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VERDUURZAMEN VAN VOED​SEL




1. ALGEMENE INLEIDING

1.1

.VOEDSELBEWARING EN -BEWERKING
De grondstoffen waaruit de meeste voedingsmiddelen bereid worden, zijn opgebouwd uit een complexe weefselstructuur en bevatten naast grote hoeveelheden water, eiwitten, vetten, koolhydraten, vitaminen, mineralen...

Op grond van deze samenstelling zijn alle voedingsmiddelen uitstekende groei-media voor micro-organismen.

Deze producten zijn bijgevolg onderhevig aan microbieel be​derf.

Verder zijn in de weefselcellen van plant en dier talrijke enzymen werkzaam die een ganse waaier van biochemische reac​ties kunnen katalyseren: enzymatisch bederf.

Tijdens de bewerkings- en verwerkingsprocessen kunnen de basiscomponenten in voedsel eveneens zuiver chemische omzet​tingen ondergaan die een of andere vorm van bederf voor gevolg hebben. 

Iedere biologische grondstof is bijgevolg onderworpen aan drie vormen van bederf: de activiteit van micro-organismen, de activiteit van enzymen en de activiteit van chemische reac​ties.

Elke maatregel die van buitenaf getroffen wordt tegen één of meerdere van deze bederf​factoren met als doel de houdbaarheid van biologische grondstoffen te verlengen wordt samengevat onder het begrip conserveren of verduurzamen.

In de hoger vernoemde bederfvormen bestaat echter een gradatie die als volgt kan geschreven worden:

                  m

icrobieel bederf > enzymatisch bederf > chemisch bederf

Aangezien het microbieel bederf veruit de belangrijkste vorm is, zijn de meeste conserve​ringsmethoden dan ook in de eerste plaats gericht om een ongecontroleerde groei van micro-orga​nismen te beletten of te vertragen.

Tabel 1: Conserveringsmethoden3
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           methoden in relatie tot ontwikkeling

                   micro-organismen

     d

oden                                                                                     elimineren
warmtebehandeling          stralingsbehandeling                          filtratie

  -pasteurisatie                    -radappertisatie                                centrifuga​tie

  -appertisatie                      -radurisatie

  -sterilisatie

  -UHST

                       r

remmen in ontwikkeling

   koelen         vriezen            drogen                 toevoegingen

              vriesdrogen                                                 suiker

                                                                                   micro-organismen

                                                                                   zout

                                                                                   zuur
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 MICROBIEEL BEDERF EN CONSERVEREN
Zoals aangegeven is microbieel bederf de belangrijkste reden van conserveren. Tabel 2 geeft de benodigdheden aan voor microbiële groei aan.

Tabel 2: Middelen nodig voor microbiële groei

Factor                   type m.o.      middelen voor groei

--------------------------------------------------------

t

e

mperatuur       psychrofiel        groei bij lage temperaturen

                            mesofiel              20-36°C

                            thermofiel           40-55°C

z

uurstof              aëroob               zuurstof nodig

                            anaëroob           geen groei bij O2
w

ater                   bacterie              aw >= 0.9

                           gist                      aw >= 0.88 (soms 0.7 )

                           schimmel             aw >= 0.8  (soms 0.6 )

zuurheid             allen                     interval p

H 4-8

                                                       soms goede resistentie

voedingsstoffen                           grote diversiteit

Het doel van conserveren is zoals aangegeven het voorkomen van vermenigvuldigen van micro-organismen in het voedsel.

In het geval van het drogen is dit door het hoofdbestanddeel, water, weg te nemen.

In het geval van invriezen is dit het microbieel leven onmoge​lijk maken door het water om te zetten naar ijs.

In het geval van koelen wordt door de lage bewaartemperatuur alleen de groei geremd. 

Bij het verhitten tracht men de microben af te doden.

Bij de verschillende conserveringsmethodes brengt men ook schade toe aan het voedsel zelf: chemische of fysische schade. 

De keuze van methode is bijgevolg een compromis tussen maxima​le microbiële afdoding en minimaliseren van fysische en chemi​sche schade.
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3. CHEMISCH EN ENZYMATISCH BEDERF EN CONSERVEREN
De hoofdcomponenten in voedsel zijn water, suiker, eiwitten, vetten en mineralen. Daarnaast zijn er nog andere chemische componenten zoals zuren, enzymen, gassen... die bij conserve​ren en bewaren een grote reactiviteit kunnen hebben. Chemische en enzymati​sche reacties die zoal kunnen optreden zijn: hydro​lyse en oxydatie van vetten, enzymati​sche afbraak van proteï​nen tot peptiden, bruinkleuring in aanwezigheid van zuur​stof, Maillard reactie tussen proteïnen en koolhydraten...

Sommige scheikundige en enzymatische reacties worden nog versneld door bewaringspro​cessen zoals bij het drogen, vriezen en concentreren. 

Bij een conservering die als doel heeft een korte bewaring te verkrijgen zijn deze reacties veel minder belangrijk dan microbiële reacties. Voor bewaring op langere termijn evenwel kunnen ze grote problemen geven. Vooral vetoxydatie, bruinwor​ding, geurvorming door enzymatische reacties...

De snelheid van deze reacties hangt vaak af van de toestand en aanwezigheid van water.
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.4. WATERGEHALTE EN WATERACTIVITEIT
De hoofdcomponent in voedsel is bijna altijd water. Hoewel het gehalte water belangrijk is om een zicht te hebben op de voedingswaarde van een product, is de toestand waarin dat water zich bevindt belangrijker voor bederf. De meest gebruik​te voorstelling om de toestand van water in een voedingsmiddel aan te geven is de wateractiviteit:

                  aw = pf / pw

pf en pw zijn de drukken van waterdamp in evenwicht met het gegeven voedingssysteem en met puur water, beiden bij gelijke temperatuur.         

Deze formule is afgeleid van het thermodynamisch concept "activiteit" van Lewis en Randall met:

           ai = fi/fio .

De activiteit van een gegeven component i in een gegeven toestand gedefinieerd door de verhouding van de fugaciteit (fi) van die component in die toestand tot de fugaciteit van die component in een standaard-toestand, gekozen als referen​tie, bij gelijke temperatuur.

Voor een ideaal gas is de fugaciteit gelijk aan druk, of de partieel druk wanneer het gaat over een mengsel van ideale gassen. Voor een solvent in een oplossing wordt vaak de damp​spanning van de zuivere solventvloeistof als referentie-toe​stand gekozen. aw kan variëren van  0 (kompleet droog systeem) tot 1 (een oneindig verdunde waterige oplos​sing).

Tabel 3 geeft de aw van enkele voedingsstoffen met overeenkom​stige microbiële activiteit.

Tabel 3: Waarden van aw en microbiële groei

                                              hoeveelheid     aw               microbiële 

                                              water                                   activiteit   

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------

water                                    100%                1

fruit, vlees, groenten              95-60                 0.99     pathogenen

brood, kaas, salami              50-40                  0.95     bederfbacteriën    

ham, gebakken eten             40-20                  0.9       Lactobacillus,Bacillus, 

                                                                                   Staphyloccus      

jam, parme​sank​aas              30-20                  0.8       suikertolerant

gezouten vlees, vis               30-20                  0.7       osmofiel

droge vruchten, honing        20-10                  0.6       soms osmofielen

pasta  

melkpoeder, gedroogd          8-2                    0.3-0.2  geen groei
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.5. VERDUURZAMEN VAN VOEDINGSMIDDELEN
Door in te spelen op de factoren die de groei van micro-organismen, enzymatische reacties en fysisch bederf negatief beïnvloeden kan men de houdbaarheid van voedings​middelen verlengen.

De keuze van de verduurzamingsmethode is niet alleen van het te bewaren product en de gewenste bewaartijd afhankelijk maar ook kostprijs (energie) en wettelijke bepalingen (bestraling, conserveermiddelen...) spelen een rol.

Dikwijls worden verschillende verduurzamingsmethoden met elkaar gecombineerd. Zo kunnen er bijvoorbeeld combinaties van pH, aw en bewaartemperatuur worden gemaakt. Deze combinaties werden onder andere op vleeswaren toegepast.

In dit verband dient ook het "Hordeneffect" te worden vermeld. Hierbij worden verschil​lende hindernissen (verhitting, koeling, aw, pH, redoxpotentiaal, conserveermiddelen) aangelegd die de micro-organismen moeilijk of niet kunnen nemen en waardoor de houdbaarheid van het product verlengd wordt.

Een voorbeeld van het hordeneffect  is de bewaring van rauwe ham. De hindernissen veroorzaakt door de koeling en de redoxpo​tentiaal zijn bij dit product niet van wezenlijk belang. De pH speelt een rol maar belangrijker zijn de wateractiviteit en de aanwezigheid van conserveermiddelen (nitriet, nitraat). De bewaring is echter ook afhankelijk van het beginkiemgetal. Bij een normaal beginkiemgetal zorgen de conserveermiddelen voor de bewaring. Bij een laag beginkiem​getal is de lage wateractiviteit reeds in staat de microbiële groei te remmen. Bij een hoog beginkiemgetal zullen er toch nog micro-organismen aanwezig zijn die de hindernis van de conserveermiddelen nemen en het product zal bederven.

2. CONSERVEREN DOOR VERHITTING
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.1

. INLEIDING
De verhitting van voedingsmiddelen als eenheidsbewerking in de levensmiddelentechnolo​gie heeft als primair doel de aanwezige micro-organismen te doden en zodoende de bewaarduur van de producten te verlengen.

De verhitting van voedingsmiddelen is nog altijd een van de meest toegepaste methode van het conserveren.

De ontdekking van het principe "hitte-sterilisatie" en van de initiële ontwikkeling van het proces wordt toegeschreven aan een Franse kok Appert (1750-1840) in 1795.

A

ppert heeft nooit geweten waarop zijn procédé steunde. Het is Louis P

asteur (1822-1895) die, als bacterioloog, later een verklaring gegeven heeft voor de bevindingen van Appert.

De hitte-behandeling van voedingsmiddelen wordt nu nog steeds appertiseren genoemd.

Vaak spreekt men ook over het steriliseren van voedingsmidde​len. Dit heeft als doel een totale afwezigheid van levensvat​bare kiemen te bekomen. Geappertiseerde levensmiddelen zijn niet steriel in strikte zin; in deze producten zijn nog steeds een aantal levensvatbare kiemen aanwezig. 

Met commercieel steriel wordt bedoeld:

    -afwezigheid van pathogene kiemen

    -aanwezigheid van een nog aanvaardbaar aantal bederforga​nismen

    -een gegarandeerde houdbaarheid van 2 jaar bij kamertemperatuur

    -een warmtebehandeling ondergaan bij temperaturen hoger  dan 100°C

Onder de term pasteuriseren verstaat men een warmtebehandeling beneden de 100°C. In deze producten zijn eveneens alle ziekte​kiemen afwezig, maar nog vele sporenvormende bederfmicro-organismen blijven in de producten behouden. Gepasteuriseerde producten hebben dan ook slechts een zeer beperkte houdbaar​heid bij kamertemperatuur.

Een warmtebehandeling daarmee verbonden is het blancheren, vooral toegepast bij fruit en groenten, met als hoofddoel de vele enzymen in het plantenmateriaal te desactiveren.

Tabel 4: Tijd-temperatuur combinaties
Proces                              Tijd-temperatuur                     gebruik

------------------------------------------------------------------------

vloeistof pasteurisatie           63/30 min                          p

asteurisatie van melk

h

o

g

e temp. pasteurisatie       72/ 15 s                           continue pas van melk

Ultrapasteurisatie                 138/2s                             melk voor lange bewaring

Koken van vlees                  65-75C                           ham, hamburger...

Blancheren                          75°C/5 min                      enzymdesactivatie

In fles pasteurisatie              60°C/10 min                    bier
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.2. MARKTSTUDIE VAN GESTERILISEERDE PRODUKTEN

2.2.1. Welke producten zijn geschikt om te steriliseren?

Vrij veel producten kunnen worden gesteriliseerd, op voorwaar​de dat men aanvaardt dat ze na de behandeling een ander uit​zicht, een andere textuur en een andere smaak hebben.

Voorbeelden zijn:

    -groenten 

    -fruit

    -aardappelen

    -vleessoorten die gekookt mogen worden bijvoorbeeld corned beef

    -vloeibare voedingsmiddelen zoals melk, soepen, sauzen...
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.2.2. Voordelen van gesteriliseerde producten

Naast het bewarend effect heeft steriliseren nog andere voord​elen.

 1.-De producten worden door verhitting gaar gemaakt en zijn praktisch klaar voor                 

     gebruik.

 2.-Het gesteriliseerde product stelt geen hoge eisen in verband met bewaren. Het is               

     gemakkelijk en dus goedkoop te stockeren gedurende een zeer lange tijd. Normaal             

     gedurende 2 jaar, maar langer kan ook.

     Voorwaarde is natuurlijk dat het heel goed verpakt is en dat het niet kan worden               

     geïn​fecteerd.
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.2.3. Enkele nadelen van gesteriliseerde producten

De hoge verhittingstemperaturen hebben meestal kwaliteitsver​lies tot gevolg:

  -belangrijke kleur- en smaakveranderingen

  -verlies aan voedingswaarde

  -verandering van uitzicht en structuur

Naargelang van de toegepaste steriliseertemperaturen en steri​liseertijden zullen deze nadelen meer of minder voorkomen.

  -Gesteriliseerde producten met de beste kwaliteit krijgt men met een combinatie van zo        

    kort mogelijke tijd en zo laag mogelijke temperaturen. Maar... dan is het product niet         

    kiem​vrij en dus onveilig voor gebruik.

  -Gesteriliseerde producten die zeker kiemvrij zijn, verkrijgt men door een combinatie          

    van hoge temperaturen en lange tijden.

   Maar... dan is de kwaliteit van het product niet meer te genieten?

Hier zal men zoeken naar een compromis tussen kwaliteit en houdbaarheid.

2.3. THEORIE VAN MICROBIELE DESACTIVATIE DOOR VERHITTING
2

.3.1. Voorstellingen van afdoding
Het doden van micro-organismen door een hittebehandeling berust op een geïnduceerde wijziging in de colloïdale struc​tuur van het cel-eiwit die leidt tot een onmogelijkheid voor de cel om zich te reproduceren. Uit experimenten is gebleken dat het afsterven van micro-organismen onder invloed van een verhitting verloopt volgens een welbepaalde wetmatig​heid. De gegevens over de thermische destructie indiceren dat de afdo​ding van micro-organismen door verhitting volgens een eerste orde kinetica verloopt; de snelheid van thermische desaktiva​tie van micro-organismen is alleen afhankelijk van de huidige concentratie micro-organismen:

     dc  =  - k*c

     dt

Hier is c de concentratie (aantal organismen per gram of per milliliter voedsel) en t is de tijd van verhitting bij een bepaalde temperatuur. Na integratie en omzetting in 10delig logaritme kan men de tijd van verhitting nodig om een bepaalde reductie in aantal microben te verkrijgen vertrekkende van concentratie co bekomen uit:

   t = D* log co/c

D is de snelheidskonstante van afdoding uitgedrukt als de decimale reductietijd (1 logcyclus geeft een reductie van 90%).

 M

icrobiële overlevingskurves bij D waarden T1 en T2

Voor een gegeven micro-organisme resulteert een verschillende D waarde voor verschil​lende reactietemperaturen. Figuur  geeft de verandering van D aan bij verschillende t

e

mperaturen, dit voor een welbepaalde microbe.

De helling van de curve geeft de gevoeligheid aan van micro-organismen aan tempera​tuursveranderingen. Hoe groter de hel​ling des te groter de gevoeligheid. De negatieve

reciproke van de helling geeft het temperatuursverval aan waarbij D met 90% verminderd.

Meestal neemt men een typische D waarde, deze bij 121°C: Do.

De effectiviteit van een bepaald hitteproces wordt ook voor​gesteld door Fo, de totale thermische doodtijd waarde, bere​kend door Do te vermenigvuldigen met het aantal keer dat het aantal micro-organismen met een factor tien zijn verminderd:

   Fo = n * Do
Met n = log (co/c)

Bij wet is opgegeven wat de eindconcentratie micro-organismen moet zijn om te spreken van afdoding van pathogene en bederf​micro-organismen:

 -indien de kans bestaat dat in een voedingsmiddel pathogene micro-organismen aanwezig      

  zijn wenst men een reductie tot 10-12 kiemen/gram

 -indien alleen bederforganismen aanwezig zijn wenst men een reductie tot 10-6 
  kie​men/gram

Voorbeeld:

 Stel dat men tomatenpuree met een initiële kiembelasting van 107 per gram wenst te           steriliseren. Stel verder dat er alleen bederfmicroben in het product aanwezig zijn. Zij de    sterilisa​tietemperatuur 121°C en de gemiddelde D-waarde van de micro-organis​men bij deze 

temperatuur 0.21 minuten. Hoelang zal dit product dienen verhit te worden?

