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Tyon tarkoituksena on selvittda paras mahdollinen tayttotapa pakastustunneleille
ja sitéa kautta lyhentdd pakastuksen aikaa ja mahdollisesti parantaa pakastetun
lihan laatua. Tutkimuksessa kaytettiin lampdkameraa, jolla kuvattiin pakastuksesta
tulevia lavoja. Liséksi lampdtilaloggereita kaytettiin eri lihalajitelmien pakastusaiko-
jen mittauksiin.

Lampokameralla kuvatuista lavoista poimittiin lampétila-arvoja. Nama arvot taulu-
koitiin ja niista maaritettiin lavapaikkakohtaiset keskiarvot. Naiden perusteella etsit-
tiin poikkeavia lavapaikkoja tunnelista. Lampotilaloggereiden tuloksia verrattiin
Phamin-yhtalésta (2001) saatuihin laskennallisiin pakastusaikoihin. Vertailutulok-
sien perusteella lihalajitelmat laitettiin pakastusnopeuteen perustuvaan jarjestyk-
seen.

Tutkimuksessa selvisi, kuinka suuria eroja on eri lihalajitelmien pakastusajoissa.
Naiden pakastusaikojen ja lamptkamerakuvista saatujen tietojen perusteella pys-
tyttiin kertomaan, kuinka pakastettavat tuotteet kannattaa jakaa tunneliin. Pakas-
tukseen saapuvat lavat on syyta erotella rasvaisuuksien perusteella kahteen
osaan. Koska vahemman rasvaiset lajitelmat vaativat pitemman pakastusajan, ne
on syyta sijoittaa eturiviin. Taman jalkeen kannattaa viela jakaa rasvaiset ja va-
hemman rasvaiset lihat lavakorkeuden perusteella kahteen osaan. Lampdkameran
kuvista huomasi, ettéa eturivin ylakerroksen ylimmat laatikot olivat selvasti lampi-
mampia kuin muut ylakerroksessa olleet laatikot. Ylakerroksen matalammilla la-
voilla pystyy siksi minimoimaan ylakerroksen ja alakerroksen pakastusajan valisia
eroja.

Avainsanat: liha, pakastus
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The thesis subject is how to optimize a freezing tunnel. The studies began by us-
ing a thermal camera to take pictures of frozen transport pallets. Thermal data
loggers were used to get information about the freezing times of different meat
assortments. Frozen meats were beef and pork and all the eatable parts of them.

There was no exact literature on how long it will take to freeze meat. The data log-
gers and Pham’s freezing time equation were used to find out the differences on
the freezing times of the meats. The meat assortments were placed in the order of
which freezes the fastest. The thermal camera was used to take thermal pictures
of transport pallets. The thermal values from the photos were tabled and the aver-
age numbers showed if there were some warmer places in the tunnel.

Conclusions were that incoming transport pallets should be divided into lean
meats and fatty meats. Lean meat should be put in the front row because it will
freeze slower. More fatty meats should put in the back row. From lean and fatty
meats pallets should be separated which have 4 or 5 layers and put them on up-
per racks. The more layers on pallets, the longer time it will take to freeze.

Keywords: meat, freezing
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1 Johdanto

Tassa tyossa pyrittiin selvittiméaan, kuinka pakastukseen saapuvat lihalajitelmat
kannattaisi sijoittaa tunneliin. Lahtokohtana on ollut, etta liha pitaisi saada 18 tun-
nissa alle -18 °C lampatilan. Koska pakastettavien lihalajitelmien maaré on laaja,
ne pitaisi saada laitettua tunneliin siten, ettd pakastustuloksesta tulisi mahdolli-

simman tasainen.

Lahtokohta oli, ettei pakastettavien tuotteiden pakastusajoista ollut juurikaan tark-
kaa tietoa, jonka avulla olisi voinut lahted suunnittelemaan oikeanlaista jarjestysta.
Tapa jolla pakastus oli katsottu olevan valmis, oli perustunut puhallus- ja paluuil-
man valiseen eroon. Kun ero oli ollut riittavan pieni, tuotteet oli otettu pois tunnelis-
ta. Pakastumisen varmistamiseksi lajitelmista oli mitattu lampdétilat kolmesta eri

lavasta eri puolilta tunnelia. Mittaus oli suoritettu laatikon kyljesta.

Selvitystyd lahti liikkeelle selvittamalla eri lihalajitelmien pakastusaikoja, aluksi las-
kukaavaan perustuen seka saatuihin loggerituloksiin. Alun optimismi pakas-
tusaikojen lyhyyteen vaihtui muutaman mittauskerran jalkeen huomattavasti pi-
dempaan pakastusaikaan ja matemaattiseen laskukaavaan uskomiseen. Mittaus-
ten edetessa kavi selvaksi, kuinka suuri ero on eri lihalajitelmien pakastusaikojen

valilla.

Koska olisi ollut liian hidasta mitata kaikki eri lihalajitelmat yksitellen eri lavapai-
koissa, paadyttiin vertailemaan lamptdkameralla saatuja kuvia. Sen avulla vertailtiin
kuvista saatuja lampdtila-arvoja eri pakastuskerroista. Samalla etsittiin kuvista yh-
talaisyyksia ja eroavaisuuksia. Talla tavalla paastiin tavoitteeseen, jotta voitiin to-

deta, kuinka on optimaalisinta sijoittaa lavat tunneliin.
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2 Pakastukseen liittyvaa fysiikkaa

2.1 Lampdtilajalampomaara

Useimmille on tuttu asia, etté kaksi kappaletta on kiinni toisissaan, lopulta niilla on
sama loppulampdtila, vaikka niiden alkulampdétilat ovat erilaiset. Silloin kun lampo-
energia pystyy siirtymaan kappaleesta toiseen, nama kappaleet ovat termisessa
kontaktissa keskendén. Terminen tasapaino on taas tilanne, missa lampdenergiaa
ei enaa siirry termisessa kontaktissa olevien kappaleiden kesken. Lampdtila voi-
daan ajatella ominaisuutena, joka maaraéa, onko kappale termisessa tasapainossa
muiden kappaleiden kanssa. Lampdétilaa mitataan jollakin lampomittarilla, joka pe-
rustuu tasapainolakiin. Lampétilan Sl-yksikk6é on kelvin (K), mutta opinnaytetytssa
kaytetaan celsiusastetta (°C), joka on yksikon kelvin erityisnimi. (Inkinen & Tuohi,
2005, 353.)

Kun lampdmaara virtaa kuumasta kappaleesta kylméan, siirtyy energiaa kuumasta
kylmaan kappaleeseen eli lampomaaralla mitataan energian siirtymista. Lampo-
maaran yksikko on joule (J). (Inkinen & Tuohi 2005, 379.)

Kun aineeseen tuodaan energiaa, aineen lampotila nousee, mikali samalla ei teh-
da tyota. Oletetaan, etta myodskdan olomuodon muutosta ei tapahdu. Tietyn aine-
maaran lampdatilan nostamiseksi jollakin maaralla vaaditaan aineesta riippuen eri
energiamaarad. Esimerkkina 1 kg vetta vaatii 1 °C lampdtilan nousua varten 4,2 kJ,
mutta jaalle riittdd 2,1 kJ. Lampdokapasiteetti C méaaritelladn energiamaaraksi, joka

tarvitaan nostamaan aineen lampdétila 1 °C. (Inkinen & Tuohi, 2005, 380.)

Kun lampokapasiteetti jaetaan aineen massalla, saadaan kullekin aineelle sille
ominainen ominaislampokapasiteetti (massalampdkapasiteetti) (c), jonka yksikko
on J/(kg-°C). Mita suurempi aineen ominaislampokapasiteetti on, sitd enemman
energiaa pitda aineeseen massayksikk6ad kohti tuoda, jotta lampdtila saadaan
muutettua. (Inkinen & Tuohi 2005, 381.)
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Kun lihassa oleva vapaa vesi muuttuu jaaksi, tapahtuu jAhmettyminen. Tama ta-
pahtuu siten, etté lihasta poistetaan energiaa lampotilaa muuttamatta. Tata lam-
pomaaraa Q sanotaan latenttilammoksi L. Koska vedella on korkea latenttilampo
334 kJ/kg, tama vaihe pakastuksessa on eniten aikaa vievaa ja energiaa kulutta-

vaa.

2.2 Lammadnsiirron mekanismit

Useat ruuanjalostamisen vaiheet sisaltavat lammonsiirtoa tai sen poistamista tuot-
teeseen ja se voi tapahtua kolmella eri tavalla: konvektiolla, johtumisella, sateile-
malla tai naiden yhdistelmalla. Pakastaminen on néiden kolmen yhdistelm&, jossa
konvektiolla ja johtumisella on tarkein merkitys. Sateilyn merkitys on |ahinn& mar-

ginaalinen.

