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1 Forord

Naavagende rapport er dokumentation for projektet ” Optimal e procesbetingel ser for
fremstilling af frosne gaardegje’.

Projektet er udfart som et samarbejde mellem Cerealia Unibake A/S, Cerelia Danmark A/S,
Danisco A/S, AGA A/S, De Danske Spritfabrikker A/S, Hans Jensens Maskinfabrik K/S og
Teknologisk Institut, Center for Kale og Varmepumpeteknik.

Projektet blev stettet af Direktoratet for FedevareErhverv under ” Innovationsloven” | j.nr.:
93s-2466-A02-01527.

Der rettes en stor tak til projektdeltagerne for det konstruktive og gode samarbejde.

Maj 2004

Teknologisk Institut
Industri & Energi
Center for Kgle og Varmepumpeteknik

Peter Schneider
Civilingeniar



2 Baggrund

Projektet omhandlende optimale procesbetingelser for frosne gaadeje har resultatmaessigt til
formd at forsege og kombinere kvalitetsfordelene ved traditionelt fremstillet friskbagt brad
med de mange bekvemmeligheds og produktionsmaessige fordele ved industrielt fremstillet
forbagt, frossent bred.

Friskbagt bred primaat fra handvaarksbagerne har gennem de seneste artier gennemgaet
forskellige kriser. Der har vaaret problemer med svingende kvalitet, darligt arbejdsmiljg,
manglende fornyelse, og derudover har der ogsa vagret problemer med at skaffe personale -
béde faardiguddannede men isaa ogsa laglinge. Problemerne med at skaffe personale skyldes
issa de meget darlige arbejdstider, som faget atid har vagret kendt for, kombineret med sma
argange og en til tider lidt for hard tone i bagerierne.

For darlig kvalitet har vagret skyld i lukning af rigtig mange bagerier igennem de seneste 15-
20 &r, og antallet af handvaarksbagere er gennem denne arrakke ca. halveret og bliver hele
tiden lavere end tidligere.

Konkurrenten til det friskbagte bred er og har primaat vaaet forbagt, frossent brad, der dog
gennem de senere ar er blevet assisteret af forbagt brad bagt enten med konserveringsmidler
eller pakket i beskyttet atmosfaae.

For forbrugeren er fordelen ved forbagt frossent brad, at man stort set kan have sin egen
bager i fryseren, og i labet af 10 min. er der adgang til friskt varmt brad om morgenen.
Prismasssigt har det forbagte frosne bred ogsa vaget fordel, og derfor er kundegrundlaget
vokset hurtigt.

Producenternes fordel ved forbagt frossent brad har vaget, at de kunne koncentrere sig om
forholdsvis fa produkter, som de s& har kunnet producere i ret store maangder, og derved har
det vagret muligt at nedbringe kostprisen. Da bredet alligevel skulle fryses efter bagning, har
man kunnet producere hele dagnet og ikke kun om natten, hvilket har betydet, at man blandt
andet har kunnet tiltraskke nogle af de bagere, som var tred af kun at arbejde om natten.

Derudover har man vaget i stand til at standardisere processerne, sa man har kunnet klare sig
med faguddannet personale pa de vitale omrader og derved ikke vaaet sa tydelig maaket af
flugten fra bagerbranchen.

Disse fordele samt handvaaksbagerres problemer har betydet at markedet gjeblikkeligt er
blevet delt, og i gjeblikket star industrien nok starkest.



Fordelene ved det friskbagte brad er, at det er bagt faardigt pa én gang, hvilket medfarer en
kvalitetsmaessig avance for dutforbrugeren, der oplever et produkt med en skorpe, der er
tyndere og mere sprad end det genopvarmede, forbagte frosne brad, der har vaget gennem
ovnen til bagning/genopvarmning 2 gange, hvilket medferer en sterre vandfordampning og
derfor en tykkere skorpe.

Det er netop pa dette punkt, at dette projekt har sin berettigelse. En optimal lgsning inden for
disse to yderkanter ville vaare et frossent dejprodukt, der bare skulle sadtesi ovnen og bages,
og som sa ville vaae kvaitetsmaessigt ligesa godt som bredet fra de dygtigste handveaks
bagere. Det vil ud over en yderligere forbedret konkurrenceevne for industribagerierne ogsa
betyde en samfundsmaessig miljabesparelse, da energiforbruget til fremstilling af det ende-
lige spiselige produkt vil blive vaesentlig nedsat.

Fremstilling af forbagt frossent brad plus genopvarmningen hos slutbrugeren betyder en
forlaangelse af den totale bagetid med 50-100% i forhold til friskbagt bred.