                      F = 2.7 minuten bij 121°C

2

.3

.2. Indeling van micro-organismen op basis van resistentie
De thermoresistentie van micro-organismen loopt nogal sterk uiteen. Men kan daarom een onderscheid maken in drie groepen.

1. Schimmels, gisten en niet-gesporuleerde bacteriën, worden gedood door een zachte             

      verhitting bij temperaturen beneden 100C. Deze micro-organismen worden aange​trof​fen  

      in half-conserven en zuivelproducten

2. Gesporuleerde bacteriën, hebben een grotere thermoresistentie. Tot deze groep                  

      behoren de mesofiele micro-organismen.

3. Gesporuleerde bacteriën met een thermoresistentie die groter is dan deze in groep 2.           

      De thermoresistentie is dermate uitgesproken, zodat, indien aanwezig op voedings-​            

      midde​len, de verhitting dermate hoog dient te zijn dat ernstig kwaliteits​verlies                   

      optreedt. De typische vertegen​woor​diger uit deze groep is Bacillus stearother​mophi-          ​      lus.

2

.3

.3. Invloed van milieu-omstandigheden op de thermoresisten​tie
De thermoresistentie van micro-organismen is sterk afhankelijk van de samenstelling van het voedingsmiddel. 

1. De zure voedingsmiddelen (pH < 4.5)

Deze producten zijn gemakkelijk te steriliseren.

In het algemeen geldt dat hoe lager de pH van het product hoe kleiner de thermoresisten​tie van de aanwezige kiemen.

2. De zwak-zure vetarme voedingsmiddelen

De pH van de voedingsmiddelen van deze groep is gelegen tussen 5 en 6. 

Tot deze groep behoren ook alle zuivelproducten. De thermore​sistentie is hier aanzienlijk verhoogd. Vele van deze produc​ten dienen afgewerkt te worden vrij van sporen om een voldoen​de houdbaarheid te kunnen garanderen.

3. De zwak-zure vet-rijke levensmiddelen

Tot deze groep behoren vrijwel alle vleeswaren in blik. Een hoog vetgehalte heeft meestal een verhoogde thermoresistentie voor gevolg. Meestal zijn echter in deze levensmiddelen micro​biostatische stoffen aanwezig die, zelfs indien er na sterili​satie nog levensvatbare kiemen zouden aanwezig zijn, deze zich meestal niet kunnen ontwikkelen, zodat een goede houdbaarheid wordt gegarandeerd.
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.4

. WARMTEOVERDRACHT VIA VLOEISTOF: KOKEN

Indien men een hittebehandeling uitvoert vanaf 100°C, gaat het aanwezige water over van vloeibare toestand naar dampfase:koken.

2.4.1. K

ookpunt van zuiver water

Het k

ooktraject kan worden weergegeven in een temperatuur-tijdkromme.

Het kookpunt is dus de constante temperatuur waarbij de mate​rie overgaat van de vloeibare in de gasvormige fase. 

Een zuivere stof heeft, bij een bepaalde druk, een welbepaald kookpunt.

Bij een normale druk is het kookpunt en de kooktemperatuur van zuiver water 100°C.

Pas wanneer alle water verdampt is, stijgt de temperatuur verder.

Mengsels hebben geen kookpunt, wel een kooktraject. Tijdens het koken blijft de temperatuur dus stijgen.
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.4

.2. Kookpuntsverhoging van mengsels

Bij koken hebben vreemde stoffen een kookpuntsverhoging tot gevolg.

Bijvoorbeeld:

  Een 10% suikeroplossing kookt bij 100.5C

  Een 50% suikeroplossing kookt bij 102C

  Een 90% suikeroplossing kookt bij 112C
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.4.3. Verdampingswarmte van water

Tijdens het verdampen, alhoewel warmte wordt toegevoegd, blijft de temperatuur constant op 100C.

De v

erdampingswarmte is de hoeveelheid warmte die nodig is om 1 kg vloeistof in damp om te zetten, zonder dat daarbij de temperatuur stijgt.

De verdampingswarmte is verschillend van stof tot stof. Men spreekt van een soortelijke verdampingswarmte. 

Voor w

ater bedraagt de verdampingswarmte 2253 kJ, wat zeer hoog is.

Verklaring

Dit is een gevolg van de waterstofbruggen en de vorming van aggregaten. Er moet veel energie worden toegevoegd om die waterstofbruggen te verbreken.

Om 1 kg kokend water in waterdamp te laten overgaan moet dus een extra hoeveelheid warmte van 2253 kJ worden toegevoegd. Daarom is waterdamp of stoom zo heet. Hij bevat immers meer warmte, alhoewel de temperatuur constant blijft op 100°C.
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.4.3. Invloed van druk op het kookpunt

Bij een gewijzigde luchtdruk zal het kookpunt veranderen.

Een vloeistof kookt pas bij die temperatuur waarbij de druk in de dampbellen die in de vloeistof ontstaat, gelijk is aan de druk boven de vloeistof. De druk boven de vloeistof zal dus het kookpunt beïnvloeden.

Bij onderdruk, lage druk of vacuüm is de druk lager dan de omgevingsluchtdruk. Bij onderdruk, dus als de druk boven het vloeistof-oppervak lager wordt, zal het kookpunt dalen.

Aangezien de normale omgevingsluchtdruk ongeveer 1 bar is, kan de onderdruk ook ten hoogste 1 bar bedragen. Bij een onderdruk van 1 bar spreekt men van zuiver vacuüm of luchtledig.

    Hoogte            kookpunt van water

    500 m                  98.97°C

   1500 m                 96.82°C

   2000 m                 95.65°C

   3000 m                 93.25°C

   4000 m                 85°C

Overdruk of hoge druk betekent een druk hoger dan de omge​vingsdruk. Bij overdruk, dus als de druk boven het vloeistof​oppervlak hoger wordt, zal het kookpunt stijgen.

Verklaring

Bij verdampen neemt het volume toe. 1 g water neemt een volume van 1 cm3 bij 1 atm. Als dit water verdampt neemt het een volume in van 1670 cm3.

Wanneer die waterdamp nu niet de ruimte krijgt om uit te zetten, dan worden de water​dampmoleculen samengedrukt en gaat de druk stijgen. En bij hogere druk stijgt het kookpunt.

Zuivere stoom heeft bij een welbepaalde druk een bepaalde temperatuur:

   overdruk                  stoomtemperatuur

    0.00 bar                   100°C

    0.43 bar                   110°C

    0.98 bar                   120°C

    1.70 bar                   130°C

    2.62 bar                   140°C

    3.76 bar                   150°C

    5.18 bar                   160°C

    6.65 bar                   170°C

    9.05 bar                   180°C

   11.56 bar                  190°C

   14.65 bar                  200°C
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.4.4. Waterdamp en stoom

Waterdamp op atmosferische druk bevat naast de onzichtbare waterdamp ook nog zichtbare, zeer fijne gecondenseerde water​druppeltjes.

Dit is de zichtbare stoompluim uit de fluitketel.

Waterdamp op atmosferische druk:

  -komt voor in een niet afgesloten ruimte

  -heeft een temperatuur van 100°C

  -is zichtbaar

  -is vochtig

In waterdamp bij overdruk, zal de temperatuur hoger zijn dan 100°C. Door die hogere temperatuur gaan alle waterdruppeltjes verdampen tot onzichtbare waterdamp. Men spreekt van stoom.

Waterdamp onder overdruk of s

toom:

  -kan alleen in een gesloten ruimte

  -heeft een temperatuur hoger dan 100°C

  -is onzichtbaar

  -is droog.
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.5. ALGEMEENHEDEN BIJ WARMTE OVERDRACHT
Buiten de kennis van het effect van hitte op micro-organismen, dient men ook een inzicht te hebben in de overdracht van warmte. De overdracht van warmte kan gebeuren door geleiding (c

onductie), stroming (C

onvectie) en straling (r

adiatie). In de voedingstechnolo​gie zijn vooral de eerste twee belangrijk.

2.6. PRAKTISCHE TOEPASSINGEN VAN HITTE-BEHANDELING

Er zijn heel wat bereidingsprincipes van voedingsmiddelen waarbij koken van water en de regeling van de druk een belang​rijke rol spelen.

62.



.1. Bereidingsmethodes onder atmosferische druk

2.6.1.1. Bereidingsprincipe: koken

Koken is het gaar maken van voedingsmiddelen volledig onderge​dompeld in kokend water. Hierbij wordt gebruik gemaakt van de temperatuur 100°C van kokend water om voedsel gaar te maken. De temperatuur van het voedsel kan nooit hoger zijn dan 100°C.

2.6.1.2. Bereidingsmethode: stoven

Stoven is het gaar maken van voedsel, met een weinig hoeveel​heid vetstof en in een weinig vocht.

Bij een stoofpan is een goed sluitend deksel heel belangrijk. Het weinige vocht komt op kooktemperatuur, verdampt, maar mag niet verloren gaan, want anders zal het voedsel aanbranden. De waterdamp condenseert tegen het goed sluitend deksel en druppelt terug in de pan. Bij stoven ligt het voedsel dus gedeeltelijk in water en is het belangrijk dat de waterdamp terug condenseert om die hoeveelheid water op peil te houden.

2.6.1.3. Bereidingsmethode: stomen

Stomen is het gaar maken van voedingsmiddelen in waterdamp al dan niet onder druk.

Het voedsel kan hierbij niet in rechtstreeks contact met een vloeistof.

Men kan op een eenvoudige wijze gebeuren in uitklapbare mandjes uit roestvrij staal die in een kookpan kunnen worden gehanteerd. In de pan wordt een weinig water aan de kook gebracht. De waterdamp stroomt langs het gaar te maken voedsel dat in het mandje ligt.

Er zijn stoomkookpannen op de markt die bestaan uit een kook​pan waarin water aan de kook wordt gebracht. Daarenboven bevinden zich 2 of 3 stomers waarin het te bereiden voedsel wordt geplaatst.

Het stomen is een techniek die in Azië op vrij grote schaal wordt toegepast. Naast de stoompannen gebruikt men ook stoom​mandjes uit bamboe.

In de horecasector en keukens wordt meer en meer gebruik gemaakt van steamers. Deze bevatten een regelbare stoomuit​laat. Bij stomen op atmosferische druk wordt de stoomuit​laat geopend.

Bij al deze stoommethoden gaat de stoom dus vrij rondom het voedsel circuleren en naar buiten verdwijnen.

  -Het gaat hier om stoom op atmosferische druk, dus met een te verwaarlozen overdruk.

  -De temperatuur van de stoom bedraagt 100C, maar heeft toch een grotere warmte-           

   inhoud dan kokend water ten gevolge van de extra toegevoegde verdampingswarmte.

  -Naast waterdampmoleculen zijn er ook nog gecondenseerde waterdruppels aanwezig,          

   waardoor de stoom vochtig is. Derge​lijke stoom is voor 97% verzadigd, wat betekent         

   dat de stoom geen extra vocht kan bij opnemen.

Voordelen van het gaar maken van voedsel in rechtstreeks con​tact met stoom

  1. Behoud van kwaliteit

     -Geen uitdroging van het product vermits de omgeving reeds verzadigd is met                   

       waterdamp. Dit is economisch gezien heel belangrijk.

     -Minder verlies van wateroplosbare smaak- en kleurbestanddelen omdat het voedsel             

      niet rechtstreeks in contact is met het water. Er moeten dus weinig of geen smaakge​vende       

      stoffen worden toegevoegd.

     -Minder verlies van voedende waarde omdat de wateroplosbare bestanddelen niet                

      verloren gaan.

     -Delicate gerechten zoals vis, vallen minder gemakkelijk uiteen.

2. Tijdwinst

     -Er moet maar een kleine hoeveelheid water aan de kook worden gebracht.

     -Vlugger gaar door de grotere warmte-inhoud van de damp.

     -Verschillende gerechten die ongeveer dezelfde bereidingsduur hebben, kunnen samen          

       klaargemaakt worden.

     -Vooraf bereide gerechten kunnen door stomen op temperatuur worden gebracht of             

      gehouden

     -Diepgevroren producten kunnen snel worden ontdooid.

2

.6.2. Bereidingsmethodes onder verhoogde druk

Wanneer men iets gaar maakt in een goed afgedekte pan is men eigenlijk een beetje aan het werken onder overdruk. De toege​voegde vloeistof verdampt. Wanneer deze damp niet kan ontsnap​pen verhoogt de druk en krijgt men een lichte overdruk. In een hermetisch afgesloten ruimte kan de druk op deze manier tame​lijk hoog oplopen.

De damp zet door verhitting uit en drukt op de wanden. In een gesloten ruimte waar de damp niet weg kan, veroorzaakt hij een overdruk. Vermits de druk boven het vloeistofop​pervlak steeds hoger wordt, zal het kookpunt stijgen. De overdruk varieert bij voedselbe​handeling tussen 0.4 en 2 bar. Dat komt overeen met kooktemperaturen die variëren tussen 110 en 130°C.

Druk gaat altijd gepaard met grote kracht.

Een druk van 2 bar oefent op een m2 een kracht uit die overeen​komt met een massa van 20 ton. 

Apparatuur waarin met overdruk wordt gewerkt, moet dan ook aan hoge eisen voldoen en van de nodige veiligheden voorzien zijn.

Alle drukvaten hebben de vorm van een bol of een cilinder.

Bij gelijkblijvende kracht, neemt de druk af als het oppervlak waarop de kracht wordt uitgeoefend groter wordt.

Alle drukvaten zijn voorzien van zeer stevige sluitingssyste​men.

Alle drukvaten zijn voorzien van een drukregelaar. Dit is een klep die opengaat wanneer de druk te hoog wordt. De klepbelas​ting gebeurt met een klep of een veer.

Een drukvat mag nooit geopend worden zolang er nog overdruk is.
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.2.1. De drukkookpan voor huishoudelijk gebruik

In een drukkookpan bereikt men drukken tot bijna 2 bar.

Een veilige d

rukkookpan:

  -Er bestaan verschillende systemen van sluiting.

    A. De klembeugel: het deksel wordt bovenop de pan met een beugel aangespannen.

    B. De bajonetsluiting: de uitsparingen en uitstulpingen van het deksel grijpen in die                                   

        van de pan.

    C. Mangat: het deksel wordt langs binnen tegen de panrand aangespannen.

Elk systeem is goed op voorwaarde dat het deksel de pan steeds hermetisch afsluit.

 -Elke drukkookpan bezit een drukregelaar waarlangs de water​damp kan ontsnappen bij        

   het ontstaan van een te hoge druk. Bepaalde merken hebben ook een extra

   veiligheidsven​tiel dat bij een extra hoge druk de stoom laat ontsnappen.

 -Voor men de pan opent, moet men via de drukregelaar de bin​nendruk terugbrengen tot       

  de atmosferische druk.

Voordelen van koken met een drukkookpan

  -Kortere bereidingstijd

  -Minder energieverbruik; vermits de kooktijd korter is.

  -Betere kwaliteit: de smaak, de kleur en de voedingswaarde blijven beter behouden.

Voor het drukkoken geldt het principe HTST: High Temperature-Short Time

Nadelen van koken met drukkookpan

  -De drukkookpan is niet geschikt voor alle bereidingen onder andere suddergerechten.

  -Normaal wordt in de drukkookpan gekookt in zo weinig mogelijk water. In sommige          

   drukkookpannen is het verlies aan water via het ventiel echter zo groot, dat men er wel       

   veel water moet in doen om aanbranden van het voedsel te voorkomen.
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.6.2.2. Steamers onder druk

Vele steamers kunnen hermetisch worden afgesloten waardoor de druk stijgt en de temperatuur van de stoom boven de 100°C gaat. Alle waterdruppels verdampen en men krijgt droge of oververhitte stoom.

Deze hoge druksteamers worden bijvoorbeeld gebruikt om grote hoeveelheden voedsel van klein formaat te bereiden (vb groen​ten). De stoom wordt geïnjecteerd in de kookruimte en komt in contact met de koude gerechten. Ten gevolge hiervan gaat de stoom plaatselijk condenseren. Hierbij komt er warmte vrij (de condensatiewarmte). Het is deze warmte die gebruikt wordt om het voedsel op te warmen.

