstruerade modellen samt
energioptimeringen diskuteras slutligen.

6.1. Rimlighetsanalys av uppmatta fysikaliska konstanter

| alla matningar som gors finns det en felmarginal. Ett méatfel kan antingen bero pa slumpmassiga
eller systematiska faktorer. Systematiska faktorer kan bade bero pa matutrustningen och
forsoksuppsattningen. Slumpmassiga fel beror oftast pa matmetoden och visar hur repeterbar en
maétning ar. Felmarginal bor strdvas efter att minimeras for att kunna presentera sa noggranna
matvarden som moijligt.

6.1.1. Densitet
For att minimera de systematiska felen pa méatningarna anvéndes till en borjan tva stycken olika
koksvagar dar samma matningar genomfoérdes. De gav alltid exakt samma resultat sa darfor
anvandes endast en av vagarna for storre delen av matningen. Eftersom att resultat fran tva olika
vagar jamfordes sa kan man med utesluta systematiska matfel om inte bada vagar visade exakt
samma systematiska fel vilket ar osannolikt.

Glaset som anvindes vid méatning av densitet fylldes till bredden med gurkmix. Overskott av gurkmix
skrapades av men till slut var det laborantens 6gonmatt som avgjorde om glaset var helt fullt. For att
minimera felmarginalen upprepades darfor varje matning fem ganger och i Figur 9 kan man se att
felmarginalen for alla matningar ar under 2%.

Den uppmatta densiteten var mindre an den teoretiskt berdknade for alla tre varianter av gurkmix.
Gurkmix bestar enkelt beskrivet av bitar av hackad gurka samt en lag som bestar av vatten samt det
mesta av tillsatta ingredienser. Gurkbitarna haller sig forhallandevis krispiga dven i den fardiga
produkten vilket innebar att de inte blandas helt med lagen. Eftersom att gurkorna haller sig krispiga
sa ar de lite mer pordsa dn en vatska vilket ger upphov till den lagre densiteten.

6.1.2. Vdrmeledningstal
Matningen av varmeledningstal mattes med ett matinstrument konstruerat just for att mata
varmeledningstal. | manualen fér instrumentet var det angivet felmarginalen fér matningarna var +
5% 0,01 W/m/K [9]. Det stod inte i manualen vilken konfidensniva felet var pa och darfér antogs det
att det var pa 95% konfidensniva.

Matfelet som stod angivet i manualen ar det minsta fel matningar av varmeledningstal kan ha med
matningar med det anvanda instrumentet. Om det uppmatta matfelet var mindre an det angivna i
manualen sa dndrades matfelet till det som angavs i manualen. Detta skedde for 4 av 12 matningar.

Precis som densiteten sd var de uppmatta vardena mindre &n det teoretiska vardet for
varmeledningstalet. Detta beror troligtvis pa att gurkmix dr en blandning av fast och flytande
material. Overforing i gransskiktet mellan tva olika faser gar l&ngsammare n virmeledning i samma
fas. Darfor ar det rimligt att varmeledningstalet ar mindre i praktiken an i teorin.
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Om man jamfor varmeledningstal for gurkmix med varmeledningstal for vatten sa kan man i Figur 10
se att varmeledningstalet for vatten 6kar med temperaturen medan varmeledningstalet for gurkmix
minskar med temperaturen. Den generella trenden for vatskor ar att varmeledningstalet 6kar med
temperaturen eftersom att molekylernas rorlighet i vatskan okar. For fasta material ar det tvart om
eftersom att vid hogre temperatur vibrerar molekylerna mer vilket hindrar varmeledning (DETTA
STAMMER MEN SKA LETA UPP EN BRA KALLA). Skillnaden kan till viss del forklaras av att gurkmix till
stor del bestar av fast material. Det forklarar inte att varmeledningstalet sjunker sa mycket vid 6kad
temperatur sa det dr nagot mer som spelar in. Det kan antingen vara matfel fran matinstrumentet
eller ndgot helt annat. (KAN INTE FORKLARA DEN STORA MINSKNINGEN HELT)

6.1.3. Specifik vdrmekapacitet
Till skillnad fran densitet och varmeledningstal sa maéttes inte specifik varmekapacitet med en direkt
metod utan Heistlers metod anvandes. Heistlers metod ar en indirekt medod dar man genom
matning av temperatur kan berdkna den specifika varmekapaciteten enligt metoden som beskrivs i
avsnitt 10.2.

I metoden finns det ett antal faktorer som kan bidra till det totala matfelet. Heistlers metod ar
anpassad for en oandligt lang cylinder men burkarna som faktiskt anvandes i férsoket var bara 10 cm
hoga vilket innebar att man inte helt kan forsumma varmeflux i toppen och botten av burken. Men
eftersom att burken tdcktes med ett isolerande lock av frigolit och burken stod pa botten av
vattenbadet vilket minskade varmedverféringen fran det hallet. Darfor antas just de faktorerna inte
ha paverkat méatningarna sa mycket. En faktor som kan ha paverkat mer ar temperatursondernas
matnoggrannhet.