3 Pra sentation af virksomhederne

Teknologisk I nstitut, Kale- & Varmepumpeteknik, Teknologiparken, 8000 Arhus C
(Projektleder)

Centrets faglige arbejdsomrade dakker det kgl etekniske omrade fra husholdningskale- og
fryseskabe til store kommercielle og industrielle kaleanlagg og indfrysningsudstyr samt store
og sma varmepumper. Teknologisk Ingtitut fungerer som projektleder og udferer ale
dimensionerende termiske beregninger, malinger, forsgg, statistik databehandling,
dokumentation og rapportering af de opnaede resultater.

Cerealia Unibake, Oensvej 28-30, 8700 Horsens
Cerealia Unibake udvikler, producerer og markedsfarer et bredt sortiment af

bred til ale degnets maltider samt fast food bred under navnene Hatting og
Paaskebrad. Cerealia Unibake er slutbrugeren af projektets resultater.

Ceredlia Unibake vil levere recepter pa de deje/brad, der skal undersages i
projektet, samt levere adtekar, raskeskab samt bageovn.

Cerealia Danmark A/S, Havnegade 32, 5000 Odense C

Cerelia Danmark fremstiller gryn, mel, melblandinger samt @kologiske produkter. Cerealia
Danmark vil til projektet levere forskellige melblandinger.

Danisco A/S, Edwin Rahrs Ve 38, 8220 Brabrand
Danisco A/S er producent af funktionelle ingredienser til levnedsmiddelindustrien. Danisco
vil til projektet levere bagestabiliserende ingredienser samt lave malinger pa dejens
konsistens samt dejens specifikke volumen.

De Danske Spritfabrikker A/S, Bredstrupvel 33, 8500 Grenaa
De Danske Spritfabrikker A/S har Danmarks eneste produktion af bagegas, tergea og
vingaa til industriel brug. Produktionen af gear og melassesprit foregar pa fabrikken i
Grenaa. De Danske Spritfabrikker skal udvikle fryseresistente gaastammer i projektet.

AGA A/S Vermlandsgade 55, 2300 Kgbenhavn S
AGA er en del af Linde-gruppen, der er leverander af industrielle gasser, herunder
levnedsmiddelgasser. AGA udvikler kale- og fryseudstyr til levnedsmiddelindustrien.
Til projektet leverer AGA nitrogen indfrysningsudstyr.

Hans Jensens Maskinfabrik K/S @stergardsvej 23-25 8464 Galten

Hans Jensen Maskinfabrik K/S fremstiller og udvikler frysetunneler til fedevareindustrien.
Til projektet leverer Hans Jensen Maskinfabrik indfrysningsrum med |uft.



4 Ingredienser

4.1 Baggrund

For mange bagerier, restauranter og supermarkeder er brugen af frossen dej en bekvem méde
at holde omkostningerne nede pa og samtidig producere friske bageriprodukter. Frossen dejs
andel af det totale marked for bageri er stadig voksende for hvert & og er i 2002 skennet til
at vaare omkring 20% af det totale marked for bageri. Omradet for frossen dgj har en vakst-
rate, der er mere end dobbelt s3 hgj som vakstraten for det normale marked for bageri.
Grunden til denne succes for markedet for frossen dej er blandt andet manglen pa fagleate/
dygtige bagere, behovet for bekvemmelighed ved produktion af bageriprodukter af ensartet
kvalitet i levnedsmiddelomrader og behovet for at private forbrugere kan tilberede friskbagte
produkter med en minimal indsats. Selv om processen med frossen deg har adskillige fordele
frem for den traditionelle proces for bradbagning, er et fald i kvaliteten af det faardige brad,
noget man til envis udstrakning ma acceptere. Derfor har omradet for frossen dgj vaaret mal
for mange undersagelser i forsaget pa at optimere processen og producere bageriprodukter af
frossen dgf med en stadig stigende kvalitet.

4.2 Frysningens indvirkning pi dejsystemer

Frysningsprocessen pavirker dejsystemer med gaa, idet garens fermenteringskraft falder og
der er ogsa et fald i tilbageholdelsen af gasi dejen. Dette kan sesi det fagrdigbagte produkt
som et fald i ovenspring og dermed et fald i specifik volumen sammenlignet med produkter
lavet af dgj, som ikke har vegret frosset.