Stoom op 110°C bevat 6 keer zoveel warmte als kokend water.
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.6

.3. Bereidingsprincipes bij onderdruk

Wanneer de druk wordt verlaagd zal het kookpunt dalen. Het bereiden van vacuüm bereide gerechten is een actuele toepas​sing van koken onder lage druk. Men spreekt van het vacuümko​ken of sous-videkoken.

Principe van vacuümkoken

Het sous-videkoken is eigenlijk geen nieuwe kooktechniek, maar wel een methode waarbij een aantal van de bestaande basiskook​technieken en keukenbehandelingen worden toegepast op vers voedsel.

  -De zeer verse, rauwe producten worden zorgvuldig voorbereid: gewassen, gesneden,             

    licht gearomatiseerd. Het vlees wordt op traditionele wijze even aangebraden.

  -Daarna volgt het verpakken in hittebestendige zakken ook pouches genoemd en het             

   vacumeren of het lucht eruit trekken met een vacuümmachine. De zakken worden met        

   een dubbele lasnaad geseald.

  -In de gevacumeerde verpakking worden voedingsmiddelen gekookt op temperaturen           

    tussen 65 en 70°C. De kooktemperatuur wordt immers sneller bereikt daar de normale         

    luchtdruk verlaagd is. 

Dit gebeurt in:

  -een steamer op atmosferische druk

  -of een combisteamer (een combinatie van een warme lucht oven en een steamer)

  -of een warmwaterbad met regelbare thermostaat.

  -Daarna volgt het snel koelen op een temperatuur van 0 tot 3C. Dit gebeurt in een             

   snelkoeler.

  -Het opwarmen of regenereren gebeurt op het moment van ver​bruik.

Voordelen van het vacuümkoken

-De natuurlijke smaak, kleur en geur en het oorspronkelijk vitaminengehalte van het            

 product blijven zeer goed bewaard. Door de aromaconcentratie wordt in sommige              

 gevallen de smaak zelfs verbeterd.

-Het vacuüm trekken voor de bereiding, voorkomt vochtverlies en verdamping waardoor er  

 geen uitdroging kan plaatsvinden en het vlees en de groenten sappiger blijven.

-Bovendien bevordert sous-videkoken de malsheid van het vlees, doordat spierweefsels         

 niet worden samengetrokken, zoals bij een kookproces met een hoge temperatuur.

-De schadelijke invloed van zuurstof wordt vermeden door het vacuüm trekken.

Voor het vacuümkoken geldt het principe: LTLT: Low Temperatu​re-Long Time

Nadelen van het vacuümkoken:

 -Er worden hoge eisen gesteld aan de versheid en de kwaliteit van de grondstoffen. Alle       

  smaken blijven bewaard, zowel de goede als de slechte.

 -Er worden hoge eisen gesteld in verband met hygiëne. Het koken op lage temperatuur        

  doodt slechts een deel van de aanwe​zige bacteriën. Tijdens het bewaren bereidt dit aantal     

  snel uit, waardoor een product dat in het begin van het proces al niet vers was, aanzien​lijk  

  sneller in het zakje bederft dan in het vers product. Een laag initieel kiemgetal is dus     

  belang​rijk.
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.7. STERILISEREN VAN VOEDINGSMIDDELEN

Men bereikt de hoge steriliseertemperaturen door water te koken onder druk of door gebruik te maken van stoom.

Men maakt hierbij onderscheid tussen:

  1. het product eerst verpakken en dan verhitten

  2. het product eerst verhitten en dan verpakken

2.7.1. Product eerst verpakken en dan verhitten

De producten worden verpakt:

  -in b

lik (conservenblik)

  -in glazen recipiënten

  -in kunststofflessen

Het glas en de kunststof moeten uiteraard hitteresistent zijn.

De verpakte producten worden in de autoclaaf geplaatst. Een autoclaaf is een soort drukkookpan waarin bij temperaturen van 105 tot 130°C wordt gesteriliseerd gedurende een welbepaalde tijd.

Vermits ook in het middelste punt van de verpakking gedurende voldoende lange tijd temperaturen van bv 120°C moeten worden bereikt, duurt deze manier van steriliseren vrij lang, wat nadelig is voor de kwaliteit van het voedingsmiddel.
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.7.2. Product eerst verhitten en dan verpakken

Hier worden de voedingsmiddelen in een zeer dunne laag zeer kort verhit en daarna aseptisch verpakt in steriel verpak​kingsmateriaal.

Voorbeeld: melk in een b

rickverpakking

                 soep in een brickverpakking

Bij deze methode is het zeer goed mogelijk op zeer hoge tempe​raturen gedurende zeer korte tijd (140-150°C gedurende enkele seconden) te steriliseren.

Men spreekt van:  H

TST (High Temperature Short Time) of

                           UHT (Ultra High Temperature) sterilisatie

De tijd is bij deze methode zo kort dat de chemische verande​ringen nauwelijks optreden, wat de kwaliteit van het voedings​middel ten goede komt.

3. CONSERVERING DOOR BESTRALING
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.1. INLEIDING
De navorsingen met betrekking tot het gebruik van stralings​energie als conserveringsagens voor voedingsmiddelen dateren van 1945. Belangrijke onderzoekscentra over de wereld hebben sindsdien aanzienlijk werk verricht in dit domein. Deze be​langrijke inspanningen ten spijt zijn de i

ndustriële toepas​singen in dit domein zeer gering. 

Dit is ongetwijfeld voor een groot deel te wijten aan de psychologische rem vanwege de consument en aan het feit dat nog vaak de onschadelijkheid van bestraalde voedingsmidde​len in twijfel getrokken wordt.

Fundamenteel, op internationale schaal gecoördineerd voedings-, toxicologisch en radiochemisch onderzoek gedurende meer dan 25 jaar heeft echter aangetoond dat door bestraling geconser​veerde voedingsmiddelen niet meer nadelig zijn dan voedings​middelen geconserveerd door andere energiebronnen zoals warm​te-energie.
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.2. THEORETISCHE ASPECTEN VAN VOEDSELBES

TRALING
Wanneer voedsel wordt bestraald met als doel de houdbaarheid te verhogen, wil men de leefbaarheid van micro-organismen wegnemen. De kennis van afdoding door ioniserende bestraling is reeds aanwezig sinds Röntgen en Becquerel. Over het alge​meen geldt dat des te complexer het biologisch systeem, des re lager de lethale dosis mag zijn. De afdoding van micro-orga​nismen is dus veel moeilijker dan de afdoding van insekten.

De maximale toegelaten dosis van bestraling is 10.000 Gray. Voor praktische toepassingen gebruikt men 0.02-0.15 kGy voor afdoding van scheuten, 0.15-0.3 kGy voor afdoding van insec​ten, en 1-2 kGy voor het afdoden van parasieten op vlees.

Juist zoals bij de verhitting kan men hier een decimale reduc​tie dosis gaan bepalen waarbij micro-organismen tot 90% van hun aantal worden verminderd.

Welke de werking van de stralingsenergie met als gevolg afdo​ding is, is nog niet volledig bekend. Door bestraling kan er een reactie optreden van het DNA, of proteïnen, koolhy​draten, vetten kunnen tengevolge van bestraling hoog reactieve radica​len vrijzetten, die een bedreiging kunnen zijn voor de cel.

De gebruikte radio-actieve stralen zijn meestal  beta en  g

amma s

tralen. De  stralen worden minder gebruikt omwille van hun hogere kost en hun lagere doordringing. De meest gebruikte isotopen die  stralen uitzenden zijn C

obalt 60 en Cesium 137 
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.3. TOEPASSINGEN VAN DE BESTRALING

3.3.1. Radappertisatie
De r

adappertisatie is een stralingsbehandeling die tot doel heeft de vernietiging van alle pathogene micro-organismen en de reductie van het aantal aanwezige bederfmicro-organismen. 

3.4.2. Radurisatie
De radurisatie is een stralingsbehandeling met als doel de infectie met een bepaalde factor te verlagen zonder dat het product een commerciële steriliteit bereikt. De dosis voor een dergelijk proces situeert zich tussen 100 en 500 krad.

Het aldus bekomen effect is een verlenging van de houdbaar​heid.

De radurisatie wordt toegepast op gemakkelijk bederfbare producten zoals fruit, groenten, vlees, vis, gevogelte en voorgekookte gerechten

3.4.3. Bestraling als hygiëne maatregel
3.4.3.1. Radicidatie
Stralingsbehandeling met als doel de bestrijding en eliminatie van pathogene micro-organismen, zoals salmonella. De stra​lingsdosis situeert zich tussen 5 en 8 kGray. De producten die aldus behandeld kunnen worden zijn onder meer: vismeel, eipoe​der, gebroken eieren, bevroren vlees.

3.4.3.2. D

esinfestatie
Een stralingsbehandeling met als doel het doden van parasieten en insecten. Zij wordt vooral gebruikt voor de stralingsbehan​deling van granen bij dosis tussen 0.5-1 Gray.

3.4.4. K

iemremming

Stralingsbehandeling met als doel het kiemen van knollen volledig en onomkeerbaar te inhiberen en om het rijpingsproces van fruit en groenten te vertragen. Het dosisgebied is gelegen tussen 0.1-0.3 kGray.
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.5. U

V-STRALEN

UV-licht tussen 210-310 nm werkt kiemdodend. Bij 265 nm heeft men de beste werking daar DNA deze golflengte zeer sterk absorbeert waardoor er celbeschadiging optreedt: bij 254 nm absorberen de eiwitten.

Bij bacteriën en schimmels kan UV-licht daarenboven peroxiden vormen die voor belangrijke celbestanddelen toxisch zijn. Bij bacteriën en virussen kan er echter fotoreacti​vering optreden d.w.z. dat ze in zichtbaar licht (330-480 nm) in staat zijn de geleden schade te herstellen. UV-stralen kunnen voor luchtdesinfectie gebruikt worden. Wel dient men er op te letten dat onverpakte voedingsmiddelen niet direct bestraald worden omdat er anders foto-oxidatie en polymerisatie van eiwitten en ranzigheid bij vetten optreedt.

Een 90% kiemvermindering wordt bereikt bij een 2 uur durende bestraling met 2000-3000 microwatt/s/cm2.

UV-stralen kunnen oogletsels veroorzaken die 4 tot 9 uur na de inwerking voelbaar worden. De toleerbare bestralingsdosis bedraagt bij een 24 uur durende inwerking 0.1 µwatt/s/cm2. Een nevenwerking van de UV-bestraling is de ozonvorming die eveneens de gezondheid kan schaden.

3.6. ULTRASONORE TRILLINGEN
Ultrasonore trillingen veroorzaken in bacteriën, gisten en schimmels het zogenaamde cavitatie-effect: door het zich vlug op elkaar volgen van drukgolven en drukdalingen wordt het opgeloste gas samengeperst; vervolgens explodeert het waardoor de cellen als het ware barsten. Ultrasonore trillingen worden wegens geluidshinder in de voedingsnij​verheid niet gebruikt.

4. CONSERVEREN BIJ LAGE TEMPE​RATUUR

C

onserveren van voedsel door koeling is de meest gebruikte techniek om voedsel te bewaren. In geïndustrialiseerde landen is de invoering van de frigo in elk huisgezin daar niet vreemd aan. Zolang het voedsel bewaard wordt bij een temperatuur hoger dan het vriespunt, ondergaat het water geen verande​ring, psychrofiele micro-organismen zijn dan in staat nog te groei​en. Het koel bewaren stopt bijgevolg niet het bederf. Voor een bewaring op lange termijn dient het product ingevroren te worden. In bevroren voedsel zit water onder de vorm van ijs​kristallen in het voedsel waardoor er geen groei van micro-organismen mogelijk is. Hoewel door het invriezen wordt het microbiële leven niet vernietigd. Bij het ontdooien kunnen aanwezige m.o. terug groeien. Sommige psychrofiele bacteriën kunnen zelfs groeien bij -5 tot -10C, daar bij deze tempera​turen nog niet al het water onder de vorm van ijs aanwezig is.

4.1. CONSERVEREN DOOR VRIEZEN
4.1.1. Inleiding

Het invriezen van voedsel als bewaarmethode is zeker niet nieuw. De bewoners uit de koude streken (hooggebergten en arctische streken) passen deze methode sinds eeuwen toe. Uit geschriften blijkt tevens dat in Engeland, reeds bij het begin van de negentiende eeuw bevroren vlees op de markt was. Het is echter pas rond 1930 dat de eerste industriële vriesinstalla​ties in de VSA tot ontwikkeling zijn gekomen. De commerciële doorbraak van diepvriesproducten dateert van 1960.
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.1

.1.1. Principe
Diepvriezen is het koelen van voedingsmiddelen tot lage temperaturen (minimaal –18°C of lager) en vervolgens opslaan van die producten in vriesruimten bij deze lage temperaturen.

Het bewarend of conserverend effect van diepvriezen is gebaseerd op:

  1. de koude

  2. het onbeschikbaar maken van water door de volledige omzetting van water tot ijs

-Microbieel bederf

 Micro-organismen worden door diepvriezen geremd in hun ontwikkeling:

  -zelfs voor psychrofiele bacteriën (bacteriën die vrij goed de koude verdragen) is een            

   minimumtemperatuur van –5°C vereist om zich te kunnen vermenigvuldigen. Het is            

   duidelijk dat micro-organismen bij –18°C en lager geen kans krijgen zich te ontwikkel​len.

  -door de vorming van ijskristallen is het water niet meer beschikbaar voor de micro-           

   organismen om er zich in te ontwikkelen.

-Chemisch en enzymatisch bederf

  De meeste chemische en enzymatische reacties worden door diepvriezen vertraagd.

  Maar niet alle reacties worden volledig stopgezet.

     -Oxidatiereacties (vooral van onverzadigde vetten) worden niet helemaal uitgesloten

     -De enzymen lipasen die inwerken op de vetten kunnen nog bij zeer lage temperatu​ren          

      actief zijn.

Gevolg:

 Omwille van deze veranderingen klasseert men de voedingsprodukten in 4 categoriën.

4. Voedsel dat kan bevroren worden zonder grote problemen: brood, appelsap, jams,                                                    

      roomijs..

5. Voedsel dat voorzichtig dient bevroren te worden zoals soep, vers vlees, kant-en-klaar        

      voedsel, sauzen. Bij het niet nauwkeurig invriezen kunnen beschadigingen optreden.

6. Voedsel dat gemakkelijk kan ingevroren worden, maar dat bij  stockage kan beder​ven:  

      gevroren vis, gevogelte, sommige vlees​soorten. De oorzaak van het bederf zijn           

      vetoxydatie en chemi​sche veranderingen in de proteïnestructuur.

7. Voedsel dat niet kan ingevroren worden zonder sterke kwaliteitsvermindering: fruit,            

      kaas, bier...

Cryoprotectie additieven worden nu gezocht die ongunstige effecten van het invriezen doen verminderen. Dimethylsulfoxide (DMSO) is zo een voorbeeld dat er voor zorgt dat biologisch materiaal kan gestockeerd worden bij koude zonder dat er een schadelijk effect kan optreden door gevormde ijskristallen. Daar DMSO niet kan gebruikt worden voor voedsel kan suiker aangewend worden voor het invriezen van aardbeien en frambo​zen met een gelijke werking als DMSO. (zie later)

Sommige producten worden eerst geblancheerd (gedurende korte tijd ondergedom​peld in    kokend water), waardoor de enzymen worden geïnactiveerd.

Fysisch bederf

Na het ontdooien kan de structuur van bepaalde voedingsmiddelen sterk gewijzigd zijn.
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.1.1.2. Welke producten zijn geschikt om te diepvriezen?