2.2.1 Konvektio

Nesteet ja kaasut eivat ole kovinkaan hyvid lammon johteita, mutta ne voivat siir-
taa lampoenergiaa varsin nopeasti kuljetuksen avulla. Konvektio eli kuljetus on
prosessi, jossa siirretddn lampdenergiaa virtaamaan paasseen aineen mukana
paikasta toiseen. Tassa tapauksessa lampoenergiaa siirretdédn tuotteen pinnasta

ilman mukana lammonvaihtimelle. (Inkinen & Tuohi 2005, 382)

Konvektion sanotaan olevan vapaata eli luonnollista, jos ainevirtaus tapahtuu tihe-
yserojen seurauksena. Esimerkkina vapaasta konvektiosta on jarvivesien jaahty-
minen. Jaahtynyt pintavesi vajoaa tiheampana alas. Kierto jatkuu aina +4 °C lam-
potilaan asti, jolloin konvektio ei endé vaikuta. Konvektio muuttuu pakotetuksi, jos
tapahtumaan lisataan jokin laite. Esimerkiksi pakastustunneleissa kaytetaan pu-

haltimia lisaamaan tuulen nopeutta. (Inkinen & Tuohi 2005, 382)
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2.2.2 Johtuminen

Kun hopealusikalla sekoittaa kuumaa kaakaota voi hetken kuluttua todeta myos
kadessa olevan lusikan paan lampenevan, vaikka se ei ole ollut suorassa koske-
tuksessa aineeseen. Lampdenergian sanotaan johtuneen kuumasta paasta kyl-
maan. Lampdenergian johtuminen aineissa voidaan ajatella olevan seurausta mo-
lekyylien térmayksista. Kuumennettavassa kohdassa, molekyylit alkavat liikkua
nopeammin ja varahdysliike kasvaa. Térmayksissa hitaisiin molekyyleihin, siirtyy
niihin energiaa ja niiden nopeus kasvaa. Nain energia siirtyy yha kauemmaksi lo-
pulta koko lusikkaan. (Inkinen & Tuohi 2005, 383)

Metallit ovat perinteisesti hyvid johtamaan lAmp6&, kun taas eristeet johtavat huo-
nosti. Vedellad on korkea lammaonjohtavuus ja ominaislampdkapasiteetti, kun vertaa
muita lihassa esiintyvia ainesosia (katso taulukko 1 ja 2). Lihan jaatyminen kuiten-
kin nopeutuu huomattavasti, kun vapaan veden maara pienenee tuotteessa, koska
jdén lammonjohtokyky on ldhes nelinkertainen veteen verrattuna. Tasta syysta
laatikon keskella oleva kohta alkaa jaatya nopeasti kun sisdlampdtila on ohittanut -
5 °C lampdtilan (katso kuvio 15). (Inkinen & Tuohi 2005, 383)

Taulukko 1. Eri aineiden ominaislampokapasiteetteja.

Ominaislampokapasiteetti
(kl/kg-°C) o o .
Taulukko 2. Eri aineiden lammdnjohtavuuksia.
Vesi 4,18
Jaa 2,05
Rasva 1,93 Ldmmaonjohtavuuksia (W/m-°C)
Proteiini 1,71 Vesi (0 °C) 0,55
— 21
Hiilihydraatit 1,55 Jag :
— Rasva 0,177
Sianliha 2,85 Proteiini 0,199
Naudanliha 3,42 Hiilihydraatit 0,204
lima (0 °C) 0,023
2.2.3 Sateily

Kaikki kappaleet lahettavat pinnaltaan eli emittoivat jatkuvasti energiaa sahko-

magneettisena sateilynad. Tallainen sateily on tuttua vaikkapa leivanpaahtimesta tai
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sahkolammittimesta. Sateily eroaa muista energian etenemismuodoista siing, ettei
se tarvitse siirtymiseen mitaan valiainetta. Tasta esimerkkina on auringon maapal-

lolle tuottama lampdodenergia.

Samalla kun kappale emittoi ymparistéonsa lamposateilyd, se myds absorboi ym-
paristosta sahkomagneettista sateilyd. Jos nain ei tapahtuisi, kappale sateilisi pois
kaiken energiansa ja sen lampdtila laskisi absoluuttiseen nollapisteeseen. Osa
kappaleeseen tulevasta sateilystd heijastuu. Jotkut aineet voivat lapaistd sahko-
magneettista sateilyd, mutta vain imeytynyt osa voi lammittaa ainetta. Lampdsatei-
lylla on tarke& merkitys korkeissa lampdtiloissa. (Inkinen & Tuohi, 2005, 383.)
Vaikka opinnaytety6 kasittelee pakastusta, lamposateilylla on merkitysta selvitys-

tydssa kaytetyn lampokameran takia.

2.2.4 Lampokamera

Lampodkamera mittaa ja kuvaa kohteen lahettamaa infrapunasateilya. Kamera pys-
tyy laskemaan ja nayttama&an kohteen lampdétilan, koska sen vastaanottaman sé-
teilyn maara riippuu kohteen pintalampdtilasta. Kameran mittaamaan séateilyn
maaraan ei yksin vaikuta kappaleen lampdétila, vaan myds sen sateilykyky eli
emissiivisyys. Osa kohteen heijastamasta sateilysta on peraisin ymparistosta. Itse
kohteesta peréisin olevan ja siita heijastuvan sateilyn méarddn vaikuttaa myos

ilman absorptio. (Flir system reference manual 2007, 201.)

Emissiivisyys on tarkein korjausparametri, eli se, miten paljon sateilya kappale
|&hettaa verrattuna saman lampdiseen taydellisen mustan kappaleen lahettamaan
sateilyyn. Tavallisesti kohteen emissiivisyys vaihtelee 0,1 ja 0,95 valilla. Mita kiilta-
vampi pinta, sen alhaisempi on emissiivisyys. (Flir System reference manual 2007,

201) Lampokameran kuvauksissa kaytetty emissiivisyys oli 0,95.

2.2.5 Rajapinnat

On havaittu, etta lampdenergian siirtymisen nopeus ympardivasta virtaavasta ai-

neesta, nesteesta tai kaasusta varsinaiseen aineen pintaan riippuu pinnan laadus-
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ta jopa asennosta, virtaavasta aineesta seka virtausnopeudesta. Opinnéytetydssa
kaytossa olevalla laatikolla on kaiken kaikkiaan kolme rajapintaa jotka taytyy ylittaa

ennen kuin kylmyys paasee itse tuotteeseen asti.

2.3 Phamin-yhtalo ja pakastusajan laskeminen

On tarkeaa tietad pakastusaika tietylle elintarvikkeelle, jotta voidaan varmistaa
pakastettavan tuotteen laatu. Pakastuksen aikana ruuan sisalla liikkuu kohta, joka
erottaa jaatyneen kerroksen jaatymattomasta ruuasta. Lampoa syntyy kun kylméa
kerros kohtaa jaatymattoman kerroksen ruuan sisalld, jolloin latenttilampé vapau-
tuu. Tama lampo siirtyy johtumalla jaatyneen kerroksen lapi pintaan, jonka jalkeen
kovektion avulla rajakerroksen lapi jadhdytysaineeseen. (Fellows 2009, 654)

— d, .&HllﬂHZ) (1+ Nm) (1)
E.h \AO1 AB2 2

jossa
dc (m) = matka tuotteen keskelle,

E: = muodon kerroin, joka on laatalla arvo 1,
h = pakastimen lammansiirtokyky.

AH1=pcC.(6-6im) (2)

jossa

pc (kg m?) = jaatymattdoman aineen tiheys,

C. (J kg™ °C™Y) = Jaatymattdman aineen ominaislampokapasiteetti,

Bi ja B = alkulampdtila ja keskimaarainen materiaalin jaatymislampétila.
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AH2=pAr+Ci(Bim-6c)] (3)
jossa
pr (kg m™) = Jastyneen aineen tiheys,

At (kJ kg™) = ruuan yhdistelman latenttilampd, joka suoraan verrannollinen ruuan

kosteuspitoisuuteen

8. = keskella olevan ruuan loppulampdtila.
AB81=[(6-6m)/2)]-0a

AG»=6m-6 (4)
6m=1,8+0,2636.+0,1056,

jossa

Bm (°C) = Keskimaarainen materiaalin jaatymislampdétila

B4 (°C) = jaahdytysaineenlampdtila.

Npi=Biotin luku =(hdc)/ky (5)
jossa

k, = jaatyneen tuotteen lammaonjohtokyky, lihalla se on noinl,6 W/m -C.