Temperatursonderna som anvindes antogs ha en matnoggrannhet pa + 0,5 °C. | Figur 11 visas en av
de uppmatta varmekurvorna och dar kan man se att uppvarmningen gar langsamt fér de sonder som
sitter i mitten av burken. Att virma upp centrum av burken 0,5 °C tar 30-120 sekunder och den
skillnaden paverkar den specifika varmekapaciteten med 1-4 %.

En tredje faktor som kan paverka &r placeringen av temperatursonderna i burken. Placeringen pa
sonderna mattes med hjalp av linjal och passare. Nar sonderna placeras i burken finns det en viss risk
att sondernas position dndras nagot. | Figur 11 kan man se att temperaturskillnaden mellan sonden
vid kanten och sonden i mitten kan vara 10 °C vilket motsvarar 0,36 °C/mm. Tidigare beskrevs det hur
0,5 °C skillnad paverkade den specifika virmekapaciteten.

De tre faktorerna som beskrivs ovan ar svara att exakt mata men man bor ha dem i atanke nar man
utvarderar den specifika varmekapaciteten.

6.1.4. Viskositet

Gurkmixens viskositet mattes med en rotationsreometer. Nar den inre cylindern i reometern borjar
rotera mats kraften mellan vatskan och yttervaggen. Nar skjuvhastigheten och temperaturen ar
konstant sa bor kraften mellan vatska och vagg vara konstant. Nar gurkmix mattes var kraften mellan
gurkmix och yttervagg inte alls konstant eftersom att gurkbitarna paverkade matningen. | Figur 16
kan man tydligt se hur den uppmatta viskositeten varierade vid matning av gurkmix men var mer
eller mindre konstant nar endast lagen fran gurkmixen mattes. Det ar gurkbitarna som ger upphov till
den stora felmarginalen i Figur 15.
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Om en vétska inte ar helt newtonsk sa ar viskositeten beroende av skjuvhastigheten. | Figur 14 kan
man se att nar skjuvhastigheten 6kar sa minskar viskositeten pa gurkmixen. Det innebar att gurkmix
ar en skjuvfortunnande vatska. Nar skjuvhastigheten okar fran 1-100 minskar viskositeten fran
ungefar 10 Pas till ca 0,5 Pas. Ketchup ar ett annat trogflytande skjuvfortunnande livsmedel vilket
man kan se i Figur 19.

Viscosity (Pa.s)

=——
Shear rate (1/s)

Figur 19. Viskositetens paverkan av skjuvhastighet fér Heinz ketchup vid 23 °C [11].

6.2. Processvariation

For berdkning av processvariation anvdndes matdata fran 3 kérningar for gurkmix A, 2 korningar for
gurkmix B och endast en korning for gurkmix C. Utifran méatdata kunde medelvarde och
standardavvikelse for de aktuella kdrparametrarna berdknas

6.2.1. Midtosdkerhet i temperaturmdtningar

Temperaturen méattes med temperaturprober bade innan och efter hallarcell 1. Eftersom att ingen
varme tillsatts i hallarcellen sa ar det omajligt att temperaturen stiger i hallarcellen. Darfér borde den
uppmatta temperaturen efter viarmevéaxlaren vara hogre dn temperaturen efter hallarcellen x
sekunder senare dar x ar uppehallstiden i hallarcellen. Tabell 5B visar sannolikheten att detta sker
och for alla mattillfallen utom ett sa ar det valdigt ovanligt att den uppmatta temperaturen okar i
hallarcellen. De ganger den uppmaétta temperaturen okat kan troligtvis forklaras med att alla
termometrar har en inbyggd matosakerhet. Det enda mattillfallet for gurkmix B visade dock att den
uppmatta temperaturen efter hallarcellen var hégre i 37 % av alla matningar. Detta ar avsevart hogre
an alla andra mattillfallen vilket tyder mattekniska problem vid just den matningen. Det ar darfor
varden fran gurkmix B inte anvandes vid konstruktion av modellen.

Under just den matningen mattes temperaturen pa den analoga termometern efter hallarcell 2. De
mattekniska problemen innebar att man inte helt kan lita pa temperaturskillnaden 6ver hallarcell 2.
Som man kan se i Figur 8 sa visar den endast temperaturen i hela grader. Det innebar att om den inte
har nadgot systematiskt fel s har man alltid minst en felmarginal p& 0,5 °Ceftersom att den inte kan
ldsas av noggrannare.

6.2.2. Midtosdkerhet i flodesmdtningar
Flodet av gurkmix mats med en flédesmatare. Rent logiskt i en process sa borde flédet vara ganska
konstant. Matningar gors var 10e sekund och flédet borde inte variera allt for mycket pa 10
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sekunder. Detta till trots sa varierar det uppmatta vardet i snitt 5-10% av det totala flodet vilket tyder
pa att flodesmataren har en felmarginal i sina matningar motsvarande 5-10%.

Standardavvikelsen pa flodet som anges i tabell 4 dr en kombination av matosakerheten pa
flodesmataren och hur flodet faktiskt varierar under processen. | tabell 7 kan man se att skillnaden
mellan tva matpunkter motsvarar 30-80% av den totala felmarginalen.