Heel wat voedingsmiddelen zijn geschikt voor diepvriezen. Toch zijn er een aantal beperkingen:

Houdbaarheid van diepvriesproducten (aanbevolen bewaartijden)

  -rundsvlees                     10-12 maanden

  -varkensvlees                   4-6 maanden

  -gehakt                            4-6 maanden

  -eigeel en hele eieren        8-10 maanden

  -roomboter                      6-8 maanden

  -magere vis                      4-6 maanden

  -vette vis                          2-3 maanden

  -groenten                       10-12 maanden

  -fruit                              10-12 maanden

  -gebak en degen              1-6 maanden

  -toebereide gerechten      1-6 maanden

1. Voordelen van industrieel diepgevroren producten

1. De aangekochte hoeveelheid is het nettogewicht. De producten zijn gereinigd en                

verdeeld; er is geen afval

  2. Tijdswinst en gemak. De producten zijn vaak gedeeltelijk of volledig klaargemaakt

3.Vlotte organisatie. Men heeft steeds een voorraad. Het assortiment is uitgebreid en 

    vaak zijn de producten met een toegevoegde waarde (originele en creatieve     

    verwerkingen, bijvoorbeeld spinazie met roomsaus)

 4. Geen grote prijsverschillen naargelang van het seizoen

     De producten zijn het hele jaar door beschikbaar. Ze ondergaan geen plotse

    prijsschom​me​lingen. Voor de kostenraming in de catering is dit een belangrijk gegeven.

5. Verse kwaliteitsproducten

    De geur, de kleur en de smaak blijven in grote mate behouden en het verlies aan                  

    voedingsstoffen is minimaal. Industrieel diepgevroren producten kunnen de vergelijking       

    met verse producten doorstaan, op voorwaarde dat ze op een goede manier worden            

    geproduceerd en verdeeld.

4.1.1.4. Voordelen van zelf invriezen van voedingsmiddelen

Wanneer is het zelf invriezen van voedingsmiddelen interessant?

1. Voor het aanleggen van voorraden wanneer producten overvloedig beschikbaar zijn en        

    goedkoop.

2. Voor een goede organisatie van het werk

3. Voor het bewaren van resten
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.1.1.5. Bewaartemperatuur van diepgevroren producten

De bewaartemperatuur speelt een belangrijke rol in het kwaliteitsbehoud van ingevroren voedingsmiddelen. In de bewaarruimten zou de temperatuur slechts mogen schommelen tussen -18 en –20°C.

Vooral temperatuurschommelingen moeten worden vermeden. Deze kunnen immers herkristallisatie of omkristallisatie veroorzaken.

Verklaring

Bij grotere temperatuurschommelingen gaan eerst de kleinere ijskristallen smelten. Als dan achteraf de omgevingstemperatuur terug daalt, gaat dit water terug bevriezen, maar dan wel door vergroting van de reeds bestaande, grotere kristallen.

Bij herkristallisatie groeien de grotere kristallen ten koste van de kleinere kristal​len. Dit heeft kwaliteitsverlies tot gevolg.

Het is dus heel belangrijk om vanaf het moment van diepvriezen tot op het moment van verbruik, de temperatuur constant laag te houden. Men spreekt van de koude keten.

Om diepvriesproducten met een optimale kwaliteit te bekomen, komt het er dus op aan:

  1. zo snel mogelijk de voedingswaren op temperaturen lager dan -5C te brengen

  2. de diepgevroren voedingsmiddelen optimaal te bewaren en te vervoeren bij een                 

      constante, lage temperatuur.

Hiervoor is aangepaste diepvries- en bewaarapparatuur nodig. Een strenge discipli​ne zowel van de producent, de distributeur als de consument is echter ook van het grootste belang.

4

.1.2. Algemene aspecten van het invriesproces
Vanuit principieel standpunt is het invriezen van voedingsmid​delen eenvoudig: de producten worden op een of andere wijze gekoeld tot op relatief lage temperatuur (meestal –18°C of lager) en vervolgens opgeslagen in vriesruimten bij deze lage temperatuur. Het conserverend effect is gesteund op de inte​grale omzetting van vloeibaar water in ijs.

De wijze waarop deze omzetting plaats grijpt is echter van kapitaal belang voor het kwaliteitsbehoud.

4.1.2.1. Smelten en stollen

Smelten:

  -In de vaste fase zijn de moleculen vast gebonden (alleen trilbewegingen komen voor).         

   Bij stijgende temperatuur worden de trilbewegingen heviger.

   Bij een bepaalde temperatuur, het smeltpunt, is de beweging zo hevig geworden, dat de      

   onderlinge krachten de deeltjes niet meer in het kristal kunnen houden. De geordende           

   positie in de vaste fase gaat verloren en men krijgt een overgang naar de vloeibare fase,      

   smelten.

  -Alhoewel men warmte (energie) blijft toevoeren, blijft de temperatuur constant op het        smeltpunt, zolang niet alle kris​tallen zijn gesmolten.

Stollen:

  -In v

loeibare toestand kunnen alle deeltjes (moleculen of atomen) vrij bewegen. Als de         

   temperatuur daalt tot een bepaald punt, het stolpunt, gaan de moleculen ten opzichte            

   van elkaar een vaste plaats innemen. Er ontstaan kristalkiemen.

  -Als men verder blijft afkoelen (energie onttrekken) gaan steeds meer vrije deeltjes zich       

   bij de oorspronkelijke gevorm​de kristalkiemen aansluiten. De temperatuur daalt hierbij        

   niet onder het stolpunt, maar blijft constant.

   Tijdens de hele stollingstijd groeien de kristalkiemen aan tot vaste geordende deeltjes.         

   Deze steeds groter wordende deeltjes noemt men kristallen.

Het smeltpunt is dus de constante temperatuur waarbij een v

aste stof overgaat in een vloeistof.

Het stolpunt is de constante temperatuur waarbij een vloeistof overgaat in een vaste stof.

Bij normale druk vallen bij zuivere stoffen smelt- en stolpunt samen.

Een zuivere stof heeft bij een bepaalde druk, een welbepaald smelt- en stolpunt.

Deze temperaturen zijn kenmerkend voor elke zuivere stof. Naargelang van de soort onderlinge krachten zal de materie immers moeilijk of gemakkelijker smelten en stollen.

Een mengsel wordt gekenmerkt door een smelt- en stoltraject dat verschilt van de smelt- en stolpunten van de bestanddelen. Het smelt- en stoltraject is het tempera​tuurinterval tussen het begin- en het eindpunt van het smelten of stollen van een mengsel van stoffen.
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.1.2.2. De invriescurven
De variatie van de temperatuur als functie van de tijd in een gegeven systeem onder invloed van een bestaande temperatuurs​gradiënt, wordt bepaald door de thermofysische eigenschappen en door de fase-transities in het systeem. De variatie ver​loopt verschillend naargelang de samenstelling van het be​schouwde systeem.

4.1.2.2.1. Invriescurve van water

Een watermolecule (hoewel neutraal) vormt een dipoolmolecule.

Aan één pool bevinden zich twee positieve ladingscentra, aan de andere pool bevindt zich het negatief ladingscentrum van zuurstof. Een watermolecule heeft dus een ongelijk verdeelde elektrische lading.

In w

ater worden waterstofbruggen gevormd.

Er gebeurt een aantrekking tussen de twee tegengestelde polen van twee moleculen water.

De waterstofbruggen zijn de oorzaak dat grote aggregaten gevormd worden.

Zuiver gedistilleerd water, bij normale druk, heeft een smeltpunt en stolpunt van 0°C.

Normaal zou water bij kamertemperatuur gasvormig moeten zijn. De overgang van vast naar vloeibaar en omgekeerd zou normaal rond –95°C plaatsvinden. Dit allemaal in vergelijking met andere scheikundige moleculen van dezelfde aard.

Het feit dat water op kamertemperatuur vloeibaar is, is een gevolg van de vorming van grote aggregaten. De watermoleculen zijn niet vrij, maar worden bijeengehou​den door waterstofbruggen.

Er moet dus meer energie worden toegevoegd om deze waterstofbruggen te verbreken.

Normaal is het zo dat een vloeistof bij afkoelen gaat krimpen en bij overgang tot de vaste fase nog verder krimpt. De moleculen gaan immers steeds minder hevig bewegen en zich meer ordenen.

Ook water zal krimpen tot aan een temperatuur van 4°C, maar bij temperaturen onder 4°C zet het weer uit tot het in ijs overgaat.

Water kristalliseert uit in zeskantige of hexagonale kristallen. De watermoleculen zijn dus hecht verbonden, maar liggen niet dicht op elkaar. Er is meer vrije ruimte tussen de watermoleculen in ijs dan in vloeibaar water. Ijs is dus sterk en toch licht en luchtig.

Een liter zuiver water neemt bij 4°C een volume (V) in van 1 dm3 en heeft een massa van 1 kg.

Water heeft een massadichtheid van 1 kg/dm3
Een volume van 1 dm3 heeft een massa van 0.917 kg. Ijs heeft een massadichtheid van 0.917 kg/dm3.

D

e volumemassa of de massadichtheid van ijs is lager dan die van vloeibaar water. Water zet uit bij stollen.

Deze bijzondere eigenschap van water heeft voor het leven op aarde veel positieve gevolgen.

Tengevolge van het uitzetten van water bij stollen is ijs dus lichter en blijft bovendrijven. Dat is de reden waarom in een vijver of in de oceaan, het water bevriest van boven naar onder en niet omgekeerd zoals normaal zou zijn, moest water inkrimpen bij bevriezen.

Deze eigenschap heeft ook nadelige eigenschappen. 

Bij invriezen van vloeibare producten moet het recipiënt (de verpakking) zo worden gekozen dat het een weinig mee kan uitzetten (bv kunststof of karton, geen glas). Ook nooit het recipiënt helemaal vullen, maar steeds een zekere kopruimte vrijlaten

Eieren gaan barsten bij invriezen.

De invriescurve voor water kan worden opgedeeld in 3 fasen:

 1. de afkoelingsfase van water

 2. stollingsfase

 3. de afkoelingsfase van ijs

De afkoelingsfase van het water wordt bepaald door de soorte​lijke warmte (Cp) van deze vloeistof.
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.1.2.2.2. Invriescurve van oplossingen

De invriescurven van oplossingen worden niet alleen bepaald door de heersende tempera​tuursgradiënt maar, omwille van het verschijnsel van vriespuntsverlaging, ook door de samenstel​ling. Als gevolg van dit laatste verschijnsel zal de tempera​tuur bij dewelke in een waterige oplossing de eerste ijskris​tallen gevormd worden afhankelijk zijn van de aard en de hoeveelheid opgeloste stof.

Voorbeelden:

   -Keukenzout of wegenzout gestrooid op een glad voetpad laten de ijzel sneller

    verdwij​nen.

   -Een mengsel van water en alcohol in autoradiatoren en in de sproeistof voor

    ruitenwis​sers, voorkomt het bevriezen.

Verklaring

De vreemde moleculen verhinderen de vorming van mooie hexagonale waterijskris​tallen. Bij lagere temperatuur zal de kristallisatie toch optreden.

I

n deze grafiek is AE de evenwichtslijn oplossing-ijs (vries​puntsverlagingskurve); EBC de oplosbaarheidscurve (evenwicht oplossing-zout), E het eutecticum en B het overgangspunt tussen de zuivere zoutkristallen en de dihydraat-kristallen (NaCl.2H2O).

Rekening houdend met het effect van vriespuntsverlaging ver​loopt de invriescurve van een oplossing als volgt:

  1. afkoelingsfase van de oplossing

  2. stollingsfase van ijs met geleidelijke vriespuntsverla​ging

  3. stollingsfase van het eutectisch mengsel

  4. afkoelingsfase van het eutectisch mengsel

Hieruit kan besloten worden dat een vloeibaar voedingsmiddel (vb. fruitsap)pas volledig zal gestabiliseerd zijn als de temperatuur tot beneden de eutectische temperatuur wordt verlaagd.

4.1.2.2.3. Invriescurven van gestructureerde systemen

In biologische systemen is het water nooit onder vrije vorm aanwezig. Het is steeds gebonden aan een ganse reeks van biocolloïden die op hun beurt min of meer oplosbaar zijn in water. Voorbeelden van zulke biocolloïden zijn eiwitten, peptiden, lipoproteïnen, polysachariden... De graad van interactie tussen het water en deze biocolloïden bepaalt in sterke mate het kristallisatiegedrag. 

Bij het invriezen van complexe systemen zal het water niet alleen onderworpen zijn aan de verschijnselen van onderkoeling en vriespuntsverlaging; ook het eutectisch mengsel en de eutectische temperatuur zijn minder nauwkeurig gedefinieerd. De invriescurven vertonen ook weinig duidelijke fase-trans​ities. Meestal wordt slechts een geleidelijke temperatuurs​da​ling waargenomen.

Een gestructureerd systeem wordt vast in een temperatuurszone, beneden de eutectische temperatuur. De temperatuur hiermee verbonden wordt de solidificatie temperatuur genoemd. 

In deze figuur kan men volgende fasen onderscheiden:

 1. de afkoelingsfase van het systeem

 2. de scheidingsfase ijs-kristallen- geconcentreerde oplos​sing

 3. onderkoeling van eutectisch mengsel

 4. solidifikatiefase van het systeem
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. Het K

ristallisatieproces en invriessnelheid
Het resultaat van het invriesproces is dat er ijskristallen worden gevormd. De afmetingen, hoeveelheid en lokalisatie van deze kristallen hangt af van de warmtetransfer van de omgeving naar het voedsel; de snelheid op zijn beurt hangt af van het temperatuursver​schil tussen het vriespunt van het voedsel en de omgevingstemperatuur, en ook van de warmte overdrachtsco​ëfficiënt.

Snel vriezen resulteert in een grote hoeveelheid kleine kris​tallen, maar ongeveer in gelijke grootte. Traag invriezen geeft weinig en grote kristallen. 

Wil men kleine kristallen dan zal men ervoor zorgen dat in het begin van de faseover​gang, heel veel kristalkiemen worden gevormd die later niet meer kunnen aangroeien tot grotere kristallen.

Wil men grote kristallen dan zal men ervoor zorgen dat in het begin zo weinig mogelijk kristalkiemen die later kunnen aangroeien tot grote kristallen, worden gevormd.

In invriesprocessen waar de leefbaarheid dient behouden te worden (organen voor transplantaties, rode bloedcellen, micro-organismen voor yoghurt) is de positie van de gevormde ijs​kristallen belangrijk. Het aanwezig zijn van ijskristallen in de cellen, tengevolge van een snel invriesproces, veroorzaakt verlies in leefbaarheid. Om een optimale kwaliteit van het invriesvoedsel te krijgen wordt meestal wel snel ingevroren.

Als traag wordt ingevroren, blijft de invriestemperatuur kort bij het vriespunt totdat alle latente warmte verdwenen is. De vorming van ijskristallen gebeurt traag, en zoals aangegeven in een klein aantal van grote afmeting.

Bij het invriezen van fruit, groenten veroorzaakt het traag invriezen vooral extracellulaire kristallen. De migratie van water naar de groeiende kristallen, afkomstig van in de cellen veroorzaakt een hoge concentratie niet ingevroren zoutoplossin​gen, organische zuren, en andere oplossingen in de cel. Dit samen met het groter volume na het invriezen, kan zorgen voor een schade aan structuur van de celwanden en celmembranen.

Aan de andere kant veroorzaakt snel invriezen een verminderde leefbaarheid van de cellen. De beste invriessnelheid dient dus een compromis te zijn en verder dient gekeken te worden naar de aard van het product.

Figuur 24: O

verlevingskans van biologische systemen bij ver​schillende invriessnelheden

Drie factoren beïnvloeden tijdens het stollen de grootte van de kristallen:

 1.Invloed van de afkoelingssnelheid op de kristalgrootte. De kristalgrootte is afhankelijk        

    van de afkoelingssnelheid, die op haar beurt door de omgevingstempe​ratuur wordt             

    bepaald.

   Snelle afkoeling (zeer koude omgeving) geeft kleine kristallen. Trage afkoeling geeft          

   grote kristallen.

 2. Invloed van beweging op de kristalgrootte

    Wanneer de kristallisatie rustig verloopt dan zullen de kristallen regelmatiger van vorm       

    en groter zijn. Hoe meer storingen optreden tijdens de kristallisatie hoe kleiner en              

    onregelma​tiger de kristallen zullen zijn.

    Beweging geeft aanleiding tot vorming van kleinere kristallen. Rust geeft vorming van        

    grotere kristallen.

 3. Invloed van vreemde stoffen op de kristalgrootte

    Ijskristallen bestaan uit zuiver watermoleculen. Vreemde stoffen gaan de kristalli​satie             

    verhinderen. Er zullen geen grote gelijkvormige kristallen ontstaan.

    Vreemde stoffen geven aanleiding tot vorming van kleine kristallen. Zuivere stoffen            

    geven aanleiding tot vorming van grotere kristallen.

De wijze waarop de omzetting van vloeibare fase naar vaste fase gebeurt, si heel belang​rijk om diepvriesproducten van hoge kwaliteit te verkrijgen. Hierbij zijn de invriessnelheid en de bewaartemperatuur van groot belang.