Kun kayttdd yhtaloa pakastusaikojen arviointiin, suurimmat muuttujat ovat lihan
latenttilampo, ja&hdytysaineen lampdtila ja ilmapuhalluksen lammonsiirtokyky. Jos
muuttaa lihan kosteuspitoisuutta 5 % -yksikkda, pakastusaika lisdéntyy tunnilla.
Jos nostaa pakastuslampdétilaa yhdella asteella, pakastusaika lisdantyy noin 30
minuuttia. Jos pakastuslaitteiston lammaonsiirtokyky laskee 30:sta 25:een (W/m
°C), pakastusaika kasvaa noin 2 tuntia. Muilla muuttujilla, kuten tuotteen loppu-
lampdtilalla, on vain marginaalinen merkitys pakastusaikaan, koska suurin osa

ajasta kuluu, etta tuotteen lampétila saadaan laskettua alle — 3 °C:een.
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3 Lihan pakastaminen

3.1 Yleista

Pakastus on tapa sail6a tuotteita pitkdan kuitenkaan aiheuttamatta suuria muutok-
sia tuotteen laatuun ja ravintoarvoihin. Pakastuksen idea on laskea lampéotila
mahdollisimman nopeasti alle - 18 °C lampdtilaan. Pakastusnopeutta pidetaan
riittdvana, jos jaatyminen etenee yhden senttimetrin tunnissa. (Leino 2007, 40.)
Lihan jaatyessa sen vesi muuttuu kiinteiksi jaakiteiksi ja se laajenee. Jaakiteiden
terdvat reunat tyontyvat ymparoivaan kudokseen, rikkoen lihassolukkoa. Mita no-
peammin lihan l[Ampétilaa saadaan laskettua, sitd pienemmiksi jadkiteet muodos-
tuvat. Tasta seurauksena lihaa sulatettaessa siitd irtoaa vahemman nestetta, mi-
k& pienentaa sulamishavikkia. (Potter & Hotchkiss 1995, 179.)

Sailyvyys saavutetaan matalan lampétilan avulla, joka vahentdd biokemiallisia
muutoksia. Sek& entsyymien ja mikrobien aktiivisuutta sek& veden aktiivisuutta
(aw). Pakastuksessa nama aiheuttavat vain pienia muutoksia ravintoarvoihin seka
laatuun, edellyttden ettd pakastus, sailytys ja sulatus on tehty oikein, kun tuote
otetaan uudelleen kayttoon. (Fellows 2009, 650.) Kuviossa 2 on pakastusaika jaet-

tu kolmeen osioon.

3.2 Lihan kemiallinen koostumus

Lihan kemiallinen koostumus vaihtelee elainlajin, elaimen ian, lihakkuuden seka
ruhonosan mukaan. Rasvattomassa lihassa on vettd noin 75 %. Lihan rasvapitoi-
suus vaihtelee eldinlajista ja ruhonosasta riippuen ja voi olla 1 - 30 %. Lihan vesi-
ja rasvapitoisuus ovat toisistaan riippuvaisia. Vesi- ja rasvapitoisuuksien osuudet
voi laskea seuraavasti: vesipitoisuus (%) + rasvapitoisuus (%) = 80 %. (Leino
2007, 27)

Lihasten valkuaisainepitoisuus on 18 — 24 % ja sidekudosvalkuaisen méara 0,5 - 4

%. Eri elainlajeilla ja eri ruhonosissa sidekudospitoisuus vaihtelee suuresti. Ruhon
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arvo-osissa sidekudoksen osuus on pienin. Hiilihydraatin osuus lihaskudoksessa,
joka on elaintarkkelysta eli kollageenia, on noin 1 %. MyG6s kivennaisainepitoisuus
on noin 1 %. (Leino 2007, 27.)

3.3 Pakastukseen vaikuttavia tekijoita

Vaikutukset pakastusnopeuteen voidaan jakaa yleisesti kahteen muuttujaan. Pa-
kotevoima, joka jaetaan lammdnsiirtoa vastustavien asioiden summalla. Pakote-
voima on tassa tapauksessa lampatilaero tuotteen ja jaahdytysaineen valilla. (Pot-

ter & Hotchkiss 1995, 185) Lammaonsiirtoon vaikuttavat,

tuotteen lammonsiirtokyky

e pinta-ala, josta lampo pystyy siirtymaan

¢ matka, jonka lammaon taytyy siirtya tuotteessa
e lampdtilaero tuotteen ja jddhdytysaineen valilla

e rajapinnan eristava vaikutus, jonka paikallaan oleva ilma luo tuotteen ympa-

rille
¢ mahdollinen pakkaus, joka on lammonsiirtoa heikentava este.

Lihan ainesosilla, kuten kaikilla muillakin materiaaleilla, on erilaiset lammadnjohto-
kyvyt, jotka muuttuvat kun l[ampétila muuttuu. Mita parempi johtokyky on, sitd no-
peampi on jaahdytys- ja pakastusnopeus. Veden lammonjohtokyky, joka on kes-
keinen lihan pakastamisessa, muuttuu vain vahan ennen vaihetta, kun vesi muut-
taa olomuotoaan jaaksi. Koska jaan lammonjohtokyky 2,22 (W/m-°C) on paljon
suurempi kuin veden, pakastus nopeutuu huomattavasti, kun se lapaisee kriittisen
alueen (katso kuvio 1). Talla alueella suurin osa vedesta muuttuu vapaasta kiinte-
aan olomuotoon, jolloin lammaonjohtokyky kasvaa ja tuote luovuttaa lAmp6a nope-

ammin pois. (Fellows 2009, 656.)

llman nopeus on my6s merkittdva tekija ilmapakastuksessa. Suurempi puhallus-

nopeus pienentaa tuotteen pintaan syntyvaa eristavaa ilmakalvoa. Nain konvektio
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pystyy vaikuttamaan paremmin tuotteen pinnassa ja lampd siirtyy nopeammin
jddhdytysaineeseen. Levypakastuksessa jaahdytysaineen kiertonopeus levyjen
valissa vaikuttaa pakastusnopeuteen. Myods tuotteen muoto vaikuttaa pakastuk-
seen, siten kuinka suurelle alueelle puhallus osuu tai metallilevyjen pinta kosket-
taa. llmapakastuksessa puhallus tulee usein samasta suunnasta. Mitd suurempi
alue on kohti puhallusta, sitd nopeammin tuote pakastuu. (Potter & Hotchkiss
1998, 185.)

Mitd vaharasvaisempi tuote on, sita suurempi merkitys silla on pakastusaikaan,
kun vertaa laskukaavassa kaytettdvia arvoja. Suurimmillaan yhden asteen ero
tuotteen pakastuslampoétilassa voi merkita jopa yhta tuntia pidempaa pakastusai-

kaa.

3.4 Solutasolla tapahtuvia muutoksia pakastettaessa

3.4.1 Jaakiteiden muodostus

Kun tuotteen pakastaminen alkaa, ensiksi tuotteesta poistuu ylimaarainen l[amp6
eli lampd, joka on jaatymispisteen ylapuolella. Seuraavassa vaiheessa latenttilam-
po poistetaan tuotteesta. Lopuksi pakastuksessa alkaa viimeinen vaihe eli kohmet-
tuminen. Koska lihaskudoksessa on suhteellisen korkea vesipitoisuus, tarvitaan
suhteellisen suuri maaréd energiaa, jotta lampdsisaltd ja latenttiidmpd saadaan
poistettua ja jadkiteitd alkaa muodostua. Myés muiden lihan ainesosien, kuten
rasvan, latenttilampd pitdd poistaa. Usein niiden maarat ovat verrattain pienia ja
ne tarvitsevat suhteessa vdhemman energiaa lammon poistamiseen. (Fellows
2009, 651.)

Tuotteen jaatymispiste voidaan kuvata lampétilan hetkend, jolloin jadkiteet ovat
tasapainossa ymparoivan veden kanssa. Ennen kuin jadkiteet voivat muodostua,
vesimolekyylien pitaa kuitenkin olla lasna. Jaékiteiden muodostus alkaa, kun tuote
saavuttaa jaatymispisteensa, joka on lihalla noin -1,70 ja -2,2 asteen valilla. (Fel-
lows 2009, 651.)
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Kaikkien ravintoaineiden solut sisdltavat muun muassa hiilihydraatteja ja suoloja,
jotka vaikuttavat niiden jaatymiskayttaytymiseen. Vetta |0ytyy niin solun sisélta
kuin solun ulkopuolelta. Solun ulkopuolisella nesteella on matalampi liuenneiden
aineiden vakevyys ja tasta syysta jadkiteet muodostuvat siella ensiksi. Se aika,
joka ruuan lampdtilalla kuluu kriittisella alueella (katso kuvio 1), kutsutaan jaaty-
misajaksi. Se maaraa seka jaékiteiden koon etta lukuméaaran. (Fellows 2009, 652.)

Kriittinen alue

5 /

Lampé&tila

-10

Aika

Kuvio 1. Lampdtilan kulku pakastuksen yhteydessa.