Gurkmix ar en valdigt trogflytande produkt med massor av gurkbitar i och detta dr nog den storsta
anledningen till att matosdkerheten pa flodet &r sa stort. For att undersoka detta jamfordes hur stor
skillnaden mellan tva pa varandra foljande méatpunkter var vid produktion av gurkmix jamfort med
under rengoring. Processen rengdrs med en lutblandning som har ungefar samma flodesegenskaper
som vatten. Figur 16 visar att flodet varierar mycket mer for gurkmix an for vatten. Man kan se att for
disk ar flodesavvikelsen noll for ca 80 % av alla matvarden medan for produktion ar det endast
knappt 30 % av alla varden dar flodesavvikelsen ligger sa lagt. Da ska man aven tanka pa att flodet
under rengoring foljer ett forinstallt program dar flodet ska dndras nagot.

Genom att undersoka matdata fran fler korningar an vad som gjorts i detta projekt sa kan man annu
battre kartldgga hur stor del av variationerna i flodet som kommer fran matosdkerheten pa
flodesméataren. Da kan man dven béttre veta hur flodet varierar och den 6kade kunskapen kan goéra
att man inte behover varma produkten lika mycket vilket sparar energi.

6.2.3. Analys av processvariation
Medelvirde och standardavvikelse for relevanta korparametrar i Tabell 4 beskriver
processvariationen fér processen. Processvariationen ar baserad pa data fran cirka 50 timmars aktiv
produktion. For att kunna kartldgga processvariationen dnnu battre skulle man behdva analysera mer
data.

Kartlaggningen av processvariationen kan vara ett bra verktyg att anvanda vid optimering och
validering av processen. Vid varje forandring som gors i en produktionsprocess ar det viktigt att ha
processvariationen i atanke. Man behover ha en tillrdckligt stor sdkerhetsmarginal sa att
processvariationen inte skapar osakra produkter.

6.3. Reducering av mikroorganismer

En av de viktigaste anledningarna till varfor livsmedel varmebehandlas ar for att reducera mangden
mikroorganismer och skapa en saker produkt. En faktor som spelar stor roll f6r uppvarmning ar hur
virmetaliga de kritiska mikroorganismerna &r. Aven om man har identifierat de kritiska
mikroorganismerna foér en process sa finns det 4nda svarigheter att vélja ratt D och z-varden till de
mikroorganismerna eftersom att det kan skilja sig extremt mycket mellan olika stammar och
produkter vilket man kan se i Tabell 3.

Tva olika kallor hade genomfort nastan exakt samma forsok med samma stammar men i olika
produkter och pa sa satt fatt fram valdigt skilda resultat. D och z-varde fran Breidt et al. |ag ganska
hogt jamfért med motsvarande varden for samma mikroorganismer fran Dufort et al. Darfor
analyserades den minsta uppvarmningstemperatur for avdodningsvarden fran de bada kallorna for
att pa sa satt fa fram tva rimliga scenarion som kan gélla fér gurkmix. Om man utnyttjar héga varden
for D och z sa analyseras ett “worst case scenario” med den enda risken att man varmer fér mycket.
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Hur manga logenheter som mikroorganismer bor reduceras med skiljer sig mycket mellan olika
sorters produkter. | modellen gjordes berakningar for vilken temperatur som kravdes for att reducera
mikroorganismer 6 logenheter. Sex logenheters reducering ar en vanlig siffra att anvdnda eftersom
att BRC namner den siffran i en av sina standarder [12]. Det kan vara sa att en hogre eller lagre
reduktion hade varit mer optimalt men eftersomatt gurkmix har lagt pH sa bér den vara mer
motstandskraftig an den kylda maten som BRCs sex logenheter bygger pa och darfor bor sex
logenheter vara tillrackligt.

6.4. Jamforelse av empiriskt och teoretiskt beraknade
varmegenomgangstal for virmevaxlaren

Varmegenomgangstalet for varmevaxlaren berdknades bade teoretiskt och empiriskt. Det Teoretisk
procentuellt

berdknade i tabell A6 var ungefir 1000 W/m?2/K medan det empiriskt beriknade i Tabell A3 var cirka
300 W/m?/K. Det &r fullt rimligt att det teoretiskt beriknade virdet dr hégre dn det empiriska
eftersom att det inte férekommer nagon slags energiforluster alls for det empiriska vardet.

For att uppvarmning med kondenserande anga ska vara effektivt dr det viktigt att angflodet ar
tillrackligt stort for att alla rér ska kunna tackas med ett lager kondenserad anga eftersom att
varmeoverforingstalet i vatska ar mycket storre dn det for gas. Det antogs att mattad anga gick in i
varmevaxlaren och kondenserad vatska vid samma temperatur gick ut fran varmevaxlaren. Vatten
expanderar 6ver 1000 ganger vid kokning vilket gor att om all anga skulle kondensera sa finns det
inte tillrackligt med vatska for att omsluta roren vilket forsamrar varmeoverforingen. Energiforluster
tillsammans med att anga inte helt tacker roren kan férklara det mesta av skillnaden mellan det
teoretiska och empiriska vardet.

Det totala angflodet har inte varit mojligt att mata och darfor har det inte gatt att undersdka
effektiviteten pa varmevaxlaren.