De gevormde ijskristallen bestaan uit zuiver water, terwijl de daarin opgeloste stoffen (o.a. eiwitten en suikers) samentrekken in de nog vloeibare delen. Dit betekent dat tijdens de kristalvorming er binnenin het plantaardig en dierlijk weefsel (in de cellen) een verplaatsing optreedt van de opgeloste stoffen.

  -De ijskristallen vormen zich eerst inter- of extracellulair (tussen of buiten de cellen) en       

   pas later intracellulair (in de cellen)

Verklaring

Er zitten meer opgeloste stoffen in de cellen en minder tussen de cellen. Bijgevolg zal het verschijnsel vriespuntsverlaging belangrijker zijn in de cel dan ertussen.

Omdat de kristalkiemen zich dus eerst intercellulair vormen, liggen ze in de nabijheid van de celwanden en de celmembranen.

Bij aangroeien van de kristalkiemen tot grote kristallen kunnen deze laatste een beschadi​ging van de celwanden en de celmembranen veroorzaken.

Na ontdooien zal het product slap worden en zal het celvocht, samen met celbe​standdelen, verliezen,  d

rip.

Het water dat overgaat in ijskristallen, wordt aan de celbestanddelen (bv eiwitten) onttrokken. Dit heeft een uitdrogend effect waardoor het eiwit gedeeltelijk van structuur verandert.

Na ontdooien zal het eiwit niet meer in staat zijn al het vocht terug op te nemen. Er gaat een deel water verloren, drip.

Om deze nadelige oorzaken van kwaliteitsverlies bij diepvriezen van voedingsmid​delen te beperken, is het belangrijk om zoveel mogelijk en zo klein mogelijke ijskristallen te vormen, verdeeld over de hele cel.

Bij langzaam invriezen (bij een temperatuurdaling kleiner dan 1°C per minuut) vormen er zich een klein aantal kiemen die de kans krijgen aan te groeien tot grote kristallen. Deze zijn hoofdzakelijk intercellulair gelegen waardoor ze de celmem​branen kunnen beschadi​gen.

Bij snel invriezen of diepvriezen ontstaat een zeer groot aantal kleiner kiemen die de kans niet krijgen om aan te groeien. De vele kleine kristallen zijn mooier verdeeld over het product, zowel intercellulair als intracellulair, zodat het water na ontdooien sneller en makkelijker weer kan worden opgenomen. De kleine kristallen veroorzaken ook minder schade aan de celmembranen.

Bij dit alles gaat het vooral om de snelheid waarmee men het temperatuurtraject tussen 0 en –5°C overbrugt, omdat juist in dat temperatuurgebied de kristalaangroei gebeurt.

Om tot een kristal te komen in water of in een oplossing moet er een zekere graad van onderkoeling zijn om het drukverschil nodig bij de bouw van de gekromde interfase op te vullen. Indien dit gebeurt is vormt de toestand de eerst stap in het kristallisatieproces. Deze eerste stap wordt nucleatie f kiemvorming genoemd. Hieronder wordt verstaan het samenvoegen van moleculen tot een geordend partikel van voldoende afmetin​gen dat als entiteit in evenwicht kan blijven bestaan in de oplossing en als locus kan dienen voor de verdere aangroei.  Bij de nucleatie moet dus een energiebarrière overwonnen worden door een voldoende graad van onderkoeling zodat vaste partikels in evenwicht kunnen blijven bestaan in de vloeistof.

Figuur. R

elatie tussen de verandering van vrije energie en de partikelstraal bij het                        kiemvormingsproces.

In figuur is r* de kritische straal van het partikel; de minimale straal die het partikel moet bereiken vooraleer het als een stabiele entiteit in de vloeistof kan blijven bestaan.

Partikels met een kleinere straal zijn embryo's; deze met een grotere straal zijn kiemen.

Er dient benadrukt te worden dat de nucleatiesnelheid bij een bepaalde graad van onderkoeling een maximum bereikt en zelfs tot nul kan terugvallen omdat bij zeer hoge graden van onder​koeling de diffusiemogelijkheden van de solvent moleculen aanzienlijk beperkt worden en een normale associatie onmoge​lijk wordt. Bij hoge graden van onderkoeling solidifieert het systeem zich onder amorfe vorm (glas).

De tweede stap in het kristallisatieproces bestaat in een aangroei van de kiemen tot macroscopische kristallen. Deze fase noemt kristalgroei. De snelheid van kristalgroei wordt bepaald door een warmte-transfer (afvoer van latente stol​lingswarmte) en een massatransfer (transfer van de solventmo​leculen vanuit de bulk van de oplossing naar het kiemopper​vlak). 

Ook de kristalgroei wordt geremd door hoge graad van onderkoe​ling als gevolg van een stijging van de viscositeit van het systeem en de daaruit volgende diffusiebeperkingen van de vloeistofmoleculen.

Figuur: R

elatie tussen nucleatiesnelheid en kristalgroei en de o

nderkoelings​graad
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.1.3. Bewaarmethode: koelen met ijs

4.1.3.1. Principe koelen met ijs

Bij de overgang van de vaste ijsfase naar de vloeibare waterfase wordt smeltwarmte onttrokken aan de omgeving. Het smeltende i

js zal warmte onttrekken aan de voedingswa​ren.

Het bewarend effect van koelen is gebaseerd op het feit dat micro-organismen zich bij lagere temperaturen minder snel gaan vermenigvuldigen.

4

.1.3.2.Techniek van koelen met ijs

Wettelijk moeten alle koude gerechten altijd onder de 7°C worden bewaard, verkocht of opgediend. Wanneer geen koelruimte of koeltoog voorhanden is, kan een ijsbed de oplossing zijn.

I

jskorrels, ijsschilfers, ijsgruis, ijsschubben zijn verschillende vormen van ijsstuk​jes die worden gebruikt in de horeca en de distributiesector.

Vroeger werd dit soort ijs alleen gebruikt voor het koel bewaren van vis tijdens het transport en de distributie. Vandaag zijn hoe langer hoe meer salade bars en toonbanken van zelfbedieningsrestaurants en traiteurzaken voorzien van ijsbedden. Ze houden de voorgerechten, de slaatjes, de desserts, de klaargemaakte meeneem​schotels, de dranken koel.

Eisen gesteld aan ijsstukjes voor ijsbedden

 1. Het ijs mag niet aan elkaar klitten en geen grote ijsklomp vormen.

     Bij de bereiding van ijsstukjes zal dan ook regelmatig op een of andere manier in de           

     ijsmassa worden geroerd.

  2. Het ijs mag niet snijden. Dit is belangrijk wanneer delicate voedingsmiddelen (vb vis)        

      direct op het ijsbed worden gelegd.

  3. Het ijs moet zuiver en hygiënisch zijn

8. Het ijs moet zo droog mogelijk zijn. Hoe groter de massa ijs, hoe trager het smeltproces.

Omwille van het smelten van ijs gebruikt men nu andere koelstoffen, zoals CO2-ijs.

4.1.3.3. Ijsblokjes

Uit de vorige voorbeelden blijkt dat ijs niet altijd wordt gebruikt om voedingsmid​delen te bewaren, maar soms gewoon om ze koud te serveren. Hierbij wordt veel gebruik gemaakt van ijsblokjes.

Eisen gesteld aan ijsblokjes

9. Ze moeten massief en niet gebroken zijn, dit in tegenstelling tot de ijsstukjes gebruikt        

      voor een ijsbed

10. Ze moeten kristalhelder zijn. Tijdens de bereiding van ijsblokjes wordt er niet in               

      geroerd. Als het leidingwater kalkrijk is gebruikt men beter flessenwater.

11. Ze moeten hygiënisch zijn en dus gemaakt van water dat voldoet aan de normen voor         

      leidingwater.

12. Er mogen tijdens het maken geen onzuiverheden in terechtkomen.

13. Bij een prima bediening hoort een drank gekoeld met ijsblokjes van het gepaste formaat en in de gepaste hoeveelheid.

Voor huishoudelijk gebruik bestaan er verschillende recipiënten om ijsblokjes te maken. Voor meermaals gebruik; in metaal of kunststof en in allerlei vormen.

Voor eenmalig gebruik: plastic wegwerpzakjes die geknoopt worden. Deze zijn snel, economisch en vooral hygiënisch in het gebruik.
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.4. Diepvriestechnieken

Hoewel er vele technologische invriesprocessen zijn ontwik​keld, zijn ze allen gebaseerd op het brengen van voedsel in kontact met een koude omgeving. De koude kan afkomstig zijn door een mechanisch koelsysteem of kan afkomstig zijn van vloeibare gassen met een zeer laag kookpunt (gewoonlijk on​der –100°C).

Mechanische koelsystemen zijn meestal gebaseerd op het her​haaldelijk gebruik van ammoniak. Daar ammoniak toxisch is dient een indirect systeem te worden opgesteld: met koude lucht, een koude vloeistof of met een koud oppervlak. Bij cryogene invriezing wordt gebruik gemaakt van stikstof en zuurstof gebruikt in een open systeem. 

Een van de belangrijkste verschillen in de invriessystemen is de invriessnelheid. Men kan een indeling maken in traag, gemiddeld, snel en zeer snel, naargelang de snelheid van beweging van het koudefront van het oppervlak tot in het centrum van het product.

De keuze ertussen wordt bepaald door verschillende factoren.

1. De vorm van het in te vriezen product:

    -vast of vloeibaar (vlees of soep)

    -groot of klein (varkensrug of erwten)

2. De samenstelling van het in te vriezen product: gerechten met een hoog vet-, suiker- en      

    alcoholgehalte vriezen moeilijker in. Zo zal roomijs langzamer invriezen dan waterijs.

3. De invriestijd: hieronder verstaat men het aantal minuten dat nodig is opdat de                

  kerntem​peratuur van het voedingsmiddel een temperatuur van -20C heeft bereikt. Met        

 de kern bedoelt men het middelste punt van een product.

4. De uiteindelijke gewenste vorm van het product: grote vaste blokken of losse, 

    kleinere delen.

5. De gebruikte verpakking: kartonnen dozen, zakken of schaaltjes in kunststof

6. De capaciteit of de hoeveelheid product die per tijdseenheid moet worden inge​vroren.

7. De beschikbare plaatsruimte

8. Het energieverbruik van de installatie

9. De investeringsmogelijkheden: bepaalde apparatuur is duurder in aankoop dan andere.
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.1.4.1. De convectieprocessen
4

.1.4.1.1. Inblazen van lucht

Koude lucht bij -10 tot –40°C is het meest gebruikte middel voor het invriezen van lucht. De eenvoudigste vriesmethode is het plaatsen van het voedsel in een omgeving waar er geen beweging is van de koude lucht, de diepvriezers. Dit is de minst efficiënte methode van invriezen met lange vriestijden, zeer trage invriezing en met de meeste schade aan de voedsel​structuur als gevolg van groei van ijskristallen. Dit proces van invriezen wordt huishoudelijk  en industrieel gebruikt voor het stockeren van diepvriesproducten. 

Beschrijving:

Een gesloten, goed geïsoleerde ruimte waarin de lucht door een koelsysteem

wordt afgekoeld tot -35 en –45°C.

De al dan niet verpakte producten worden op wagens of op pallets de vriesruimte ingereden. Na enige tijd, afhankelijk van het product (meestal de volgende dag) worden ze uit de ruimte gehaald, waarna het product (eventueel via een verpak​kingslijn) naar de opslagruimte wordt gebracht.

Voordeel:

In vrieskamers kunnen in principe alle producten worden ingevroren. Vorm en verpakking spelen hier geen rol.

Nadelen:

  -Het invriezen verloopt traag en dus niet zo kwaliteitsvol. Installaties uitgerust met een         

   luchtcirculatiesysteem geven een snellere en dus betere diepvrieskwaliteit. Een nadeel is      

  dat de circulerende lucht vocht opneemt van het onverpakte product waardoor het              

   product gaat uitdrogen.

  -In een vriesruimte heeft men gemakkelijk de neiging te veel en te warme produc​ten            

   binnen te brengen. Het is heel belangrijk de capaciteit van de vriesruimte niet te   

   overschrijden.

  -Vrieskamers zijn discontinue systemen. De producten moeten in de kamer worden             

    gebracht en na invriezen er terug uitgenomen. Dit vraagt tijd en dus geld.

    Door de bouw van vrieskamers met een aparte, tegenover elkaar liggende in- en uitgang      

    wordt het gebruik wel enigszins vergemakkelijkt.

De beweging van koude lucht rond het voedsel verhoogt de invriessnelheid. Luchtblaas​tunnels worden vaak gebruikt voor het invriezen van kleine producten: roomijs, vis, fruit... Meestal wordt het product op een transportband instroom of in tegenstroom in kontact gebracht met snel stromende koude lucht 3-10 m/s; -10 tot –30°C). Het invriezen in tunnels is effici​ënt en economisch. Een nadeel kan zijn dat door deze stromende lucht er dehydratatie kan optreden.

Losse onverpakte producten of verpakte producten die niet geschikt zijn voor plaatvriezers, bijvoorbeeld zakjes of schaaltjes kunnen op de band worden gelegd. In feite kunnen alle producten, zolang de transportband ze kan vervoeren, zo worden diepgevroren. Fabrikan​ten die dus veel verschillende producten produce​ren, kiezen dan ook voor dit systeem.
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.1.4.1.2. Fluid-bed invriezen

Hier worden aparte voedselpartikels bevroren door een beweeg​bare koude luchtstroom door een stationair of beweegbaar bed van voedselmateriaal. Door deze beweging van lucht krijgt men een nauwer kontact met het voedsel, wat een snellere warmte​transfer oplevert. Omwille van deze snellere afkoeling, wordt minder vocht uit het product getrokken. Fluid-bed invriezen wordt gebruikt voor producten met partikels van gelijke groot​te  en bij producten van een hoge commerciële waarde.

Voordelen

 1.Voor los invriezen van kleine producten, zoals erwten, gesneden boontjes, stukjes             

    bloemkool, spruiten, aardbeien, frambozen, frites, aardappelbolletjes, garnalen.

 2.Producten ontdooien zeer snel

 3.Een verpakking kan eventueel slechts voor de helft worden gebruikt.

Nadeel

Alleen voor producten met een diameter van maximaal 2 cm.

Figuur : F

l

uid-bed vriezer
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.1.4.1.3. Invriezen door indompeling

Voor beperkte industriële toepassingen worden niet-toxische vloeistoffen gebruikt met een laag vriespunt die zorgen voor het invriezen van verpakt of niet verpakt voedsel via directe onderdompeling. Deze methode wordt vaak gebruikt voor het invriezen van gevogelte, ingepakt in een dunne plastic film. In een waterig bad met vloeistoffen, niet-toxisch en vries​puntverlagend (zout, alcohol) of in vloeibare gassen wordt het product via indompeling ingevroren.

4

.1.4.2. Cryogene invriezing
Bij dit soort invriezen wordt het meest gebruik gemaakt van vloeibare stikstof of vloeibare koolstofdioxide. Via een tunnelsysteem wordt het agens instroom of in tegenstroom in contact gebracht met het te vriezen product.

Voordelen:

-Hiermee kunnen grote hoeveelheden (eventueel nog warme voedingsmiddelen) zeer snel      

 worden diepgevroren. Voor vele producten betekent dit een kwaliteitsverbete​ring vergele​ken   

 met andere methodes. 

-Lage investering (vrij eenvoudige apparatuur)

-De gassen verdrijven de lucht en dus zuurstof waardoor het nadelige effect van oxidatie       

 wordt vermeden.

Nadelen:

-Minder of niet geschikt voor verpakte of grote producten

-Toch nog duur omdat de gassen slechts éénmalig kunnen worden gebruikt.

Figuur: Een T

unnel gebaseerd op het C

r

yogeen invriezen
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.1

.4.3. Invriezen door contacten
 Platen en schraap oppervlakte vriezers

Het principe van deze processen is warmte transfer van het voedsel door een koude stalen oppervlakte. Door zoutoplossin​gen of ammoniak of freonen kunnen gebruikt worden als afkoe​ling van de wanden.

Beschrijving:

Het in te vriezen product wordt ingesloten tussen 2 holle aluminium platen waarin een koelvloeistof circuleert op een temperatuur van –35°C. Het in te vriezen product is dus aan twee kanten in rechtstreeks contact met de koude platen, waardoor de invriestijd kort is. 