3.4.2 Liuenneiden aineiden pitoisuus

Jaatymisen edetessa liuenneiden aineiden pitoisuuksien kasvu aiheuttaa muutok-
sia vapaan nesteen pH:oon, viskositeettiin, pinnan jannityksiin ja hapetuspelkisty-
miseen. Kun lampdtila laskee, yksittaiset solut saavuttavat kyllastymispisteen ja
kristallisoituvat. Lampdtila, jossa liuenneiden aineiden jaakiteet esiintyvat tasapai-
nossa jaatymattdman aineen ja jaan kanssa, sanotaan eutektiseksi lampdétilaksi.
Esimerkiksi lihatuotteilla on vaikea maaritella tarkkaa eutektista lampdétilaa, koska
ne ovat monimutkaisten liuenneiden aineiden yhdistelmia. Tallaisilla tuotteilla sita
kutsutaan lopulliseksi eutektiseksi lampdtilaksi. Lihalla tam& on noin — 50 °C ja —
60 °C lampdtilan valilla. Talléin voidaan sanoa ettéd tuote on lopullisesti jaatynyt,
koska jadkiteitad ei endd muodostu. Kaupallisissa tuotteissa ei ndin alhaisia lampo-

tiloja kaytetd, minka takia niista loytyy aina vapaata vetta. (Fellows 2009, 654.)
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Kuvio 2. Pakastus jaettuna kolmeen eri vaiheeseen. Jaatymisen aikana lampdétilan
muutos on pienin, mutta vapautuva lampdenergia suurin.
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4 Lihan pakastusmenetelmat

4.1 Yleista

Pakastamisella tarkoitetaan tuotteen nopeaa lampdtilan alentamista alle — 18 °C:n.
Kylméan avulla pystytaan helposti pilaantuvia ruoka-aineita varastoimaan siten, etta
niiden laatu ja ravintoarvot eivat karsi. Tasta syysta pakastaminen on yksi parhais-

ta sdilontdmenetelmista. (Leino ym. 2009, 39.)

Pakastusmenetelmét voidaan jakaa kahteen luokkaan, mekaaniseen ja kryogeni-
seen pakastukseen. Mekaanisessa pakastuksessa jaahdytysaine hoyrystyy ja tii-
vistyy jatkuvassa kierrossa, jossa aineina kaytetaan jaadytettya ilmaa, jadhdytettya
nestetta tai jaahdytettyja pintoja. Vastaavasti kryogenisessa pakastuksessa kayte-
taan joko kiinteaa tai nestemaista hiilidioksidia tai nestemaista typpeéa, jotka ovat
suorassa kosketuksessa tuotteen kanssa. ( Fellows 2009, 661.) Pakastusmene-
telmien jakona voidaan kayttaa jossain tapauksissa myds suoraa- ja epasuoraa
pakastusta. Epasuorassa pakastuksessa kylmaaine siirretaan tuotteeseen valiai-
neen valityksella. (Heldman & Lund 1992, 305.)

Yleisesti ottaen mekaanisten pakastimien kayttélampaotila on noin — 40 °C ja sijoi-
tettu pddoma on suurempi, mutta kayttokustannukset pienemmat, kun vertaa
kryogenisiin pakastimiin. Kryogenisten pakastimien investointi on halvempaa, mut-
ta kayttokustannukset suuremmat, koska jaahdytysainetta ei pystyta kierratta-
maan, vaan se haihtuu ilmaan. Kryogeniset pakastimet toimivat yleensa — 70 —
196 °C lampdtilan valissa. ( Fellows 2009, 661)

Pakastusmenetelmét voidaan viela ryhmitella jaatymisnopeuteen ja -etenemiseen
tuotteessa. Hitaassa pakastuksessa jaatymisnopeus on 0,2 cm tunnissa. Nopeas-
sa pakastuksessa jaatyminen etenee 0,5 — 3 cm tunnissa. Pikapakastuksessa no-
peus on 5 — 10 cm tunnissa. Ultranopeassa pakastuksessa jaatymisen etenemi-
nen on 10 — 100 cm tunnissa. ( Fellows 2009, 661.)
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4.2 Mekaaninen pakastus

4.2.1 Illmapakastus

Perinteinen ilmapakastin on kaappipakastin, jossa paikallaan olevan tai luontaises-
ti kiertavan ilman lampétila on - 20 ja - 30 °C vailla. Tallaisia pakastimia ei kayteta
kaupalliseen tarkoitukseen pitkien pakastusaikojen vuoksi, koska se ei ole talou-
dellisesti jarkevaa ja se heikentaa pakastettujen tuotteiden laatua. Tamantyyppisia
pakastimia kaytetddn vain tuotteiden varastointiin, kun tuotteet ovat jaatyneet.
Suurin ongelma pakkassaéilytyksessad on jaan keraytyminen lattialle, seiniin ja

lAmmadnvaihtimiin. (Fellows 2009, 662)

Lihan pakastuksessa kaytetaan yleisemmin pakastustunneleita, joissa lamp6 kul-
jetetaan ilmavirran avulla pois tuotteesta. Pakastettavat tuotteet siirretaan kulje-
tuskehikoissa, kuormalavoilla tai kuljetushihnalla pakastustunneliin. Voimakkaassa
noin 1,5-6,0 m/s puhallusnopeudessa, ja 30—40 miinusasteen lAmpdétilassa saavu-
tetaan riittdva pakastusnopeus. Suuri puhallusnopeus vahentda ruokien ymparilla
olevaa ilmakalvoa ja parantaa tuotteen lammonsiirtokykya. (Fellows 2009, 662)
Jos lihalajitelmia pakastetaan muovikalvolla vuoratuissa aaltopahvilaatikoissa, on
kerrosten valiin on laitettava ritilat, jotta ilma kiertaisi niiden valissa ja pakastustu-
los olisi tasainen. (Leino 2007, 40.)

Puhalluspakastus on suhteellisen edullinen tapa pakastaa ja se sopii useiden eri-
muotoisten ja kokoisten tuotteiden pakastukseen. Laitteet ovat hyvin kompaktin
kokoisia ja niiden pddomakustannukset ovat matalat, mutta kuitenkin mahdollista-
vat suuret pakastusmaarat. Ongelmana voidaan pitda pakkaamattomista tuotteista
vapautuvaa kosteutta, joka keraantyy jaana jaahdytyspakoille. Liséksi suuri ilman

kierto voi aiheuttaa tuotteiden kuivumista. (Fellows 2009, 662.)

4.2.2 Levypakastus

Levypakastimet sisaltavat vaaka tai pystytasossa olevia levyja, joita voi olla jopa
24 kappaletta. Levyt ovat 2,5-5 cm paksuja ja onttoja, ja ne valmistetaan ruostu-
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mattomasta terdksesta tai alumiinista. Nesteméainen kylmé&aine kiertda levyjen

sisélla hoyrystyen ja sitoen itseenséa lAmpoa.

Taman tyyppisessa pakastuksessa kaytetaan tietynkokoisia pakkauksia, jotka ase-
tetaan kahden metallilevyn valiin. Levyt puristetaan kiinni siten, etta niiden pinnat
osuvat pakkauksen yla- ja alapintaan, jolloin saadaan hyva kontakti pakkauksen ja
levyjen vdlille. Metallilevyissé kiertdd kylmdaaine, joka siirtdd lammon tuotteesta.
Taman etu ilmapuhallukseen on, ettd saadaan minimoitua kosteuden haviaminen
pakastuksen yhteydessa. (Ramaswamy & Marcotte 2006, 210.) Ongelmana voi-
daan pitaa, ettd pakastus sopii vain tasapintaisille tuotteille. (Heldman & Lund
1992, 307.) Levypakastusta voidaan pitaa epasuorana pakastuksena.

4.2.3 Upotuspakastus

Upotuspakastuksessa tuote, joka voi olla pakattu tai pakkaamaton, upotetaan
jddhdytysaineeseen. Tamé pakastusmenetelma kohtalaisen nopea, koska lam-
monsiirto on nopeampaa nestemadisen pakastusaineella avulla kuin ilman valityk-
sella. Useimmin upotuspakastuksessa kaytetyt nestemadiset aineet ovat propy-
leeniglygoli, glyseriini, natriumkloridi ja kalsiumkloridi. (Ramaswamy & Marcotte
2006, 210.) Upotuspakastus on yksi suorista pakastusmenetelmista. Siind kylma-

aine on suorassa kosketuksessa tuotteeseen.