6.5. Diskusson av modell 6ver processen

Den konstruerade modellen 6ver varmebehandlingen konstruerades i Excel. | modellen kan man
skriva in korparametrar, egenskaper for gurkmixen, egenskaper for hallarcell och
reduceringsparametrar for mikroorganism. Med hjilp av Excels malsokningsverktyg kunde den
minsta temperaturen som kravdes for att uppna en specifik reducering av mikroorganismer
berdknas. Man kunde ocksa skriva in en starttemperatur och berdkna sluttemperatur samt
reducering utifran det.

Nar temperatur och reducering berdknades 6ver bada hallarcellerna gjordes en forenkling for att
slipp anvanda en iterativ process med flera fall av malsokning. Nar bada hallarcellerna anvdndes
antogs det att hela hallarcellen hade samma varmegenomgangstal. Detta gjorde att reduceringen
kunde beraknas vid den lagsta temperaturen och darefter kunde starttemperaturen berdknas med
malsokning. Forenklingen okade reduceringen med 5-20% beroende pa flode. Eftersom att
avdodningen blir battre sa kan man anvdnda berdkningen utan att dventyra sidkerheten pa
produkten.
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6.6. Jamforelse mellan olika typer av hallarcell

Med modellen kunde energibehovet jamféras mellan nuvarande koérparametrar och de med
modellen berdknade parametrarna. Fyra olika konstellationer av hallarcell jamférdes och deras
resultat redovisades i Tabell 9. Den logaritmiska reduktionen var konstant nar energin som kravdes i
varmevaxlaren for att komma upp i ratt temperatur jamférdes mellan olika hallarceller. Resultatet
visade att man kunde spara upp till 20 % energi genom att dndra konstellation pa hallarceller samt
varmebehandla mindre. For att kunna anvdnda varmen fran den andra delen av hallarcellen till
reducering av mikroorganismer kravs det att man kan styra temperaturen i den delen av hallarcellen
ocksa. Darfor hade man behovt installera en ny termometer efter hallarcell 2 som &ar kopplad till
loggsystemet.

Isolering av hallarcellen kunde spara upp till 10 % energi med den isoleringen som anvéandes i
exemplet. Det finns massvis av olika slags isolering med varieraande varmeledningstal och tjocklek.
Det viktiga om man ska isolera réren ar att isoleringen klarar av fukt da det kan bli fuktigt pa utsidan
av roren.

Varmebehovet analyserades bara for ett flode. For att fa en komplett bild av forbattringspotentialen
borde man ha analyserat temperaturer vid flera olika floden eftersom att kdrparametrarna for
processen behover alltid ha tillracklig sikerhetsmarginal for att den producerade produkten alltid ska
vara saker vid normala processvariationer.

6.6.1. Madjlighet att utnyttja indunstare fér avdédning
Efter varmebehandlingen indunstas gurkmixen innan den packas. Gurkmixen haller fortsatt hog
temperatur i indunstaren vilket innebar att reducering av mikroorganismer faktiskt fortsatter i det
processteget. For att kunna rdkna med varmen fran indunstaren kravs det att dven den biten av
processen styrs med temperatur och flode.

7. Framtida arbete

Detta arbete har 6kat kunskapen om gurkmix samt variationerna i produktionen. Dessa kunskaper
kan anvandas som underlag vid framtida optimeringar och valideringar av processen. En noggrannare
kartlaggning av processvalideringen kan goras genom att analysera mer data fran koérningar. Mer
dataanalys kan &dven avgéra hur stor del av flédesvariationen som kommer fran felmarginal i
flodesmatningen. Det kan dven undersokas ndarmare vilka D och z-varden som bor anvandas vid
berdkning av reduktion av mikroorganismer for gurkmix. Nar en férandring av processen sker ar det
viktigt att utover den mikrobiologiska avdddningen dven undersdka hur skillnaden i varmebehandling
paverkar de sensoriska egenskaperna pa gurkmixen.

8. Slutsatser

Det huvudsakliga malet med arbetet var att kartligga varmebehandlingsprocessen och dess
variationer. | det ingick det dven att analysera fysikaliska parametrar pa gurkmix och underséka om
processen gick att optimera med avseende pa energiférbrukning.
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Densitet, varmeledningstal och specifik varmekapacitet for tre olika sorters gurkmix mattes.
Matmetoderna som anvandes hade en felmarginal pa 3-20 % och skiljde sig fran motsvarande
teoretiskt berdknade parametrar for gurkmix.

Processvariationerna kartlades genom att medelvirde och standardavvikelse for korparametrar
analyserades. Temperaturmatningarna i processen hade en standardavvikelse pd ca 1 °C vilket
innebar att temperaturen fluktuerar 4-6 °C under kérning. Flédet hade ganska stor standardavvikelse
pa 10-20 % av totalflodet. Det verkade dock som att 40-60 % variationen berodde pa felmarginal i
flodesmataren men mer analys behovs for att bekrafta det.

Modellen som konstruerades dver processen beskrev den verkliga processen bra och utnyttjades for
att berdkna hur stor mojlig energibesparing som kunde goras. Genom att minska
varmebehandlingen, installera en ny termometer efter hallarcell 2 och isolera hallarcellen kunde man
minska angférbrukningen med 10-20 % beroende pa vilka reduceringsparametrar som anvandes.
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10. Appendix

| detta avsnitt harleds de storre berakningarna som genomforts i detta arbete

10.1. Berdkning av virmegenomgangstal for varmevaxlare

Varmegenomgangstalet ar viktigt eftersom att det sdger hur mycket varme som o6verfors i
varmevaxlaren per area. Detta berdknades forst utifran data fran faktiska koérningar i den riktiga
produktionen. Dessa jamfordes med empiriskt och teoretiskt framtagna samband for
varmegenomgangstal for en varmevaxlare som varms med kondenserande anga.