Deze invriestoestellen worden vooral gebruikt voor invriezen van producten die in balkvormige pakjes verkocht worden en die mogen samengeperst worden. Op de platen kan druk worden uitgeoefend waardoor het product tot blokken met een hoge massadicht​heid kan worden geperst. Zelfs zonder uitwendige druk op de platen wordt het product al samengeperst, gewoon door de uitzetting tijdens het invriezen tussen de 2 platen.

De grote platen kunnen achteraf eventueel worden verzaagd tot kleinere blokken.

Horizontale plaatvriezers worden gebruikt voor losse producten zoals visfilets, gesneden groenten (bv al dan niet gehakte spinazie) of vlees. De producten worden op aluminium platen gelegd en in de plaatvriezer geschoven.

In verticale plaatvriezers kunnen ook vloeibare producten zoals soep, consumptie-ijs of vruchtensappen worden ingevroren.

Voordelen:

1. Voor de hoge massadichtheid nemen de producten minder ruimte in bij opslag en              

    transport. Dit betekent plaats- en dus geldbesparing.

2. De producten zijn aan alle kanten vlak, waardoor ze bovendien gemakkelijk kunnen           

    worden verpakt en gestapeld.

3. De installatie zelf is zeer compact en vraagt een relatief lage investering

4. Een plaatvriezer is dan ook de goedkoopste invriesmethode die een vrij goede product​-       

    kwaliteit verzekert.

Nadelen en beperkingen:

1. Niet alle producten kunnen worden samengeperst in blokken

    Een blokje samengeperste kabeljauwfilet, heeft niet meer de vorm van een filet, erwtjes      

    of worteltjes kunnen niet worden samengeperst zonder hun vorm te verliezen.

2. Het ontdooien gebeurt zeer langzaam en de steeds meer gehaaste consument, verkiest         

    los ingevroren producten. Bijvoorbeeld losse stukjes spinazie in plaats van 1 kg spinazie      

    in één grote blok.

3. Contactvriezers zijn discontinue systemen.

Figuur : Principe van P

l

aatvriezen

Een efficiëntere invriezing van niet verpakt voedsel kan met continue vriezers met aanwezige schrapen. Door het continue schrapen kan men een betere uniforme verdeling krijgen van de koude.

Figuur : Principe van vriezers met een s

chraper
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.1.4.4. Huishoudelijke diepvriesapparatuur

4.1.4.4.1. Gebruik

Een huishoudelijke diepvriezer is een kleine vrieskamer. Het is dus ook een statisch, discontinu diepvriesapparaat.

Het is moeilijk om met een gewone huishoudelijke diepvriezer dezelfde diepvries​snelheid te bereiken dan in de industrie. Hier wordt dus gesproken over invriezen in plaats van over diepvriezen.

Enkele tips voor huishoudelijk invriezen:

1. Alleen invriezen in een diepvriezer met 4 sterren

    *        tot –6°C   bewaartijd 8 à 10 dagen

    **      tot –12°C  maximaal 1 maand

    ***    tot –18°C maximaal 3 maanden

    ****  lager dan –18°C  langer dan 3 maand

2. De opgegeven invriescapaciteit van de diepvriezer niet overschrijden. Een voorbeeld:

     nuttige inhoud (liters)               maximale toegestane capaciteit per 24 u

          182 l                                     20-22 l

          265 l                                     27-30 l

   Als men verschillende dagen na elkaar wil invriezen, neemt men best maar 2/3 tot 3/4        

   van deze maximale hoeveelheid.

3. De diepvriezer op voorhand op invriestemperatuur instellen –30°C.

   Als men de maximale invriescapaciteit wil gebruiken, moet men 24 u van te voren (bij       

   kleinere hoeveelheden 4 tot 6 u) de snelvriesschakelaar aanzetten.

4.De producten goed afkoelen voor invriezen. Erop letten dat nog in te vriezen en reeds        

 ingevroren levensmiddelen van elkaar gescheiden zijn.

5.In een kastmodel met schuiven worden de producten gegroepeerd en aangeduid (bv met      

   ruitjes). Dit geeft een beter overzicht en de deur hoeft niet lang open te staan.

   In een koffermodel zijn de producten moeilijker te groeperen. Gebruik van manden of        

   dozen kan hier helpen.

6. Regelmatig de temperaturen van de diepvriezer controleren

7.De diepvriezer regelmatig onderhouden. Wanneer de rijplaag ongeveer 4 mm bedraagt,      

  moet de diepvrieskast zeker ontdooid worden.

8. De grootte van de porties aanpassen aan de gezinsgrootte. Beter meerdere kleinere             

    porties dan enkele grote. Het product is sneller ingevroren en sneller ontdooid.

9. Een planning opmaken voor het invriezen

   Geen onnodige zaken invriezen. Rekening houden met de grootte van het gezin, met het      

   al dan niet buitenhuis eten van de gezinsleden, met het seizoen.

4.1.4.4.2. Bewaarapparatuur voor diepvriesproducten

Diepgevroren producten moeten niet alleen op een goede manier worden ingevro​ren, ze moeten ook goed worden bewaard. Het is heel belangrijk hierbij de koude​keten nooit te onderbreken.

Er is dan ook een gepaste infrastructuur nodig om:

  -de opslag

  -het transport

  -de verkoop

  -het verbruik

van d

i

epvriesproducten in optimale omstandigheden te laten verlopen.
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.1.5. Stokkage in ingevroren toestand en het ontdooien
Samen met de effecten van het invriezen, kan de kwaliteit van het voedsel ook veranderen door koude stokkage en door het ontdooien. Vele veranderingen kunnen op treden door een te lange stockage, zoals het verlies van oplosbaarheid der proteïnen, oxydatie van vetten, enzymatische reacties. Daar een hoeveelheid gebonden water niet vast zit kunnen er reac​ties ontstaan in de hand gewerkt door de verkregen concentre​ring bij het invriezen en ook door plotse toename in tempera​tuur. 

Fluctuaties in stockage temperatuur kan leiden tot veranderin​gen in de ijskristallen. Verhoogde temperatuur kan een zekere smelting veroorzaken. Een daaropvolgende temperatuurdaling zorgt voor grotere k

 r

istallen.

Het stockeren van slecht verpakt voedsel kan leiden tot het uitdrogen van het voedsel oppervlak:  f

reezer burn. Dit is het gevolg van sublimatie van gevroren water. Dit resulteert in een aanleg van een ijslaag op het koude oppervlak, wat een nadeel geeft voor efficiënte koeling. Het product vertoont droge plaatsen en bruine vlekken.  

Andere schade kan aangericht worden bij het ontdooien. Daar bij het ontdooien de warmte-overdracht alleen door geleiding wordt veroorzaakt, gebeurt dit proces veel trager dan het invriezen. Bij het ontdooien moet de warmte-overdracht ge​schieden doorheen een steeds aandikkende waterlaag onder invloed van een temperatuursgradiënt die steeds kleiner wordt. De lage thermische geleidbaarheid heeft een traag ontdooien tot gevolg; dit is de reden waarom in dit temperatuursgebied tussen 0 en –5°C de temperatuursevolutie zeer traag verloopt.

Bij het ontdooien kan er water vrijkomen. Ook kan tengevolge van het trage proces gemakkelijk microbiële groei optreden, met de gekende gevolgen. 

Het gebruik van microgolf energie, waarbij de warmte niet door conductie wordt overgedragen, wel door straling door de bevro​ren lagen, zorgt voor de beste ontdooiing, met de minste schade.

4

.2. CONSERVEREN DOOR KOELING
4

.2.1. Inleiding
Onder de benaming conserveren door koeling, wordt verstaan de opslag van plantaardige of dierlijke grondstoffen bij tempera​turen gelegen tussen 0C en 15°C. Het nagestreefde doel is een verlenging van de houdbaarheid. Het effect van de koeling berust in het algemeen op een vertraging van de talrijke chemische, biochemische en fysiologische processen. 

Deze zijn:-groei van micro-organismen

          -metabolische processen (rijping, ademhaling)

          -chemische en enzymatische bederfreacties, zoals enzymatische bruinkleuring,   

            vetoxydatie, degradatie van na​tuurlijke pigmenten, autolyse van spierweefsel in                 

            vlees of vis en verlies aan nutriënten in voedingsmiddelen in het algemeen

          -vochtverlies (uitdroging)

Globaal kan gesteld worden dat voor een langere bewaarduur een proportioneel lagere temperatuur vereist is. De mogelijke opslagduur wordt bepaald door de snelheid waarmede hogerver​noemde reacties plaatsgrijpen.

Microbiologische aspecten

Voor elk micro-organisme of voor elke groep micro-organismen bestaat er een tempera​tuursgebied waarin de groeisnelheid  optimaal of maximaal is; buiten deze temperatuurszo​ne zal de groeisnelheid dalen. Als maat voor de ontwikkelingssnelheid voor micro-organismen wordt in de microbiologie de generatie​tijd gebruikt. Hieronder verstaat men de gemiddelde tijd waarin zich een volledige celdeling voltrekt. Een kleine generatietijd komt dus overeen met een grote vermeerderings​snelheid.

In de koelbewaring zal men er steeds naar streven de bewaar​temperatuur zover mogelijk verwijderd te houden van de optima​le groeitemperatuur van de aanwezige micro-organis​men. De zone 0-5°C blijkt dikwijls de beste koelzone. Alleen voor de groep der psychro​fiel micro-organismen kunnen zich hier nog proble​men stellen. Op levensmiddelen wordt de psychrotrofe groei nog waargenomen bij temperaturen lager dan –5°C, soms nog bij –10°C.

Tot de groep der psychrofiele organismen behoren vele bederf​micro-organismen, de meeste schimmelsoorten en vele toxine-producerende micro-organismen. Alle pathogene microben zijn mesofiel en vertonen geen groei beneden 5°C.

Uit voorgaande blijkt dat een gekoelde bewaring nooit een afdoende methode van conservering is; in de beste gevallen legt men er de ontwikkeling van mesofiele micro-organismen mee stil en vertraagt men de groei van psychrofiele organismen. Als men over langere perioden dan enkele dagen wenst te bewa​ren, dan zal men bijkomende maatrege​len met een microbiosta​tisch karakter dienen te treffen: zoals zwaveldioxyde, ozon, antioxydantia, kiemremmingsmiddelen, sorbinezuur...

4

.2

.2

. Koelbewaring van fruit en groenten
Het belangrijkste kenmerk van intact plantaardig weefsel in de na-oogst periode is de voortgezette aërobe ademhaling tijdens de volledige duur van de opslag. Om een maxima​le opslagduur te kunnen garanderen is het noodzakelijk deze ademhaling tot een minimum te beperken. 

Tabel 
Uit de cijfers van tabel 10 is het duidelijk dat de ademha​lingsactiviteit afhankelijk is van de opslagtemperatuur; dat bij een gegeven temperatuur de ademhalingsactiviteit tussen de verschillende producten onderling sterk verschillen; dat de hoeveelheid vrijgezette warmte zeer aanzienlijk is. 

Een zeer belangrijke kwaliteitsparameter van vers fruit is de rijpingsgraad. Het rijpen van fruit is een fysiologisch proces dat geïnitieerd wordt bij de vrucht aan de boom doch dat zich voortzet na de pluk tot op het ogenblik dat de vrucht, door ziekte of verrotting volledig desintegreert.

De rijping van fruit is een verouderingsproces dat, eenmaal geïnitieerd, niet kan gestopt worden doch slechts op een min of meer efficiënte wijze kan vertraagd worden.

De fenomenen gebonden aan de rijping zijn velerlei, doch onder meer:

  -kleurveranderingen als gevolg van de afbraak van de blad groenpigmenten en het               

  demaskeren van carotenoïden pigmenten

  -wijzigingen in smaak, aroma en textuur als gevolg van zetmeel en pectine afbraak en        de  

   biogenese van vluchtige orga​nische verbindingen.

Volgens studies van Kidd en West is de ademhalingsactiviteit van bepaalde fruitsoorten afhankelijk van de bewaaromstandig​heden. Men kan het leven van een vrucht tussen bevruchting van de bloem en verrotting indelen in verschillende fysiologische periodes:

  -de periode van de celvermeerdering van bevruchting tot 4 weken. Dit wordt gekenmerkt       

   door een zeer snelle daling van de ademhalingsactiviteit.

  -de periode van de celstrekking: hier neemt de vrucht in volume toe. Dit gaat gepaard         

    met een minder uitgesproken daling van de ademhaling; zij bereikt een minimum:              

    climacterisch minimum.

  -rijpingsfase met een uitgesproken toename in ademhalingsintensiteit. Tijdens deze              

   periode krijgt de vrucht haar kleur, textuur en aroma.

   De ademhalingsintensiteit bereikt een climacterium.

  -Verouderingsperiode die leidt tot de fysiologische dood van de vrucht.

Figuur: Fysiologische levensfasen van fruit 

Het c

limacterium wordt beschouwd als de fysiologische over​gangsfase tussen de groei- en rijpingsperiode en de verrotting van de vrucht. Op dit punt bereikt de vrucht haar optimale eetkwaliteit.

Het vorige geldt voor climacterische vruchten. Daarentegen zijn er vruchten waar dit ademhalingsproces niet op deze manier verloopt; dit zijn de niet-climacterische vruchten.

Tabel 11: Ademhalingskenmerken van enkele fruitsoorten
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.2

.3. Factoren die de ademhaling kunnen beïnvloeden
4.2.3.1. Temperat

uur
Algemeen kan gesteld worden dat een lagere temperatuur een lagere ademhalingssnelheid voor gevolg heeft. Ook geeft dit een lagere microbiologische groei en tragere biochemi​sche rijpingsprocessen. Daar er bij negatieve temperaturen weefsel​beschadigingen kunnen optreden dient men altijd met positieve temperaturen te werken.

4.2.3.2. Pluktijdstip
De ademhalingsactiviteit van climacterische vruchten staat in verband met het pluktijdstip. Het ideale pluktijdstip is gelegen in de periode even na het climacterisch minimum. Hoe hoger de ademhalingsactiviteit bij de pluk hoe moeilijker het wordt de vruchten over een langere periode te bewaren.

Het doel van de koelbewaring bestaat er immers in de periode gelegen tussen het climacterisch minimum en het climacterisch maximum zo lang mogelijk te strekken in tijd.

Er dient opgemerkt te worden dat vruchten geplukt voor het climacterisch minimum nooit degelijk zullen rijpen.

Figuur: Effect van pluktijdstip

In de praktijk is het pluktijdstip een compromis tussen kwaliteit en houdbaarheid. Het is daarom belangrijk het juiste pluktijdstip te bepalen.

4.2.3.2.1. Kijken naar de kleur van de vrucht

Voor verschillende fruitvariëteiten bestaan er kleurenkaarten.

Bijvoorbeeld voor de Golden Delicious gaande van donkerder groen (1) tot echt geel (8). Bij rijping van golden zal de groene kleur stof chlorofyl immers verminderen.

Wil men lang bewaren, dan wordt de Golden geplukt, voor de waarde 4 van de kleurkaart is bereikt. Beoogt men slechts een korte bewaarduur, dan mogen de vruchten geler worden geplukt bijvoorbeeld bij de waarden 5 of 6.

4.2.3.2.2. De jodiumtest

Vermits zetmeel tijdens het rijpen wordt omgezet in suiker, is het gehalte aan zetmeel een maat voor de rijpheidsgraad.

  zetmeel ---> suikers ---> ademhaling ---> rotten

Deze omzetting gebeurt het eerst in het centrum van de vrucht, rond het klokhuis. Om voldoende plukrijp te zijn moet minstens het klokhuisgedeelte vrij zijn van zetmeel. Hoe langer de gewenste bewaarduur, hoe meer zetmeel er in het vruchtvlees nog moet aanwezig zijn.

Het komt er dus op aan het zetmeelgehalte te kennen.

Dit kan met de jodiumtest. Zetmeel kleurt blauw in aanwezigheid van een jodiumoplos​sing.

Jodiumoplossing: 10 g KI en 3 g I2 per liter.

Werkwijze:

   Snij de vrucht dwars door (loodrecht op de as kelkholte-steelholte). Bestrijk met een           

   jodium-oplossing.

   Ook hiervoor bestaan er controlekaarten voor de verschillende variëteiten.

4.2.3.3. Samenstelling van bewaaratmosfeer
Figuur: Effect van z

uurstof op de ademhalingsintensiteit 

Uit figuur geldt dat het zuurstofgehalte in de bewaaratmo​sfeer op aanzienlijke wijze de ademhaling van fruit beïnvloedt.