4.3 Kryogeninen pakastus

Kryogeninen pakastus tarjoaa todella nopean pakastuksen siind kaytettavan kyl-
maaineen takia. Yleisesti kaytettavat aineet ovat nestemainen typpi ja kiintea tai
nestemainen hiilidioksidi. Nesteméinen typpi kiehuu -196 °C:n lampdtilassa, kun
taas kiintea hiilidioksidi sublimoituu — 79 °C. Sublimoituminen, jossa hiilidioksidi
muuttuu suoraan kiinteasta kaasuksi, pystyy absorboimaan kolme kertaa niin pal-

jon latenttilampo6a kuin nestemainen typpi. (Ramaswamy & Marcotte 2006, 211.)
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5 Kaytdssa oleva toimintatapa

Yritys kayttdd ilmapakastusmenetelmaa, jossa kylma ilma puhalletaan suoraan
edestapain lavoihin. Lammennyt ilma kiertda ylakautta takaisin [ammonvaihtimelle.
Kaytdssa on kolme toiminnaltaan samanlaista, mutta kapasiteetiltaan erilaista tun-
nelia. Lavapaikkoina laskettuna tunnelit ovat kooltaan 12-, 16- ja 32-paikkaisia.
Yhdelle lavalle mahtuu keskimaarin 750 kg. Eli kiloina laskettuna tunnelit ovat
kooltaan 9000 kg, 12000 kg ja 24000 kg. Kuviossa 3 on esitetty sivuprofiili pakas-

tustunnelista.

Pakastettavat tuotteet, jotka ovat sian ja naudan eri lajitelmia, pakataan tehtaalla
pahvilaatikoihin. Nama pinotaan omille lavoilleen siten, ettad jokaiseen kerrokseen
tulee viisi laatikkoa. Yhteen lavaan voidaan laittaa enintdan kuusi kerrosta, ja joka
kerroksen valiin tulee muovinen ritila, jotta ilma saadaan kiertdamaan mahdollisim-
man hyvin. Lavana kaytetdan FIN-lavaa, joka on kooltaan millimetreina 1200 x
1000. Pahvilaatikon mitat ovat 600 x 400 x 200. Tasta syysta laatikot voidaan lait-
taa lavalle vain yhdella tavalla (katso kuvio 4b)), eli kolme laatikkoa poikittain ja
kaksi pitkittain. Jotta lava pysyy tasapainossa, joka toinen kerros laitetaan edelli-

sen peilikuvana.



22(43)

Kuvio 3. Pakastustunnelin sivuprofiili.

5.1 Tamanhetkinen tayttdotapa

Talla hetkella ohjeistuksena on etta arvokkain, eli naudanliha, taytyy saada no-
peimmin oikeaan lampdétilaan ja siksi se sijoitetaan eturiviin. Olettamuksena on
ollut, ettd naudanliha jaatyy sianlihaa nopeammin. Asia on usein painvastainen,
koska nauta sisaltdd useammin vdhemman rasvaa, riippuen tietenkin lihalajitel-
masta. Kuten alussa mainittiin, lihan ja kaikkien muidenkin elintarvikkeiden pakas-
tuksen tarkein vaihe on veden jaatyminen. Koska veden ominaislampdkapasiteetti
on suhteessa korkeampi kuin muilla ainesosilla, se on silloin vaikeinta saada jaa-

tymaan.

Vaikuttaa kuitenkin silta, ettd kuormien saapuessa ei mitddn suurempaa lajittelua
lavojen valilla tehd&, vaan lavat nostellaan kehikoihin sitd mukaan kun kuormaa

puretaan. Ainoa lajittelu lavapaikkojen valilla tapahtuu, kun lavat laitetaan tunne-



23(43)

liin. Mutta siin& vaiheessa lajittelulla on enda hyvin vahainen merkitys, koska sa-

massa lavapaikassa saattaa olla hitaimmin ja nopeimmin jaatyvat lavat.

5.2 Optimaalisen tayton reunaehdot

Opinnaytetyd on rajattu pelkéastaan lavoilla tehtavaan pakastustunnelin optimoin-
tiin, vaikka ilmapakastuksessa myds puhallusnopeudella ja jaahdytysaineen lam-
potilalla on suuri merkitys. Kuitenkin edella mainitut parametrit ovat sellaisia joihin

ei pysty vaikuttamaan.

Jotta pystyy optimoimaan tunnelin lavoilla, on selvitettdava kolme asiaa. Ensiksi
millainen pakastusnopeus on eri lihalajitelmilla. Toinen selvitettava asia on, kuinka
suuri vaikutus on lavan sijainnilla pakastusnopeuteen. Kolmas asia on, mita kan-

nattaa tehda, jos tunneli ei ole taynna.

Tavoitteena olisi saada aikaan tunneliin tasainen ilmavirtaus, jolloin teoriassa pa-
kastusnopeus olisi myds tasainen. Téallaiseen tilanteeseen ei voi tietenkéaan paas-
ta, koska jokainen lava ja laatikko aiheuttavat turbulenssia ilmavirtaan. Lisaksi en-
simmaiseen rivin laatikoihin osuva ilmavirta on aina kylmempaa kuin viimeisiin laa-

tikoihin osuva ilmavirta, koska ilma on ehtinyt matkalla sitoa lamp6a itseensa.

5.2.1 Lihalajitelmat

Kuten teoriaosuudessa on mainittu, lihan koostumuksella on merkitysta pakastus-
aikaan. Suurin yksittdinen merkitys on lihan vesipitoisuudella. Vahéarasvaisen lihan
vesipitoisuus on noin 75 %, kun taas rasvaisella lihalla se on noin 60 %. Eli mita
rasvaisempaa liha on, sitd vahemman siind on vapaata vettd. Phamin muunneltua
yhtal6a apuna kayttaen on saatu laskettua suuntaa antavia pakastusaikoja ihan-

teellisissa olosuhteissa.

Samankokoiset, lihaa sisaltavat laatikot, joiden korkeus on 200 mm, pakastetaan

samanlaisissa olosuhteissa. Toinen nautalaatu sisaltdé vetta 75 % ja toinen 60 %.
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Suuremman vesimaaran sisaltdman laatikon pakastusaika oli yli 18 tuntia ja laati-

kon, jonka lihan vesipitoisuus on 60 %, pakastusaika on noin 14,5 tuntia.

5.2.2 Lavan sijainti

Vaikka puhaltimet sijaitsevat samalla korkeudella tunnelissa, noin puolessa vélis-
s4, siten etta niiden puhallus osuu suurin piirtein kaikkiin eturivin lavoihin tasaises-
ti. Ongelmana on, ettei puhallus ole takariviin yhtd voimakas, koska eturivi estaa
ilman vapaan virtauksen. Osasyy tahan on lavoissa, jotka pinotaan liian tiiviisti,
siten ilma ei paase kiertamaan tarpeeksi. Kuviossa 4 a) on sivuprofiili lavasta, se-
k& kuviossa 4 b) yksi kerros on kuvattu ylapuolelta. Siita nakee, kuinka tiiviisti laa-
tikot joudutaan laittamaan lavalle. Jos laatikoiden valiin jaisi riittavasti, tai edes
jonkin verran tilaa, ilmavirta osuisi laatikon kaikkiin pintoihin, mik&a nopeuttaisi pa-
kastumista tai ainakin tasoittaisi sitd. Kuviossa 4 b) nakee, etta joka kerroksessa
keskelld olevan laatikon pinnoista vain puolet on suorassa kosketuksissa ilmavir-
ran kanssa. Muissa laatikoissa yhden kolmasosan pinnat eivat ole suorassa kos-
ketuksessa ilmavirran kanssa. Lisdksi normaalissa tapauksessa laatikon kannen ja
lihan valiin jaa eristava ilmakerros, koska laatikkoa ei voida pakata ihan tayteen

asti. Tamakin hidastaa jaatymisprosessia.

b)

a)

Kuvio 1. Kuviossa 4 a) lava kuvattuna sivulta. Kuviossa 4 b) kerros kuvattuna yla-
puolelta.



25(43)

6 Ongelmien selvittaminen

Tunneleiden vajaatayttd vaikutti heti alkuun ongelmallisimmalta ratkaista, koska
pakastukseen saapuvien kuormien lavamaarat vaihtelevat paljon. Tama vaikeuttaa
selvitysty6ta, koska yhdenkéaan pakastuksen lavamaara ei ole sama, joten suoria
vertailukohtia eri pakastusten valilla on mahdotonta saada. Tunneleiden vajaa-

taytossa vaikutti kaksi tapaa jarkevimmilta vaihtoehdoilta tutkia:
1. takarivi tayteen, eturivi vajaaksi

2. eturivi tayteen, takarivi vajaaksi.

Koska lihalajitelmien pakastusajoissa pitaisi olla merkittavia eroja, niin selvitys lahti
likkeelle niiden pakastumisaikoja mittaamalla. Lampdtilaloggereiden avulla selvi-
tettiin jaatymisnopeutta eri lihalajeille tietyssa lavapaikassa. Naiden avulla seka
vertaamalla Phamin-yhtalosta saatuja teoreettisia arvoja, on mahdollista saada
suuntaa antava pakastumisaika useimmille lajitelmille. Sen jalkeen tuotteet voi-

daan lajitella pakastusnopeuteen perustuvaan jarjestykseen.