10.1.1. Vdrmegenomgdadngstal utifran faktiska kérningar
Varmevaxlare och hallarcell ser schematiskt ut som Figur A1 med dimensioner som i Tabell Al.

Spiraflow

Hallarcell 1

Hallarcell 2

Figur Al. Visar schematiskt varmevéaxlare och hallarceller. A: kall gurkmix delas upp i sju mindre rér nar den gar in i
varmevaxlaren. B och C: gurkmixen gar ihop till ett ror som svanger tillbaka in i varmevéxlaren. D: Gurkan fran de sju réren
gar ihop igen och har mats temperaturen efter varmevaxlaren. E: Har mats temperaturen efter hallarcell 1. F: Har finns i
dagslaget bara en analog termometer som mater temperaturen innan den gar vidare till indunstning.

Tabell Al. Dimensioner pa roren i varmevaxlare samt de bada hallarcellerna.

Roérdiameter | Lingd antal ror | Total ytarea

Varmevaxlare

B
Hallarcell 1 -
N

Hallarcell 2

Véarden fran matningar av fysikaliska data samt processparametrar ar sammanstallt i Tabell A2

Tabell A2. Kérparametrar och fysikaliska parametrar forde tre sorterna av gurkmix.

Temp
Varmevaxl | Temperatur Specifik Temperatur
Flode are Hallarcell 1 varmekapacitet | densitet Angtryck | anga Varmeledningstal
aukmixc N /R R 2800 J/kg/K voieke/! || 0,46 W/m/K
aukmixA N TR IR 3300 J/kg/K vookeg/! || 0,43 W/m/K
aukmixd | R TR 3500 J/kg/K o90ke// | RN 0,45 W/m/K
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Utifran varden fran Tabell A1 och Tabell A2 samt Ekvation 1 och 2 i avsnitt 3.2.1 kan
viarmegenomgangstalet for bade varmevaxlaren och hallarcell 1 berdknas. Varmegenomgangstalet
skiljer sig en del mellan de olika produkterna och detta beror bade pa felmarginal i matningar samt
att varmeoverfoéringen skiljer sig lite mellan de olika produkterna. Berdkningarna ger fdljande
viarmegenomgangstal i Tabell A3

Tabell A3. Varmegenomgangstal for varmevaxlare och hallarcell 1 for tre olika slags gurkmix.

Gurkmix Varmegenomgangstal vvx | Varmegenomgangstal H1
Gurkmix C 248 W/m?/K 54 W/m?/K
Gurkmix A 266 W/m?/K 65 W/m?/K
Gurkmix B 283 W/m?/K 13 W/m?/K

10.1.2. Vdrmegenomgdngstal utifran teoretiska modeller
Teoretiska varmegenomgangstal beror framst pa varmeoverforingstalen h pa bada sidor av réret
samt av materialet roret ar gjort av enligt Ekvation Al [2].

d.,;

Y
4y 1=y " ro
k  hd; 22 y

Indexen v, i och j betecknar ytter, inner och alla material som vaggen ar uppbyggd av. Diametern ar
d, varmeoverforingstalet ar h, virmegenomgangstalet ar k och A ar virmeledningstalet for materialet
j. Varmeoverforingstalet beror av det dimensionsldsa talet Nusselts tal enligt Ekvation A2.

(42) Nu=—

Nusselts tal maste ofta uppskattas med hjalp av empiriskt framtagna samband. Det finns olika
samband beroende pa vilken slags system det galler. For just fléde i ror finns det nagra olika
samband. Vilket samband som ska anvandas avgors av produkten i Ekvation A5 och dar Reynolds och
Prandtls tal beskrivs i Ekvation A3 och A4.

Lvp

(43) Re = —
u
C

(44) Pr= MTp

d
(A45) RePrZ

L ar den karakteristiska langden vilken just for flode i ett cirkulart ror ar lika med rorets diameter. Alla
. . d.. . d i ..
parametrar som behovs for att berdkna RePrz finns i Tabell A2. RePrZ var for alla gurksorter storre

an 50 vilket gor foljande Ekvation A6 anvands for att berdkna Nusselts tal.
d1l
(A6) Nu = 1,85 * (RePr Z)3

Da kan varmeoverforingstalet berdknas vilket hittas i Tabell A4 tillsammans med Nusselts tal och

faktorn RePr %.
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. . . d . . . L .
Tabell A4. Berdknade varden for RePr 7 Nusselts tal samt varmegenomgangstal for insidan av roren i varmevaxlaren.

d
ReP 7 Nusselts tal Varmeoverforingstal
Gurkmix C 48900 67,6 1245 W/m?/K
Gurkmix A 60000 72,4 1246 W/m?/K
Gurkmix B 58100 71,6 1290 W/m?/K

Gurkmixen varms upp med anga som kondenserar och fér det finns det enkla samband for att
uppskatta Nusselts tal. Det finns ett empiriskt samband som beskriver Nusselts tal nar anga
kondenserar pa horisontella ror. Sambandet beskrivs i Ekvation A7 och alla viarden som anvands samt
vad alla beteckningar betyder finns i Tabell A5. Varmeoéverforingstalet for utsidan av réret kommer
vara samma oavsett vad som flédar pad insidan om vi antar att angan har ungefdr samma tryck
oavsett produkt som produceras.