Het effect van koolstofdioxide is minder gekend. Uit experi​menten is echter aangetoond dat partiëeldrukken aan koolzuur​gas van 5-11% een duidelijk remmende invloed hebben op de ademhalingsactiviteit.

4.2.3.4. Ethyleen
Ethyleen speelt een zeer belangrijke , maar vaak nog een ongekende rol in de rijping van fruit en groenten.

De verbinding wordt beschreven als een rijpingshormoon.

Het effect van ethyleen is nochtans verschillend naargelang men te doen heeft met climacterische of niet-climacterische vruchten. In beide vrucht-types stimuleert de ethyleen rijping op een verschillende wijze. Bij climacterische vruchten wordt onder invloed van ethyleen het optreden van het climacterium vervroegd; bij niet-climacterische vruchten zal een toedienen van ethyleen een climacterium induceren wat een verhoging van de ademhalingsintensiteit voor gevolg heeft.
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.2

.4. De bewaartechnieken
4.2.4.1. De K

oelbewaring
De koelbewaring gebeurt in grote koelkamers; deze zijn niets anders dan, goed thermisch-geïsollerde gebouwen waarvan de inhoud kan schommelen tussen 400 tot 1000 m3.

In zulke koelcellen kan zowat 100 tot 250 ton fruit opgeslagen worden. In deze koelcellen worden de vruchten opgestapeld in houten kisten met een inhoud van 300-400 kg.

Alhoewel de ademhaling bij koelbewaarde vruchten sterk geremd is, treedt er tijdens de bewaring toch een aanzienlijke warm​teontwikkeling op, zodat de koelcellen van een degelijke luchtcirculatie dienen voorzien te worden.

De optimale bewaartemperatuur is gelegen tussen 0 en 5°C dit naargelang de vruchten​soort.

TABEL 

4.2.4.2. De gasbewaring
Zoals reeds aangegeven speelt de samenstelling van de bewaar​atmosfeer een grote rol op gebied van respiratie.

Hierop steunende is de techniek der gasbewaring ontwikkeld. CA-bewaring.

Het bewaareffect wordt bekomen door een gecombineerde invloed van lage temperatuur en de optimale verhouding zuurstof/ koolzuurgas in de bewaarruimte.

Bij de ademhaling wordt zuurstof opgenomen en koolzuurgas afgegeven. Aangezien een te hoge concentratie CO2 nadelige gevolgen kan hebben dient dit gecontroleerd te worden. De apparaten die op regelmatige tijdstippen tijdens de bewaring de overtollige hoeveelheid koolzuurgas verwijderen worden scrubbers genoemd.

4.2.4.3. Ventilatie
De ventilatie moet zorgen voor een gelijkmatige temperatuur en gassamenstelling

Bij verbranding ontstaat warmte. Deze moet grotendeels worden afgevoerd door ventilatie. Gebeurt dit niet, bijvoorbeeld in dicht opeengepakte groenten (spinazie), worden de producten te warm en gaan door verbroeiing ten gronde. Hoe sterker de ademhaling, hoe meer warmte wordt geproduceerd.

Te weinig zuurstof mag niet. Wanneer de aërobe ademhaling tekortschiet, bijvoorbeeld bij onvoldoende ventilatie, dan treedt een onvolledige verbranding op en gaat de cel over tot anaërobe ademhaling.

Door onvoldoende afvoer van de giftige producten uit deze onvolledige verbranding (ethanol, aceetaldehyde) sterft het weefsel door verstikking.

De afkoeling moet in heel de partij zo snel mogelijk gebeuren en gelijkmatig zijn. De ventilatieduur moet zo kort mogelijk gehouden worden om uitdroging tegen te gaan.

4.2.4.4. Luchtvochtigheid

Een hoge luchtvochtigheid gaat uitdroging tegen.

Er wordt gestreefd naar een zeer hoge vochtigheid, dicht bij de 100%.

Nochtans moet condensatie van vocht op het fruit en de groenten worden vermeden.

4.2.4.5. Verlichting

Groenten en fruit worden best in het donker bewaard.

4.2.4.6. Verpakking
Niet alleen de atmosfeer in de grote bewaarruimten en in containertransport moet aangepast worden. Ook de lucht die het product omgeeft in de kleine verpakking , moet de ademhaling op een gepaste manier remmen.

Bij volledig afgesloten verpakkingen daalt het zuurstofgehalte en stijgt het koolzuurgehal​te. Dit kan nadelig zijn voor ademende producten, zoals fruit en groenten.

MAP-verpakking (Modified Atmosphere Packaging) biedt een oplossing.

Het is een semi-doorlaatbare folie met een specifiek ademend oppervlak, aangepast aan elk product.

Bepaalde producten hebben zo'n groot ademend vermogen, dat micro-perforaties van 0.2 tot 0.4 mm nodig zijn.

5. CONSERVEREN DOOR DROGEN
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. ALGEMENE GEGEVENS
Het conserveren van voedingsmiddelen door drogen is gesteund op een progressief onttrekken van water aan de producten met als doel hun eigenschappen dermate te wijzigen dat elke micro​biële-, chemische of biochemische activiteit in het voedings​middel aanzienlijk geremd of onmogelijk wordt.

Het onttrekken van vocht aan een product kan op tweeërlei wijze gebeuren:

  -ofwel door de rechtstreekse omzetting van vloeibaar water in waterdamp: evaporatief          

   drogen of drogen door verdamping

  -ofwel door de omzetting van water, eerst in de vaste fase (ijs) en vervolgens recht-           ​ 

    streeks in waterdamp: drogen door sublimatie of vriesdrogen.

Beide processen vinden hun toepassing in de voedingsindustrie en in tal van andere procesindustrieën.

5.1.1. Verdampen en condenseren

V

e

r

d

ampen

Wanneer aan een vloeibare materie warmte-energie wordt toege​voegd, gaan de deeltjes meer bewegen. Door die beweging gaan de onderlinge aantrekkingskrachten tussen de deeltjes verbro​ken worden en komen de deeltjes volledig vrij. De vloeibare materie gaat over in de gasvormige fase, verdampen.

De extra energie die moet worden toegevoegd om vloeistof in damp om te zetten, noemt men de verdampingswarmte.

Condenseren

Wanneer aan een gasvormige materie warmte-energie wordt ont​trokken, gaan de deeltjes (moleculen of atomen) minder bewe​gen, ze komen dichter bij elkaar en de kans op onderlinge bindingen vergroot. De gasvormige materie gaat over in de vloeibare fase; condenseren.

De energie die wordt onttrokken noemt men de condensatiewarm​te.

Bij verdampen is er nog een onderscheid tussen vrije verdam​ping en koken.

Vrije verdamping is een trage verdamping die plaatsvindt aan het vloeistofoppervlak. Deze verdamping heeft plaats bij elke temperatuur.

Koken is een speciale manier van verdampen, namelijk een snelle verdamping binnen een vloeistof. Deze vorm van verdam​ping heeft plaats op kooktemperatuur. Hierbij ontstaan in de gehele vloeistofmassa dampbellen die aan het vloeistofopper​vlak openbarsten.
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.2. Vrije verdamping en condensatie van water

De vrije verdamping wordt dus bevorderd door 4 factoren:

  1. een vergroot vrije oppervlakte

  2. een verhoogde temperatuur van de vloeistof  

  3. het verversen van de lucht boven de vloeistof

  4. een lage vochtigheidsgraad van de lucht

5.1.2.1. Vloeistofoppervlak
Vrije verdamping is een verdamping die plaatsvindt aan het vloeistofoppervlak. Het zijn de deeltjes aan het oppervlak die de vloeistof gaan verlaten. Hoe groter de vrije opper​vlakte, hoe groter die verdamping zal zijn. 

5.1.2.2. Temperatuur

Vermits er voor verdamping verdampingsenergie nodig is, moet die energie of warmte in de omgeving beschikbaar zijn. Hoe warmer dus de omgeving of de vloeistof, hoe sneller de verdam​ping zal gebeuren. Hoe kouder de omgeving, hoe sneller er condensatir zal optreden. 

Vrije verdamping heeft plaats bij elke temperatuur, maar hoe hoger de temperatuur, hoe sneller de verdamping. Dus men zal verwarmen of afkoelen, al naargelang van de verdamping gewenst of ongewenst is.

5.1.2.3. Luchtverversing of ventilatie
Wanneer boven het vloeistofoppervlak de waterdampmoleculen worden verwijderd door een luchtstroom dan gaan steeds nieuwe watermoleculen van de vloeistoffase over in de gasfase. Bij ventilatie verhoogt dus de verdamping.

5.1.2.4. Luchtvochtigheid
1. Hoe meer waterdampmoleculen er zich in de lucht bevinden, hoe moeilijker de                 

      watermo​leculen zich uit de oppervlaktelaag van het water gaan vrijmaken.

2. 2.  Hoe droger de lucht is boven de vloeistof, hoe gemakkelijker de verdamping zal                 

     gebeuren.

De waterdamp is in de meeste gevallen onzichtbaar. Het vocht in de lucht wordt slechts zichtbaar wanneer de lucht verzadigd is aan vocht. Pas dan zal het vocht onder vorm van kleine druppeltjes (dampdruppels) zichtbaar worden en zweven in de lucht: mist.

De relatieve vochtigheid (RV) geeft in procenten aan hoeveel vocht de lucht bevat, ten opzichte van de hoeveelheid water​damp die de lucht kan bevatten bij die temperatuur en druk.

    0% = volledig droge lucht

  100% = volledig verzadigde lucht

Normaal schommelt de RV van het leefmilieu tussen 50 en 70%.

De maximale hoeveelheid waterdamp die aanwezig kan zijn in 1 m3, stijgt met toenemen​de temperatuur en vermindert bij dalende temperatuur. 

Hoe hoger de temperatuur van de lucht, hoe meer waterdamp kan vastgehouden worden.

Wanneer de lucht afkoelt bevat ze minder waterdamp.

In de tabel is aangegeven hoeveel gram waterdamp 1 m3 lucht maximaal kan bevatten bij verschillende temperaturen:

      -20°C  0.9 g             30°C    30.2 g

      -10°C  2.2 g             40°C    50.9 g

         0°C  4.9 g              60°C   130.0 g

       10°C  9.4 g              80°C   296.0 g

       20°C  17.8 g           100°C  591.5 g

Indien de RV bij 20C 50% bedraagt, bevat 1 m3 lucht 8.9 g waterdamp of de helft van 17.8.

De relatieve luchtvochtigheid wordt gemeten met een hygrome​ter.
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.3. Relatieve vochtigheid en kwaliteit van voedingsmiddelen
De relatieve vochtigheid van de omgeving is zeer belangrijk voor de kwaliteit van voedingsmiddelen.

Als de lucht een lage RV heeft, kan deze lucht nog veel waterdamp opnemen. Minder       dan 

40% is een droge omgeving.

Wanneer een vochtig product opgeslagen wordt in een ruimte, waarin de lucht droog is dan zal uit dat product water verdam​pen.

Het product zal uitdrogen

Als de lucht een hoge RV heeft, kan deze lucht waterdamp afstaan. Meer dan 70% RV is een vochtige omgeving.

Wanneer een droog product opgeslagen wordt in een ruimte, waarin de lucht vochtig is, zal dat product water opnemen.

Het product zal wak worden.

Voor elk product bestaat er een relatieve vochtigheid waarbij het product in evenwicht is met zijn omgeving.

  -Vers fruit, verse groenten, kaas... zijn in evenwicht bij een RV van meer dan 95%.            

   Vermits de normale RV schommelt tussen 50 en 70% gaan deze producten uitdrogen.

  -Droge koekjes en suiker zijn in evenwicht bij een RV van minder dan 15%. Vermits de      

    normale RV schommelt tussen 50 en 70% gaan deze producten wak worden.

  -Honig, havermout, gedroogd fruit... zijn in evenwicht bij een RV tussen 60-70%. Deze      

    producten zullen niet zo snel uitdrogen of wak worden.

Men kan voedingsmiddelen zo optimaal mogelijk bewaren door ze goed te verpakken of door de relatieve vochtigheid te regelen.

-Verpakken van producten

  Door de verpakking worden de voedingsmiddelen beschermd tegen uitdrogen of wak          

  worden. De barrièrefunctie van de verschil​lende verpakkingsmaterialen is hier heel            

  belangrijk.

-Regels van relatieve vochtigheid van de bewaaromgeving

   -Vochtige lucht kan men ook verkrijgen door vochtverdampers, vochtverstuivers

   -Droge lucht kan men bereiken door:

      -verwarming: hoe hoger de temperatuur, hoe meer waterdamp de lucht immers kan                         

       bevatten, hoe minder condensatieproblemen; maar... voedingsmiddelen                          

       moeten meestal koel worden bewaard.

     -absorptie: men plaats wateraantrekkende of hygroscopische stoffen in de ruimte                            

       bijvoorbeeld silicagel

     -condensatie en afvoeren van het condensatievocht.
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.1.4. Bindingsvormen van water in biologisch materiaal
Er bestaat een nauwe relatie tussen de dampspanning boven een nat oppervlak van een gegeven product en het vochtgehalte van dat product.

Als het vochtgehalte hoog is, zal het vochtig oppervlak in evenwicht staan met zijn damp in het omgevend midden. Dit evenwicht is zogenaamd dynamisch zodat boven het oppervlak een dampspanning heerst die praktisch gelijk is aan de partieel​druk van water in het omgevend midden; zij is enkel afhanke​lijk van de temperatuur en is een uitdrukking voor de verzadi​gingsdruk.

Om vocht aan het product te onttrekken, dient het evenwicht verbroken te worden door aangepaste middelen. Een fractie van het aanwezige vocht kan onttrokken worden door droging, bij temperaturen in het product schommelend rond 110-115°C.

Een andere fractie kan evenwel slechts onttrokken worden door calcinatie ( temperatuur groter dan 115C).

Deze fractie wordt het gebonden water genoemd. Dit water verschilt van het zogenaamd vrij water o.a. doordat het slechts bevriest bij zeer lage temperatuur, doordat het slechts verdampt bij zeer hoge temperaturen.

Het water dat in de processen van droging aan het biologisch materiaal onttrokken wordt, kan opgedeeld worden als volgt:

   -water gebonden door adsorptie

   -water gebonden, structureel en door osmose

   -water mechanisch gebonden in capillairen en poriën.

5.1.5. De w

a

teraktiviteit
                    zie 1.4
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.1.6. De vochtisotherme van voedsel
De belangrijkste parameter om een succesvolle conservering door drogen te bekomen is er voor te zorgen dat de wateracti​viteit van het voedsel zo laag is dat geen microbiële groei meer mogelijk is. Hoe hoog het vochtgehalte op het einde is, is een zeer belangrijke kwaliteitsfactor voor het voedsel. Drogen tot een minimaal vochtgehalte is onmogelijk en ook niet altijd gewenst. Een laag gehalte aan vocht kan soms vetoxyda​tie in de hand werken. De beste manier om een vochtgehalte van voedsel te bepalen is de relatie zoeken tussen het vochtgehal​te en de wateractiviteit van het voedsel, dit via de vocht sorptie isothermen.

Elk voedingsproduct bevat een eigen isotherme, afhankelijk van zijn eigen samenstelling. Als de desorptie van een staal wordt vergeleken met de adsorptie van het gedroogde product, dan blijken deze een verschillende weg te volgen. Dit ten gevolge van hysteresis. 

Figuur: Water-sorptie isotherme van v

o

edsel

De isotherme kan opgedeeld worden in 3 fasen, afhankelijk van de bindingsvorm van water in het product

   Zone 1: deze strekt zich uit van aw  0 tot 0.2-0.3. In deze zone is het water sterk                       

               gebonden aan de matrix en gedraagt zich als makend-deel-uit van deze matrix.

   Zone 2: deze strekt zich uit tot 0.7 en vertegenwoordigt een intermediaire zone waarin                

               het water plus-minus sterk aan de matrix is vastgehecht. In deze zone is het water              

               als een multimoleculaire laag aan de interne structuur van het product gebonden.

   Zone 3: deze strekt zich uit boven 0.7. In deze zone stijgt het vochtgehalte sterk met                    

               toenemende aw waarde. Het water is hier zwak gebonden en gedraagt zich                         

               nagenoeg als vrij water.