Lampokameran avulla lahdettiin selvittamaéan ilman kiertoa. Millaisia eroja on
lampdotiloissa eri lavapaikoilla, kun lavat otetaan pois pakastuksesta. Naiden arvo-
jen pohjalta tehdaan taulukko, josta selvida kuvien perusteella kylmimmat lavapai-
kat. Lisaksi laatikoiden ulkopuolelle sijoitettiin lampdtilaloggereita mittaamaan lam-
potiloja eri puolilla tunnelia. Tamé auttaa selvittamaan, millaisia lampdtilaeroja on

etu ja takarivien valilla.
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7 Mittaustuloksia

7.1 Tuotteiden pakastusnopeus

Kuvioissa 7,8 ja 10 nakyy pakastuskayrat kolmelle eri tuotteelle, jotka ovat olleet
yhta aikaa samassa tunnelissa. N1- ja S2-lavat sijaitsivat takarivissd vasemmassa
kulmassa. N1-lava oli alaosassa ja S2-lava ylaosassa. NE-lava sijaitsi keskella
eturivissa kehikon alaosassa. Kun vertailee naiden kolmen tuotteen eroja, huo-
maa, ettd S2:lla oli huomattavasti nopeampi jaatymisaika kuin naudan lajitelmilla.
Jos tuotteet olisivat kaikki samoja, eturivi olisi pitanyt jaatya oletettavasti nopeim-

min, sitten takarivin ylin lava ja hitaimmin alin lava.

Lavat oli otettu pois karkaisusta noin kello 14:00. Tuotteiden sisalampdtilat olivat
S2 48 %:lla -22,5 °C, N1:lla -11,5 °C NE:lla -14,0 °C. Eli ainoastaan S2 48 % oli
rajan -18 °C alapuolella. Muut tuotteet olisivat tarvinneet lisda pakastusaikaa ehka
noin tunnin, perustuen siihen, etta jdatyminen etenee kohmetusvaiheessa noin - 4
°C tunnissa. Kuvioita lukemalla loput tuotteet olisivat olleet valmiit noin klo 20:00.
Loppupakastus tapahtui kuitenkin seisovassa ilmassa ja -26 °C lampdétilassa, mika

selittda lopun hidasta pakastumista.

Syita naihin erilaisiin kdyriin voidaan hakea lihan laaduista. S2-lajitelma on hyvin
rasvaista, noin 48 % ja se on pienina paloina laatikossa tai massana. NE-
lajitelman rasvapitoisuus on noin 6 % ja N1:n noin 15 %. Naiden rasvapitoisuus on
huomattavasti alempi, mutta vesipitoisuus on vastaavasti korkeampi, mika hidas-
taa jaatymista. Lisaksi nautalajitelmat olivat isoina paloina laatikossa, jolloin niiden
pinta-ala, josta lamp6 voi haihtua, on pienempi kuin S2:lla. Lisaksi isojen palojen
valiin saattaa jaada kohtia, joihin ilma jaa eristyksiin, jolloin pakastuminen hidas-

tuu. Oletettavasti tama on suurin syy nain suureen jaatymiseroon.

Kuitenkin N1:ll& ja NE:lla ei ollut suurtakaan eroa jaatymisajoissa, vaikka N1 sijait-
si takarivissa, missa periaatteessa pitaisi olla huonoin paikka jaatymisen kannalta.
Kun vertaa puhalluslampdtilan eroa (katso kuvio 6), on etuloggerilla l[ampdtilan
keskiarvo -29,7 °C, kun vastaavasti takaloggerilla se on -26,9 °C. Teoriassa sa-
malla tuotteella on lampdétilaerosta johtuen 2 tuntia pidempi pakastus takarivissa.



27(43)

Eri pakastuskerroilla takarivin vasemmasta reunasta saatiin yllattavan alhaisia
lampdtiloja muihin takarivin lavapaikkoihin verrattuna. Naiden arvojen perusteella
vasen takakulma saattaa olla eturivin jalkeen nopeimmin jaatyva paikka. Se voi
selittda niin pientd eroa pakastusajoissa. Tietysti aina voi olla eroja siin&, kuinka
loggerit on laitettu lihan sis&én, jolloin voi syntya suuriakin eroja. Liitteesta 1 16ytyy

lisda lajitelmien pakastuskayria.

Puhalluslampdétilan ero
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Kuvio 5. Puhalluksen Iampdtilaero etu- ja takarivissé sijaitsevan loggerin vélilla.

Taulukossa 3 on eri tuotteiden pakastuksen kestoja. Taulukkoon on merkitty tuot-
teen alkulampdtila, loppuldmpétila, pakastuksen kesto, pakastuksen etenemisno-
peus, Phamin-yhtaloon perustuva laskentataulukon arvo ja keskiarviollinen logge-
reista saatu pakastuslampdétila. Alimpana taulukossa on todellisen ja laskennalli-
sen ajan prosentuaalinen ero. Huomioitavaa on, etta NE_1:n, N1_1:n ja S2 48 %:n
laskennallisessa tuloksessa on kaytetty keskimaaraista arvoa (-35 °C), koska pu-
halluslampdtilaa ei ollut saatavilla. Tuotteessa SE laskennallinen aika on laskettu
kyseiseen loppuldmpdétilaan eli -13,2 °C:een. Liséksi kyseinen laatikko oli yksinaan
suoraan puhaltimen edessa, koska lampdtila on oletettavasti siina kohdassa alhai-

sin.
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Taulukko 3. Mitattujen ja laskennallisten pakastusnopeuksien eroja.

Taulukon 3 perusteella laskennallisen ja todellisen pakastusajan valinen ero on
karkeasti noin 12,5 %. Laskennallisen ja todellisen pakastusajan eroa osin selittda
laatikko, johon liha pakataan. Laatikko on rakenteeltaan eristavéa, koska kahden
kartongin vélissd on aaltopahvi, liséksi laatikon sisapinnassa on muovikalvo. Pa-
kastusta hidastaa myos tapa, jolla laatikot pinotaan lavoille. Kyseinen tapa pienen-

taa kosketuksessa olevaa pinta-alaa jadhdytysaineeseen nahden.

Taulukossa 4 tuotteet on laitettu pakastusnopeuteen perustuvaan jarjestykseen.
Tuotteet ovat sellaisia mista 16ytyy dataa ja joita tulee yleisemmin pakastettavaksi.
Tuotteista Sika 2 (48 %) on selvasti nopeimmin pakastuva tuote, mutta myods N2
(20 %) ja N1 (15 %) eroaa kuitenkin muista tuotteista. Muut tuotteet ovat noin tun-
nin sisalla toistensa pakastusajoista.

Taulukko 4. Eri tuotteet pakastusnopeuteen perustuvassa jarjestyksessa. Suluissa
on tuotteiden rasvapitoisuudet.

Tuote Jarjestys
Sika 2 (48 %)
Nautalajitelma 2 (20 %)
Nautalajitelma 1 (15 %)
Nauta O krossattu (10 %)
Nautalajitelma 0 (10 %)
Sikalajitelma 0 (10 %)
Sikalajitelma E (6 %)
SE/4 Trimm
Nautalajitelma E (6 %)

O |0 (N[O | |WIN (-

7.2 Erilajitelmien pakastuksen kulminaatiopiste

Taulukko 5. Eri lajitelmien mittauksista saatuja jaatymisaikoja

SE NO S2 NE N1 SE/4 SO Tuote
Kohmettuminen alkaa (°C)
Kaytetty aika (h)
Tavoitelampotila (°C)

Kokonaisaika (h)

Kohmettumisaika (h)
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Taulukossa 5 on eritelty eri mittauksista saatuja jaatymisaikoja eli aikoja jolloin
vapaan veden maara on vahentynyt huomattavasti ja kohmettumisvaihe pakastuk-
sesta on alkanut. Taulukosta nakee eri lajitelmien kohmetusajat. Lajitelma S2:lla ei
ole ollenkaan kohmettumisaikaa, koska pakastumisnopeus pysyi lahes koko ajan
samana. Lajitelmien kohmettumisaika oli keskimaarin 2,25 tuntia. Eli jossain tapa-

uksissa vain 1/10 koko pakastusajasta.

Ensimmaisilla pakastuskerroilla ei ollut varmuutta, kuinka kauan tuotteita piti pa-
kastaa, koska Phamin-yhtalostad saadut pakastusajat tuntuivat arveluttavan pitkilta.
Kuviosta 5 huomaa hyvin, kuinka tasaisia tuotteiden kayrat olivat ennen kuin log-
geri poistettiin ja mitattiin sisalampdotila. Vasta siinad vaiheessa huomattiin, etta pa-

kastus oli viela kesken, jolloin sité jatkettiin.