1/4
d*hwg(p1 — pv)

(A7) Nu = 0,729 = [
klvl(Tsat - Tw)

Tabell A5. Beskriver alla beteckningar som anvands i Ekvation A7 samt deras varde. Det ar antaget att vattenangan har

trycket 3,5 bar och att réren i varmevaxlaren har en tjocklek pa 1 mm. Varmeoverféringstalet ar inte med i Ekvation A7 men

utrdknade med hjalp av definitionen av Nusselts tal i Ekvation A2.

Parameter Beteckning i Ekvation A7 Varde
Rordiameter D 0,027 m
Vaporiseringsentalpi hiy 2147,7 kl/kg
Gravitationskonstant g 9,82 m/s?
Densitet fér kondenserat vatten o] 925 kg/m3
Densitet for vattenanga Pg 2,163 kg/m3
Varmeledningstal ki 0,677 W/m/K
Kinematisk viskositet for flytande V| 3*107 m?
vatten

Mittnadstemperatur Tsat 138,86 °C
Viggtemperatur Tw 95°C
Nusselts tal Nu 10498
Varmeoverférngstal hy 263228 W/m2/K

Den sista biten som behovs for att kunna berdkna det samanlagda vdarmegenomgangstalet ar
varmeledningen genom roret. Roret antas vara 1 mm tjockt och vara tillverkat av rostfritt stal 316L
som har ett varmeledningstal pd 16,3 W/m/K. Virmegenomgangstalen kan da beriaknas med
Ekvation Al och resultaten redovisas i Tabell A6.

Tabell A6. De teoretiskt berdknade varmegenomgangstalen for varmevaxlaren.

Varmegenomgangstal
Gurkmix C 995 W/m?/K
Gurkmix A 996 W/m?/K
Gurkmix B 1028 W/m?/K

10.2. Berakning av specifik virmekapacitet
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Under matningen av varmekurvor fick man fram temperaturkurvor liknande den i Figur 11.
Uppvarmningen ar tidsberoende vilket innebér att temperaturen i burken bade beror av position och
tid. Detta gor berdakningarna svarare men det gar att genomfoéra. Utifran dessa temperaturkurvor och
Heistlers modell kan den specifika varmekapaciteten beraknas. Heistlers modell bygger pa att bade
temperaturfraktionen i Ekvation A9 och Fouriers tal i Ekvation A10 ar kopplade till Biot talet i
Ekvation A8.

Forhallandet mellan internt och externt varmemotstdnd pa burken spelar stor roll for
uppvarmningen. Internt motstand innebar hur latt virmen leds genom gurkan i burken. Det externa
motstandet betyder hur Iatt virmen oOverfors fran det varmande mediet till ytan pa burken. Detta
definieras som Biot talet och beskrivs i Ekvation A8. k dr varmeoverforingstalet fér metallburken, d.
ar radien pa behallaren och k ar varmeledningstalet.

kd,
k

(A8) Np; =

Om Biot talet ar storre an 40 sa antar man att det inte finns nagot externt virmemotstand utan den
klart hastighetsbestammande faktorn ar hur snabbt varmeodverforingen sker pa insidan. Om Biot talet
ar mellan 0,1 och 40 sa paverkar bade det interna och externa motstandet uppvarmningen och om
Biot talet ar under 0,1 sa finns det inget internt motstand.

Temperaturfraktionen i Ekvation A9 visar hur langt uppvarmningsprocessen kommit. T, &r
temperaturen pa utsidan av behallaren, T dr den nuvarande temperaturen i centrum och T; ar
starttemperaturen.

T,—T

Fouriers tal i Ekvation A10 visar hur lang tid det tar for mitten av burken att uppna temperaturen T. a
ar varmediffusiviteten, t ar tiden som gatt sedan start och d. ar radien pa burken.

(A10) Fo=—

Heistlers metod beskriver ett samband mellan Ekvation A8-A10 och utifran det sambandet kan man
konstruera ett Heistler diagram som det i Figur A2.
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Figur A2. Heistler diagram for en odndlig cylinder [2].

Utifran temperaturkurvorna samt densitet och varmeledningstal pa gurkan kan man berakna a i
Fouriers tal. Varmediffusivitet beror av densitet, specifik virmekapacitet och viarmeledningstal enligt
Ekvation Al11.
k
(A11) oa=—
p-Cp

Med Ekvation A8-A11 ovan kan den specifika varmekapaciteten berdknas. For att berdkna Biot talet
krévs det att man vet virmegenomgangstalet vilket berdknas med hjalp av data fran matning av
varmekurvor for vatten. Tabell A7 visar parametrar och ekvationer som anvandes for att berdkna
varmegenomgangstalet.

Tabell A7. Parametrar och ekvationer for att berdknavarmegenomgangstalet.