De optimale waarde voor het vochtgehalte is die waar het water nog als een monomolecu​laire laag aanwezig is op het voedsel. Enkele typische waarden van vochtgehalte waarbij deze laag water monomoleculair is zijn:

-chips                                           6.51

-uipoeder                                     3.58

-gedroogde kaas                          2.22

-gedroogde weiproteïnen              8.03

-gedroogde bonen                        4.50

5

.2. HET EVAPORATIEF DROGEN

5.2.1. Begrip: drogen
Drogen is het onttrekken van water aan voedingsmiddelen door verdamping of evaporatie. Men spreekt ook van deshydratatie van voedingsmiddelen.

Het bewarend effect of conserverend effect van drogen is gebaseerd op:

1. 1. Het onttrekken van water waardoor het milieu ongeschikt wordt voor de ontwikkeling       

    van micro-organismen.

2.Het verhogen van de concentratie aan opgeloste stoffen (o.a. suikers en zouten) door          

   het onttrekken van water.

 -Microbieel bederf

   In een zeer droog milieu worden bacteriën, gisten en schimmels geremd. Maar...

    -Bij het begin van het droogproces zijn de omstandigheden ideaal voor de vermeerde-         ​     

      ring van micro-organismen:

       -een gunstige temperatuur (20-40°C)

       -nog een hoog vochtgehalte

    -In halfdroge producten kunnen schimmels zich nog ontwikkelen, bijvoorbeeld op               

     brood en confituur.

Gevolg, het komt er dus op aan zo snel mogelijk en voldoende te drogen.

 -Chemisch en enzymatisch bederf

   Deze reacties worden door drogen wel vertraagd, maar zeker niet volledig stopgezet.

      -Zo worden de enzymen die inwerken op vetten niet volledig geïnactiveerd.

      -Oxidaties, die bruinkleuringen en smaakafwijkingen voor gevolg hebben, komen               

        veel voor.

Daarom: sommige producten worden eerst geblancheerd, soms worden er bewaarmiddelen toegevoegd om de oxidatie tegen te gaan.

 -Fysisch bederf

   Na het terug bevochtigen of rehydrateren van het gedroogde product is de structuur            

   dikwijls totaal anders dan voor het drogen. Soms is herbevochtiging zeer moeilijk. Vaak      

   treedt er ook een klontering van het product op.
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.2.2. Welke producten zijn geschikt voor het drogen

 -Enkelvoudige producten (zoals suikers) kunnen zeer goed worden gedroogd.

 -Vloeibare producten als: sterke koffie  ---> poederkoffie

                           vruchtensap ---> fruitsappoeder

                           melk ---> melkpoeder

                           aardappelen ---> aardappelvlokken

 -Sterk verkleinde voedingsmiddelen zoals gemalen granen, groenten (meestal voor              

   soepen), kruiden.

 -Geperste producten zoals deegwaren

 -Producten met een weefselstructuur zoals vlees en vis. Deze zijn veel moeilijker te             

   drogen. De structuur van het gedroogde product wijkt sterk af van die van de verse.

Sommige producten worden in droge vorm gebruikt; zoals ge​droogde druiven (rozijnen, gedroogde vijgen.

Andere moeten voor gebruik worden herbevochtigd of gerehydra​teerd, zoals droge bonen, gedroogde soepgroenten, gedroogde aardappelpureevlokken.
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.2.3. Voordelen van gedroogde producten

1.Een kleinere massa en een geringer volume. Het product ver​liest een vrij groot                 

   gedeelte van het aanwezige water, waar​door de massa sterk afneemt.

   Hierdoor is het transport goedkoper en is er minder opslag​ruimte nodig.

 2. Het gedroogde product is over het algemeen vrij gemakkelijk en goedkoop te bewaren.

5.2.4. Enkele nadelen van gedroogde producten

 1. Veel aromaverlies

    Door te drogen met behulp van droge lucht, die telkens wordt ververst, worden veel          

    vluchtige aromastoffen afgevoerd.

 2. Verkleuringen

    Door de hogere temperaturen gebruikt bij het drogen, treden sneller veranderingen op         

     in het product. De chemische en enzymatische reacties worden immers niet allemaal           

     gestopt bij drogen.

 3. Verandering van uitzicht en textuur

     Het product zal na herbevochtiging soms minder water opnemen waardoor het er               

     minder mooi uitziet dan het verse product.

Naargelang van de toegepaste droogtemperaturen en droogtijden, zullen deze nadelen meer of minder voorkomen.

3. Gedroogde producten met de beste kwaliteit krijgt men met een combinatie van lage temperaturen en korte tijden, maar dan zal het droogproces niet efficiënt zijn.

4. De meest efficiënte droging krijgt men met een hoge tempera​tuur en langere 

      tijden,  maar dit geeft een lagere kwaliteit van het eindproduct.

Hier zal men moeten zoeken naar een compromis tussen kwaliteit en efficiëntie.
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.2.5. Het evaporatief drogen

Zoals aangegeven heeft het droogproces als doel de aw waarde zo laag te brengen dat er geen microbiële groei meer mogelijk is. Het resultaat is dan een product met een vochtgehalte tussen 3 en 5%.

H

et droogproces is eigenlijk een gecombineerd proces van W

armte en M

assatransfer. Warmte dient om het water om te zetten tot waterdamp, wat dan moet verwijderd worden. 

Meestal gebeurt het droogproces met warme lucht. Zolang de transfersnelheid van vocht van het voedseloppervlak in even​wicht staat met de diffusiesnelheid van vocht in het voedsel tot aan het oppervlak, gebeurt het droogproces met een con​stante snelheid. De temperatuur aan het oppervlak van het voedsel is veel lager dan deze van de warme lucht, dit door het verdampingsproces. In de tweede fase daalt de snelheid ten gevolge van de tragere transfer van vocht uit het voedsel dan de massatransfer naar de lucht. In deze tweede fase stijgt de temperatuur van het voedsel.
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.2.6. Droogtechnieken

Men zal bij het droogproces proberen de vier factoren die de vrije verdamping bevorde​ren, te optimaliseren zodat het droog​proces zo efficiënt mogelijk verloopt.

Anderzijds zal men er over waken dat de kwaliteit zo goed mogelijk behouden blijft.

5.2.6.1. Natuurlijk d

r

ogen aan de lucht

Deze methode vraagt veel tijd en veel zonnewarmte.

 -In ons klimaat, vochtig en relatief weinig zon, is deze droogtechniek niet zo aangewe- 

   ​zen.

  Er zijn een aantal producten die drogen op het veld, voor ze worden geoogst. Zo wordt      

  tarwe, wanneer de aar droog is, geoogst. Ook grassen worden gedroogd tot hooi.

  Kruiden, zaden, vis (stokvis) werden of worden zo gedroogd.

 -In ontwikkelingslanden is steriliseren of diepvriezen van voedingsmiddelen niet altijd          

  mogelijk. De technologie en de dure energie ontbreken er dikwijls.

  De landen, met de grootste voedselproblemen, liggen echter meestal in zonnige streken.      

  Het toepassen van eenvoudige zonnedroogtechnieken is er dan ook aangewezen.

  De natuurlijke droogtechniek wordt er toegepast voor onder andere vis, vijgen, dadels,         

  specerijen, kruiden, koffie, thee, cacao, tabak, aardnoten... Deze producten worden           

  allemaal gedroogd in het land van herkomst en daarna geëxporteerd.

Om de wisselvallige invloeden van het klimaat te vermijden en om het droogproces efficiënter te maken, zoekt men zowel hier als in de warme landen, naar andere en betere droogtechnieken.
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.2.6.2. Het convectiedrogen
De meeste droogtechnieken maken gebruik van warme lucht voor convectief warmte transport en voor het transport van water. Er bestaat een grote variëteit in continue en batch drogers; de meeste van de luchtdrogers verschillen in de constructie van de droogkamers.

In de drogers wordt lucht verhit in warmtewisselaars tot de gepaste temperatuur bereikt is, en vervolgens over of doorheen het te drogen product geleid. Vrij vaak worden ook, als ver​hittingsmiddel voor drooglucht, verbrandingsgassen afkomstig van olie of gas, gemengd met lucht.

5.2.6.2.1. De E

estdroger

Discontinu werkende drogers, ook eestdrogers genoemd

Deze bestaan uit een geperforeerde vloer, waarop men het te drogen materiaal brengt en waardoor een stroom van verse lucht wordt geblazen die passeert langs een luchtverhitter.

Het drogen gebeurt ongelijkmatig, de producten die onderaan liggen zijn sneller droog dan diegene die bovenaan liggen. Vroeger werden eestdrogers onder ander gebruikt om cichoreiwor​tels te drogen.

5.2.6.2.2. De tunneldrogers

Deze bestaan uit een tunnel met vierkante of rechthoekige doorsnede van ongeveer 2 m bij 2 m en een lengte van 20-25 m. Het product wordt op schalen, continu of discontinu in de droogtunnel gebracht. Meestal wordt de drooglucht in dwars​stroom door het product geblazen. De luchtverhitters zijn meestal in de tunnel ingebouwd. 

Figuur 42:T

u

n

neldroger

5.2.6.2.3. Fluidized-bed drogen

Hier worden de individuele voedselpartikels via warme lucht gedroogd. Door de hoge snelheid van de lucht worden de deel​tjes omhoog gelicht. Des te meer contact lucht voedsel, des te beter de droging

Figuur: F

l

uidized-bed
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.2.6.2.4. S
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oeidrogen

Het sproeidrogen, hoewel bijna alleen beperkt voor vloeibaar voedsel, is een zeer efficiënte droging. Het voedsel fijn verneveld wordt door een stroom warme lucht in tegenstroom gedroogd. Het water uit het product verdampt en wordt met de lucht afge​voerd.

De droge lucht wordt verhit in de luchtverhitter en naar de droogkamer afgevoerd. Het vloeibare product wordt via de productinvoer in de droogkamer verneveld. Het water uit het product verdampt. De grootste massa van het gedroogde product wordt afgevoerd.

De drooglucht die nu veel waterdamp bevat wordt afgevoerd naar een cycloon. Hierin worden door een wervelstroom de laatste resten van het gedroogde product afgescheiden en opgevangen. De drooglucht die alleen nog waterdamp bevat, wordt de lucht ingebla​zen.

Zonder de werking van de cycloon zou er teveel verlies zijn en zou er in de lucht teveel droge stof terecht komen, wat mi​lieuvervuilend kan zijn.

De diameter van de individuele druppels is van de orde microme​ter, de temperatuur van de lucht 200C. De lucht draagt het geabsorbeerde water langs boven weg.

Het resultaat is dat het voedsel onder de vorm van een poeder verkregen wordt. Het voordeel van dit proces is de snelheid, zodat bederfprocessen praktisch niet de kans krijgen.

Deze droogtechniek is alleen bruikbaar voor vloeibare produc​ten. Voorbeelden zijn:

   -melk

   -spraydrogen van een sterk geconcentreerd koffie-extract geeft oploskoffie

   -drogen van waterige oplossingen tot poedervormige detergen​ten.

Figuur 44: De sproeidroger

5.2.6.2.5. Banddrogers

De banddrogers zijn vergelijkbaar met tunneldrogers, men dien verstande dat het vochtig materiaal op een transportband doorheen de droger wordt gevoerd. ,Een voordeel van deze drogers ligt in het continu proces dat met deze systemen kan gerealiseerd worden. Banddrogers vinden hun toepassing in het drogen van meestal in blokvorm gesneden groenten en fruit.

Figuur 45: Banddroger
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.2.6.3.3.Contactdrogen: walsdrogen
Een wals of een cilinder wordt van binnenuit verwarmd. Het te drogen product wordt toegevoerd. De opbrengrollen die in tegengestelde richting rollen dan de grote cilinder en die steeds dichter bij de grote cilinder staan, walsen of pletten het product fijn. Door de hitte verdampt het vocht dat door een afzuigkap wordt afgezogen. Door een mes wordt het product afgeschraapt en afgevoerd.

W

alsdrogen is alleen bruikbaar voor vloeibare tot dikvloeibare producten:

  -melk drogen tot poedermelk

  -dikvloeibare aardappelpuree drogen tot pureevlokken

  -een voorverstijfselde zetmeelpap drogen tot instant-zetmeel​poeder

  -geklutste eieren drogen tot eipoeder

Met deze techniek krijgt men een soort vlokken of schilfers en geen echt fijn poeder. Door verder fijnmalen kunnen de vlokken of schilfers worden verpoederd. Het poeder verkregen met walsdrogen heeft andere eigenschappen dan het gesproeidroogde poeder. Zo heeft het gewalsdroogde melkpoeder een grotere kleefkracht wat onder andere gewenst is voor de verwerking in chocolade.

Figuur 46: Walsdroger

5.3. HET VRIESDROGEN
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.3.1. Sublimeren
Men spreekt van sublimeren wanneer een stof in vaste vorm rechtstreeks overgaat in gasvormige toestand. Hierbij moet energie worden toegevoerd.

In omgekeerde zin noemt men de rechtstreekse overgang van gasvormige toestand in vaste toestand ook sublimeren. Soms spreekt men ook van verrijpen. Hiervoor moet energie worden onttrokken.
Het is duidelijk, dat bij de overgang van vast naar gasvormig en omgekeerd, er telkens veel meer energie moet worden toege​voerd of afgevoerd dan bij de andere faseovergan​gen. De tus​senstap langs de vloeibare fase moet immers altijd worden doorlopen.

Wanneer waterdamp overgaat naar ijs spreekt men van verrijpen of sublimeren. Er vormt zich rijp of rijm.

5.3

.2. Toepassingen van sublimeren

5.3.2.1. Ijsafzetting en uitdroging in koelinstallaties
-Ijsafzetting

Warme lucht kan veel meer vocht bevatten dan koude lucht. Met andere woorden het dauwpunt van deze warme omgeving ligt veel hoger dan van de lucht in de koelruimte. De warme lucht koelt in de koelruimte zeer snel af.

Wanneer de temperatuur van deze lucht zakt onder het dauwpunt zal de overtollige koude:

  -ofwel condenseren tot waterdruppels op de koude condensor in de koelkast en op de           

   gekoelde producten

  -ofwel verrijpen tot ijs of rijm op de ijskoude wanden of producten van de diepvriezer.

-Uitdroging

  Wanneer het diepgevroren voedingsmiddel tijdens het bewaren wordt blootgesteld aan   

  temperatuursschommelingen, gaat het ijs van de buitenste lagen sublimeren.

-Bij niet afgesloten verpakking geeft dit vorming van vlekken op het product die men  

  invriesverbrandingen noemt.

-Bij luchtdichte verpakking vormt er zich rijm aan de binnen​kant van de verpakking.

5.3.2.2. V

r

iesdrogen of lyofiliseren
5.3.2.2.1. Het principe: vriesdrogen

Vriesdrogen of lyofiliseren is een fysisch droogproces waarbij een waterhoudend product eerst bevroren wordt om daarna het vocht te onttrekken door sublimatie. 

Sublimatie onder normale atmosferische druk zou een veel te hoge temperatuur vragen. Daarom verloopt dit sublimeren onder verlaagde druk of vacuüm.

Het bewarend effect van lyofiliseren is gebaseerd op:

1.het onttrekken van water waardoor het milieu ongeschikt wordt voor de ontwikkeling         

   van micro-organismen

2.Het verhogen van de concentratie aan opgeloste stoffen door het onttrekken van het            

   water.

Het bewarend effect is dus identiek aan de bewaarmethode drogen.

  Enkele voordelen van vriesdrogen

    -Geringere massa: hoewel het volume van gevriesdroogde produc​ten ongeveer gelijk                             

      blijft, is de massa veel lager.

    -Goed op kamertemperatuur te bewaren: indien deze producten luchtdicht verpakt zijn                           

      hebben ze een lange bewaartijd.

    -Groot rehydratatievermogen: gevriesdroogde producten zijn zeer poreus. Hierdoor                              

      verloopt het terug opnemen van water veel beter en sneller dan bij                                 

      gewoon gedroogde producten.

    -De textuur van het gerehydrateerde product heeft een zeer goede kwaliteit.

    -Voedingswaarde: het vitaminegehalte van gevriesdroogde voe​dingsmiddelen ligt veel                           

      hoger dan bij andere geconserveerde producten.

Enkele nadelen van vriesdrogen

Het is een heel duur bewaarprocédé en het heeft daarom in de voedingsmiddelenindustrie nog niet zoveel toepassingen.

Voorbeelden zijn oploskoffie, poedersoepen met daarin onder andere stukjes groenten en kippenvlees, champignons... Maar veel producten zijn er nog niet gecommercialiseerd.

In de farmaceutische industrie wordt het meer toegepast: bijvoorbeeld injectiepreparaten, antibiotica, bloedserum, moedermelk.