Sisdlampaotila SE/4 Trimm

\ e SE/4 4.5
loggeri keskelld ylhaalla

Loggeri keskella alhaalla

Lampétila
N
o (O}

1

\ —SE/421.4

-30 e SE /4 2444
-35
-40
-45
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Kuvio 6. Sisalampdtiloja eri pakastuskerroilla samasta tuotteesta. Laatikon ulko-
puolisilla loggereilla oli aluksi noin -1,5 °C:n [ampdtilaero mutta 10 tunnin jalkeen
se tasoittui.
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Lajitelma N1_1 sisalampotila
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Kuvio 7. Lajitelman N1 sisalampoétilan pakastuskayra. Kayrasta pystyy nakemaan
selvasti pakastuksen eri vaiheet: jaahtyminen, jaatyminen ja kohmettuminen.

Lajiltelma NE_2 sisdalampotila
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Kuvio 8. Lajitelma NE sisalampdtila. Jadhtyminen on kestanyt 6 tuntia, jAatyminen
11 tuntia ja kohmettuminen 3,5 tuntia.
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Lajiltelma S2 48% sisalampotila
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Kuvio 9. S2 48 % pakastuskayrd. Taman kayra eroaa selvasti kaikista muista
lajitelmista. Kayrasta ei 10ydy selvaa jaatymisen vaihetta, vaan pakastus etenee
tasaisesti melkein koko ajan.

7.3 Lampdkamerakuviin perustuvat arvot

Taulukossa 6 on yhden pakastuskerran lampokameralla otettujen kuvien lampoti-
lojen minimi, maksimi ja keskiarvo. Kuvista poimitut minimi- ja maksimilampotilat
on otettu poikittaisista laatikoista (katso kuvio 10). Maksimilampdtila otettiin kaik-
kein lampimimmasta laatikosta. Minimiarvo vastaavasti poimittiin kaikkein kyl-
mimmasta laatikosta. Lukemia ei voinut ottaa laatikon paadyista, koska laatikon
rakenne on sieltd avoin. LAmmin ilma péaasi sité kautta sen rakenteisiin. Siksi laati-
kon paadyista saadut arvot olivat lampimampid. Kuviosta 11 huomaa selvasti kah-
den vierekkéisen laatikon lampdtilaeron. Taulukon keskiarvot voitiin ottaa koko
lavasta, koska kaikilla lavoilla oli sama ongelma eika silla silloin ole merkitysta ko-

konaisuuteen.

Taulukossa 6 lihan [ampdétilat mitattiin Teston ruuvipaisella lampomittarilla keskelta
laatikkoa. Valittu laatikko oli aina lavan ylimmasta kerroksesta ja keskimmaéinen

laatikko (katso kuvio 4b)). Kyseinen laatikko valittiin siksi, ettd sen pitaisi jaatya
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hitaimmin, koska silla on pienin ilman kanssa kosketuksissa oleva pinta-ala. Laati-
kon keskikohta on sen lampimin paikka, koska jaatyminen etenee reunoilta kohti

keskustaa. Kuvissa kaytetyn lamptkameran virhemarginaali on 2 °C.

ﬁ min -33.7 max -21.9

- —
Te—

Kuvio 10. Lampokameralla otettu kuva lavan kyljesta
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Kuvio 11. Lampdkameralla otettu kuva lavan paadysta. Huomaa vierekkaisten laa-
tikoiden lampdtilaero, kun ilma p&&see avonaisesta paadysta sen rakenteisiin.

Taulukko 6. Lampdkamerasta saatujen lampdtilojen arvoja.
Pakastusaika 20h

Tunneli 1 Eturivi ylakerros
8 7 6 5 4 3 2 1 | Paikkanro
N1 SE/4 |NE SE NE N2 N2 Tuote
Min (°C)
max (°C)
Ka (°C)

Lihan lampétila (°C)

Eturivi alakerros

8 7 6 5 4 3 2 1 | Paikkanro
N2 S2 NO SE NE N2 NO Tuote
Min (°C)
max (°C)
Ka (°C)

Lihan lampétila (°C)
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Takarivi ylakerros

8 7 6 5 4 3 2 1 Paikkanro
NO S2 SE/4 |SRowls |S2 SO NE Tuote
Min (°C)
Max (°C)
Ka (°C)

Lihan lampétila (°C)

Takarivi alakerros

8 7 6 5 4 3 2 1 Paikkanro
NO SO S2 SE/A NE suol. |Slapa |SE SE/A Tuote
Min (°C)
Max (°C)
Ka (°C)

Lihan lampétila (°C)

Taulukoissa 6 ja 7 on joka kerroksien ylimmilla riveilla merkattu tunnelin paikka-
numero. Jos kaksi paikkanumeroa on samassa laatikossa, se tarkoittaa, etta lava
on ollut silloin poikittain tunnelissa. Taulukon 6 lihan Iampdtiloja vertaamalla |am-
pokameralla laatikoista saatuihin keskiarvoihin huomaa, etta lihan lampdtila on
selvasti korkeampi. Esimerkiksi taulukon 6 eturivin ylakerroksen paikan 5 SE-
lajitelma lampdtilan keskiarvo on -22,5 °C ja lihan lampétila on -5,1 °C. Kuvasta
kuitenkin pystyy lukemaan, etta ylakerroksen laatikot ovat huomattavasti lampi-
mampia kuin alakerroksen laatikot. Yksinkertainen selitys on, ettéd ylakerros ei ole
viela riittavan jaassa. Mahdollinen syy tdhan on, etta eturivin ylakerroksen ilman
kierto on ollut heikko. Lampdkameran kuvia analysoimalla huomaa, etta kaksi ylin-
ta kerrosta on tavallisesti muita lampimampia. Liitteessa 2 on kuvattu edella mai-
nittu lava kahdesta suunnasta. Kuvista huomaa hyvin lampdtilaerot eri kerrosten

valilla.

Taulukossa 6 on tunneli 1 taytetty siten, etta vain takarivissa lavat on sijoitettu kah-
teen kerrokseen. Etummaisessa rivissa oli muutama lava, mutta niissa oli enimmil-
l&aan 3 kerrosta, joten niiden vaikutus ilmavirtauksiin pitaisi olla vain marginaalinen.
Taulukosta ndkee hyvin, etta alarivi oli selvasti kylmempi. Mutta niin kuin monessa
muussakin mittauksessa, aina |6ytyy poikkeamia, joille ei 16ydy selvaa syyta. Tau-
lukossa 6 suurimpana poikkeavuutena voidaan pitaa paikkanumerolla 5 olevat

lihan lampdatilat. Niin yla- kuin alakerroksen lihojen lampdtilat olivat noin -14 °C. Se
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ehka kertoo sen, ettd kyseinen paikka voi olla ilmavirtauksen kannalta huono. Ris-
tiriitaa kuitenkin aiheuttaa se, ettd kameran kuvien perusteella lavat olivat parhai-

ten jaatyneita.

Taulukon 7 lampbdkameran arvot ovat huomattavasti pienempia, kun vertaa taulu-
kossa 6 olevia arvoja. Taulukon 7 kuvat olivat kuvattu pakastustunnelin ulkopuolel-
la, jolloin lammin + 5 -asteinen ilma p&&see vaikuttamaan laatikon pinnan [ampaoti-

laan.

Taulukko 7. Tunneli 1 lampokameralla saatuja arvoja, kun vain takarivi oli taynna.

Tunneli 1 Pakastusaika 19,5h
Takarivi ylakerros
8 7 6 5 4 3 2 1 Paikkanro
N-maksa [ NO N1 N1 Karjala NE Karjala Tuote
Min (°C)
Max (°C)
Ka (°C)

Lihan lampétila (°C)

Takarivi alakerros
8 7 6 5 4 3 2 1 Paikkanro
N1 NO N1 N1 NE S248 % |SE Elinliha Tuote
Min (°C)
Max (°C)
Ka (°C)
Lihan lampétila (°C)

Paasaantoisesti voidaan ajatella, ettéa eturivissa alakerroksen paikat ovat parhaiten
jaatyvia, koska ilmavirta osuu ensimmaisena niihin lavoihin. Eturivin ylimmat ker-
rokset ovat useimmin huonoimmin jaatyvia paikkoja. Yksi syy voi olla, etta lavat
ovat niin l&hella tuulettimia. Silloin ilmavirta ei osu niin korkealle eivatka laatikot
paase jaahtymaan yhta tehokkaasti. Kuten kuviosta 12 huomataan, kahden vie-
rekkaisen lavan ylakerrokset ovat selvasti lampimia alimmaisiin ndhden. Tama
ongelma korostuu varsinkin, jos sattuu tulemaan sellaisia lavoja joihin on laitettu

jopa seitsemén kerrosta. Silloin tAma ylimaarainen kerros, joka joudutaan laitta-
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maan kehikon ylatasolle, voi olla useita asteita [ampimampi kuin alempi kerros.
Paras vaihtoehto tallaiselle lavalle on sijoittaa se yksinaan eturiviin lattialle, mutta

ei missaan nimessa eturivin ylatasolle.
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Kuvio 12. Lampokamerakuva eturivin ylakerroksesta.