Ekvation (A12) mcztaAT — kABT,

Ekvation (A13) AT, = A —AAZ
In7t

4,

Massa (m) 372¢g

Specifik varmekapacitet (cp) 4178 J/kg/K

Temperaturskillnad vatten (AT) 20,6 °C

Tid (t) 352s

Ytarea burk (A) 0,023 m?

Temperaturskillnad slut (A1) 2,3°C

Temperaturskillnad start (A;) 22,9°C
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Varmegenomgangstal (k) ‘ 450 W/m?2/K

Den specifika varmekapaciteten beraknades med data fran varmekurvor vid flera olika tillfallen. Biot
talet for gurkan berdknades med Ekvation A8 och var lika med 40. Fourier tal berdknades grafiskt i
Figur A2 for biot tal 40 vid olika temperaturkvoter som redovisas i Tabell A8.

Tabell A8. Grafiskt beraknade fourier tal vid olika temperaturkvoter. Biot talet antas vara 40.

Temperaturkvot | 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
— (Ta - T)
T (T,-T)
Fourier tal
at
Fo=—
d. 0,45 0,38 0,30 0,26 0,20

Fran temperaturkurvorna vid respektive temperatur och fysikaliska parametrar pa gurkmix kunde
specifik varmekapacitet berdknas vid varje kombination av fourier tal och temperaturkvot. Anvanda
parametrar for en av berdkningen av specifik viarmekapacitet av gurkmix A vid 25 °C och
temperaturkvot 0,5 redovisas i Tabell A9

Tabell A9. Tabellen visar de parametrar och varden som anvéandes i berdkning av c, for Gurkmix A vid 25°C

Temperaturkvot (Ts) 0,5

Fourier tal (Fo) 0,2

Biot tal (Ng;) 40
Vattentemperatur (T.) 45 °C
Starttemperatur gurkmix A (T;) 24,5°C
Temperatur gurkmix A 34,8 °C
Karakteristisk dimension (d.) 3,6 cm

Tid (t) 1878 s
Varmediffusivitet (o) 1,38 *107 m?%/s
Densitet (p) 1037 kg/m3
Varmeledningstal (A) 0,57 W/m/K
Specifik varmekapacitet (cp) 3983 J/kg/K

Berdkningen i Tabell A9 genomfdérdes 3-5 ganger per temperaturkurva och gurkmix. Den specifika
varmekapaciteten redovisas i Figur 13.

10.3. Berikning av mikrobiologisk avdodning vid normal produktion

| tabell 3 i avsnitt 3.3.2 anges D och Z-varden for produktforstorande mikroorganismer. Kommande
analyser kommer baseras pa de kombinerade D och z-virdena fran de bada kéllorna.

For att kunna utnyttja D och z-varden for att rakna pa avdodning av mikroorganismer kravs det att
man vet bade temperatur och uppehallstid. D-vardet for respektive mikroorganism ar definierad vid
en specifik temperatur men temperaturen under processen varierar stort. For att kunna jamféra tva
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olika varmebehandlingar vid olika temperaturer raknar man om avdédningen vid alla temperaturer T
till den temperatur Tz som D-vardet ar definierat vid enligt Ekvation A13 [2].

T—Tg
(A13) t, =t 10 z

Darefter kan man berdkna hur stor reducering av mikroorganismer man uppnatt genom att summera
avdodnigen for respektive del av virmebehandlingen. Gurkmix antas ga in i varmevaxlaren vid 15 °C
och déarefter varms den till cirka 88 °C. Nar varmen fordandras mellan tva punkter antas avdodningen
ske vid den lagsta av temperaturerna for att pa sa satt anta ett "worst case scenario”. Eftersom att
gurkmixens ingangstemperatur till varmevéaxlaren ar sa lag (15 °C) sa antas avdodningen i
varmevaxlaren vara férsumbar. Det finns bara matdata pa temperaturen efter hallarcell 2 fran en
enda korning och darfér antas det att temperaturminskningen ar lika stor for alla produkter.
Reduceringen for de nuvarande korparametrarna berdaknades med Ekvation A13 och redovisas i
Tabell A10.

Tabell A10. Visar den logaritmiska reduceringen av respektive mikroorganism bade med och utan att rakna med
varmebehandlingen som sker i héllarcell 2. Medelvarde for flode och temperatur i Tabell A2 anvandes.

Uppehallstid Kombinerad Kombinerad
(s) [6] [7]
(D71,1: 51,6 S) (D71,1:6,1 S)
H1 H2 Exkl H2 Inkl H2 ExklH2 | Inkl H2
Gurkmix C
Gurkmix A
Gurkmix B

10.4. Optimering av tillverkningsprocessen

For att optimera processen anvdandes en modell som tillverkats med tidigare ndamnda ekvationer och
matvarden. Modellen gjordes i Microsoft Excel. | Tabell A11 och A12 redovisas en sammanstallning
av de ekvationer och definition av beteckningar som modellen ar uppbyggd av.

Tabell A11: Visar en sammanstallning av de parametrar som anvands i ekvationerna i TABELL.

Varmegenomgangstal L (@ Ekvation Al
1 d, a1
—=——1d, +—
k id; 22 hy,
Reynolds tal*Prantls tal RePr — Lvpcy, Ekvation A5
)
Varmeodverforingstal 1,85 - (RePr 2)1/3 ‘21 Ekvation A14
- L
Py _ L —
Overford varme i varmevaxlare W = Fpcy, AT = kAAT, Ekvation A15
Logaritmisk medeltemperatur AT — A — A, Ekvation A16
L — I ﬁ
"z,
Reduktion av mikroorganismer . 10% Ekvation A13
D

Tabell A12. Visar definitionen av de beteckningar som anvands i ekvationerna i Tabell A11.

| Namn pa parameter | Beteckning | Namn pa parameter | Beteckning
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varmegenomgangstal k Volymflode F
Diameter d Temperaturskillnad AT
Varmeoverforingstal h Logaritmisk AT,
medeltemperatur
varmeledningstal A Effekt W
Reynolds tal Re uppehallstid t
Prantls tal Pr Referenstemperatur Tr
Karakteristisk langd L D-vérde D
Hastighet v z-varde z
Specifik varmekapacitet Cp Antal logaritmiska N
reduceringar
Ytarea/varmevaxlararea A Densitet p

Utifran de totala virmegenomgangstalen i Tabell A3 och de inre varmedverforingstalen i Tabell A8
kunde summan av termerna fran rorvaggen och yttre varmeoéverforingstal berdaknas med hjalp av
Ekvation Al. Denna summa bidrar till det totala virmegenomgangstalet fér hallarcellen. Resultaten
for respektive gurkmix visas i Tabell A13.

Tabell A13. Inre varmeoverforingstal samt summa av termerna fran rorvagg och yttre varmeoverforingstal for respektive

gurkmix.

Gurkmix A Gurkmix B Gurkmix C
Inre Virmeoverféringstal 655 W/m?2/K 622 W/m?2/K 662 W/m?/K
Bidrag frén rér och yttre 73,1 W/m?/K 59,3 W/m?/K 13,4 W/m?/K
varmeoverfoéring

Eftersom att vardet pa gurkmix C skiljer sig sa mycket fran de andra tva sa kommer det inte anvéndas
i kommande berdkningar och anledningen till detta forklaras noggrant i avsnitt 6.2.1. D& det inte
skiljer sa mycket i rérdiameter mellan hallarcell 1 och 2 sd antas bidraget fran ror och yttre
varmeoverforing vara samma i de bada. Ett medelvdarde mellan gurkmix A och B kommer anvindas
for bidraget fran ror och yttre varmeoverforing anvandes i modellen.

Den minsta temperatur som gurkmix behovdes varmas till for att antalet mikroorganismer skulle
reduceras med 6 logenheter berdknades i modellen. Anledningen till att just 6 logenheter valdes var
for att det ar en vanlig reduceringsgrad inom livsmedelsindustrin dad BRC rekommenderar den
reduceringen i ett av sina dokument 12. Reduceringen berdknades for de D och z-varden och
referenstemperaturer som redovisas i Tabell A14.

Tabell A14. De olika D-varden, z-varden och referenstemperaturer som anvandes. Reduceringsparametrar fran de bada
kdllorna anvdndes i modellen. Dz 1 kommer fran Breidt et al. [6] och Dz 2 &r enligt varden i Dufort et al. [7].

D (S Vid Tref) Z (OC) Tref (OC)
Dz 1[6] 51,6 9,5 71,1
Dz 2[7] 6,1 7,37 71,1

Eftersom att de fysikaliska parametrarna ar ganska lika for gurkmix A-C antogs det att den mdjliga
energibesparingen skulle vara ungefar lika stor for alla produkter. Darfér analyserades endast
gurkmix A i Tabell A15. Effekten som kravdes for att varma gurkmix A till temperaturen beskriven i
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Tabell A2 anviandes som normalvarde. Darefter berdknades den minsta temperatur for att uppna
samma avdodning och 6 logenheters reducering med varden fran Dz 1 och Dz 2. Nér isolerad
hallarcell analyserades anvdandes 5 mm tjock isolering med ett varmeledningstal pa 0,2 vilket ar ett
normalt varmeledningstal for isolering [13].

Tabell A15. Redovisar hur mycket energi som sparas genom att bara behdva varma upp till temperaturen i kolumn 3.
Endast varden vid 4000 jamfordes. Alla varden jamférdes med uppvarmningen av gurkmix A

Typ av hallarcell Reduceringsgrad Minsta temperatur som Energibesparing
kravs °C

Kort hallarcell 21 log (Dz 1) 0%
Lang hallarcell 21 log (Dz 1) 3%
Kort isolerad hallarcell 21 log (Dz 1) 1%
Lang isolerad hallarcell 21 log (Dz 1) 6%
Kort hallarcell 6 log (Dz 1) 8%
Lang hallarcell 6log(Dz 1) 11 %
Kort isolerad hallarcell 6 log (Dz 1) 9%
Lang isolerad hallarcell 6 log (Dz 1) 13%
Kort hallarcell 6 log (Dz 2) 20 %
Lang hallarcell 6 log (Dz 2) 21%
Kort isolerad hallarcell 6 log (Dz 2) 21%
Lang isolerad hallarcell 6 log (Dz 2) 23 %
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