Taulukko 7. Lampokamerakuvista saadut keskiarvot.
8 7 6 5 4 3 2 1 Paikkanumero

Eturivi
Ylakerros

Eturivi
Alakerros

Takarivi
Ylakerros

Takarivi
Alakerros
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Taulukossa 7 on laskettu yhteen kuvista saadut keskiarvot. Kuvauskertoja oli 4,
joista yhdessa tunneli oli saatu melkein tayteen. Ongelmana on, etteivat eturivin
arvot ole taysin vertailukelpoisia, koska niihin on saatu lilan vahan tuloksia. Paa-
osa tuloksista, joita eturivin osiossa kaytettiin, oli kuvattu pakastustunnelin sisalla,
jossa lampdtila pysyi aluksi selvasti pakkasen puolella. Tallaiseen ratkaisuun jou-
duttiin, koska pakastukseen saapuvien tuotteiden maarat vaihtelivat suuresti ja
hyvin harvoin saatiin koko tunnelia taytettya. Jotta ilmavirta olisi mahdollisimman
tasainen, lavat oli parempi sijoittaa takariviin. Mutta vertailemalla takarivin eroja
huomaa selkeasti, ettd ylakerroksen lavapaikkojen 6, 3 ja 1 arvot poikkeavat muis-
ta eli ndissa pakastuminen olisi muita hitaampaa. Takarivin alakerroksen lavapai-
koissa 6 ja 3 arvot ovat pienempia kuin joissakin ylakerroksen kohdissa. Eli naita-

kin voidaan pitd& huonona vaihtoehtona arvokkaimmille lajitelmille.
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8 Johtopé&aatos

On mahdotonta kertoa, mika on taysin optimaalinen tayttdtapa, koska lajitelmat
vaihtelevat suuresti. Lajitelmien pakastusajoista l6ytyy suuria eroja, joten ei voi
mitenkaan tayttaa tunnelia siten, ettd kaikki tuotteet saavuttaisivat yhta nopeasti
tarvittavan lampétilan. Mutta pakastusaikojen eroja voi minimoida laittamalla tuot-
teet oikealla tavalla tunneliin. Pakastukseen kaytettdva minimiaika vaihtelee luul-

tavimmin 18 ja 20 tunnin valissa

Kun tunneleihin saapuu pakastettavaksi tuotteita, kannattaa tehda karkea jako
niiden valille. Rasvaisimmat lajitelmat eli N2, S2, S6 ja S7 laitetaan takariviin. Nai-
den tuotteiden pakastusaika on useamman tunnin lyhyempi kuin esimerkiksi NE:lla
tai SE:lla. Eturiviin kannattaa sijoittaa NE, SE, SO, NO, N1. Talla tavalla rasvaisten
ja vahemman rasvaisten tuotteiden valinen pakastusaika lyhenee, mutta kuinka
paljon todellisuudessa, sita ei pystyta tarkasti maarittamaan. Toisena jakona kan-
nattaa kayttaa lavakokoa. Lavan korkeudessa voi olla melkein puoli metria eroa,
riippuen siitd onko lavassa 4 kerrosta vai 6 kerrosta. Matalat lavat, yleensa sian ja
naudan eri maksat, hannat ja kielet seka krossattu NO, tulevat yleensa 4 kerroksen
lavoissa. Téllaisia tuotteita kannattaa sijoittaa eturivin ylatasoille, jos eturivin yl&-

osa joudutaan tayttamaan.

Mittausten perusteella optimoinnin lopputulos on, etta 1 tunnelissa, kun saapuva
lavam&ara on 18 - 24, kannattaa tayttaa takarivi ensimmaisena ja eturiviin lattialle
ylim&araiset lavat. Eturiviin lattialle hitaimmin pakastuvat lavat eli lajitelmat: NE,
SE, SO ja NO. Tassa tapauksessa ilmavirta osuu paremmin myos takarivin yla-
osassa oleviin lavoihin, koska edessa ei ole lavoja estamassa ilmavirran kulkua.
Ylatasolle kannattaa sijoittaa sellaiset lavat, jotka ovat samankorkuisia, jotta las-
kettava katto tulisi mahdollisimman tasaisesti niiden paéalle ja ilma ohjautuisi sita
kautta parhaiten ylakerroksiin. Pakastustunneli 1:n laskettava katto on kaksiosai-
nen, joten takariviin tulevien samankorkuisten lavojen méaéré kannattaa olla 4 tai 8.
Syy siihen on, ettda molemmille puolille mahtuu 4 rivia lavoja. Kerrosten maara

naissa ylatason lavoissa kannattaisi olla 4 tai 5.

Jos saapuva lavamaara noin 20, kannattaa yrittda sijoittaa lavat poikittain, jolloin

pinta-ala johon puhallus osuu, on silloin suurempi. Tunnelissa on lavapaikkoja 10,
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jos lavat asetetaan poikittain, eturiviin 5 ja takariviin 5 lavaa. Liséksi ylakerroksiin
tulee saman verran lavoja, jolloin yhteismaara on 20 lavaa. Tietenkin tassakin ti-
lanteessa kannattaa ottaa saapuvien lavojen korkeus. Jos lavat ovat niin korkeita,

etteivat ne mahdu kehikon alaosaan, ne kannattaa sijoittaa silloin lattialle.

Tunneli 2:n maksimi lavam&ard on 16, mutta aina voi harkita myds noin 14 lava-
maaran sijoittamista tunneli 1:een lattiatasolle. Tietenkdan ei voi olla varma sen
energiatehokkuudesta, vaikka teoriassa pakastusaika pitéisi olla lyhyempi va-

paamman ilmavirtauksen takia.

Tarkempien pakastusaikojen saavuttamiseksi voi olla jarkevaa miettia reaaliaikais-
ta tuotteen lampdtilamittausta, esimerkiksi tunnelin ulkopuolelle sijoitettavaa lam-
potilamittausyksikkdd, josta menisi langallinen anturi hitaimmin pakastuvaan tuot-
teeseen. Talla tavalla voisi varmistua siita, etta pakastus on valmis. Eika pakastus-

ta tarvitsisi keskeyttaa turhaan mittauksen ajaksi.

Ehkéa pakastustunneleiden taytté hidastuu, kun joutuu miettimaan miten lavat kan-
nattaa laittaa tunneliin. Sitd voi nopeuttaa parantamalla kommunikaatiota teuras-
tamon ja pakastamon valilla. Talla hetkella pakastettavat tuotteet tiedetdéan vasta,
kun kuljettaja ojentaa listan tunnelia tayttavalle tyontekijalle. Ennakkoilmoitus séh-
kopostilla saapuvista pakastettavista tuotteista antaa aikaa miettia tunnelin tayttoa.



40(43)

9 LAHTEET

Fellows, P.J., 2009. Food Processing Technology: Principles and practice. Cam-
bridge: Woodhead Publishing.

Leino, P. Kohtala, J. Kymaldinen, S. Tarvainen, J. Hendriksson, J. 2007. Liha-alan

ammattioppi. Helsinki: Edita Prima Oy.

Inkinen, P. & Tuohi, J. 2005. Momentti 1: Insindori Fysiikka. Helsinki: Kustannus-
yhti6 Otava.

Heldman, D. & Lund, D. 1992. Handbook of Food Engineering. New York: Marcel

Dekker, Inc.

Potter, N. & Hocthkiss, J. 1998. Food Science: Fifth Edition. Gaithersburg: Aspen
Publishers, Inc.

Ramaswamy, H. & Marcotte, M. 2006. Food Processing: Principles and Applica-

tions. Boca Raton: Taylor & Francis Group, LLC.

Flir System reference manual. 2007.



LITTEET

Liite 1

41(43)

Lajitelma NE_1 sisdlampdtila
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Lajitelman NE sisdlampotilan pakastuskayrd. NE_1:1a ol
jadatymisaika, mutta kohmettuminen oli jostain syysta hitaampaa.
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Lajitelman SE sisadlampdtilan kayra.
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Lajitelma N1 sisdlampdtila
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Lajitelman N1 sisalampdtilan kayra. Kohmettumisvaihe oli hyvin nopea.
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Liite 2
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Lampokameralla kuvattu lava joka on jaatynyt tasaisesti.