De vigtigste indvirkninger pa kvaliteten af brad bagt af frossen dej er:

- Indvirkningen pa gaarens levedygtighed, dvs. gaarens fermenteringskraft
- Indvirkningen pa glutennetvaak, dvs. egenskaber i tilbageholdelse af gas

4.3 Indvirkningen pi ga& rens levedygtighed dvs. g& rens fermenteringskraft

Frysningsprocessens indvirkning pa gearens levedygtighed og dermed gaerens fermenterings-
kraft skyldes primaat dannelsen af intracellulagre iskrystaller, som @delssgger gaarcellerne.
Gaacellens cytoplasma vil, hvis den udsadtes for temperaturer under dens frysepunkt (-1°C),
I en periode vagei stand til at forblive ufrossen, hvilket betyder, at gearcellen er underafkal-
et. Gagcellen kan forblive ufrossen ved en temperatur fra—10° til —20°C afhaangig af hvilken
type gae, der anvendes. Ved disse temperaturer er gaacellens omgivelser frosne, og dette
skaber en forskel i damptrykket over cellemembranen. Denne forskel vil blive udlignet enten
ved:

- transport af vand fra den intracellulaare cytoplasma ud af geacellen over
cellemembranen

- dler aternativt, hvis frysehastigheden er for hurtigt for denne transport, vil
udligningen af damptrykket ske ved dannelsen af intracellulaare iskrystaller.



Resultatet er en stigning i koncentrationen af oplaste produkter i den intracellulaae
cytoplasmas ufrosne vand og en andring i pH. Slutresultatet er et fald i gegens leve-
dygtighed.

For at begramse fryseprocessens skadelige indvirkning begr man anvende en indfrysnings-
hastighed, der er hurtig nok til at forkorte tiden, hvori cellen er udsat for opkoncentrerings-
effekten, og langsom nok til at forhindre dannelsen af intracellulaere iskrystaller. Med de
industrifrysere, som bruges i dag, overstiger indfrysningshastigheden generelt ikke gramsen
for, hvorndr intracelluleare iskrystaller dannes, og optimeringen ber derfor fokusere pa at
begramnse tiden, hvor gaacellerne er udsat for oplasningseffekten.

Under fryseopbevaringen vil der forekomme eventuelle intracellulare iskrystaller i gaa-
cellen. Rekrystallisation af intracellulag is kan skade cellemembranen og derved dragbe
gaarcellen. Hvis dette sker, vil gaarens fermenteringskraft vagre tabt, da cytoplasmaen inde-
holder gluthathion, som vil lagkke fra gaarcellen ind i degjen og dermed have en reducerende
effekt pa glutennetvaarket. Dette vil negativt pavirke dejens evnetil at tilbageholde gas.

Gaacellens livscyklus bestar of fire faser:

- Méellemrum mellem duplikeringscyklusser

- DNA-syntese (genetisk materiale produceres)

- Méellemrum mellem duplikeringscyklusser

- Celledeling (celleduplikering. Kromosomerne splittesi to identiske dele, en af dem
udskilles og transporteres ud af cellen)

Den fase, som gagren befinder sig i, ndr den fryses, vil have en indvirkning pa, hvor fglsom
gagen er over for frysestress og derved overlevel sesraten gennem fryseprocessen. Gag,, der
befinder sig i en af de ferste to ovennaavnte faser, ndr den fryses, vil have en hgjere over-
levelsesrate end gaa, som frysesi en af de sidste to faser.

Under anaerobe forhold, hvilket forekommer, nér dej fermenteres, foregar reproduktionen
langsomt. | en saadvanlig bredbagningsprocess er tiden derfor for kort til, at geacellerne kan
duplikeres, men under de rette aerobe forhold og ved tilstedevaaelsen af det rette nagringsstof
kan gazren reproduceres adskillige gange i timen.

Derfor har det en betydelig indvirkning pa slutresultatet, at tiden mellem miksning af dejen
og indfrysning geres sa kort som muligt. Ved en proces med fuldt raskede deje er dette tids:
rum ikke afkortet, og dermed ses ofte forringelser i kvaliteten af det faadige bred i forhold til
almindelig produktionsprocesser.



4.4 Indvirkning pi glutennetvz rk, dvs. egenskaber i tilbageholdelse af gas

Under miksningen arbejdes gasind i dgjen. Oplasning af gassen er vigtig for krummestruk-
turen og dermed for kvaliteten af det endelige produkt. Sammensagningen af gassen aandres
under fermenteringen. Efter miksningen og en kort hvilepause er gassen naesten ren nitrogen,
men efter fermentering har gassens sammensagning andret sig og er nu naesten ren CO,. Da
der er en stor forskel i opl@sningen af de to gasser, isag ved lave temperaturer, er resultatet,
at med lang gaaing og efterfagende kalning/frysning mister degjen nogle gasceller. Da gagren
ikke er i stand til at danne nye gasceller, men kun til at producere CO,, som vil forstarre
eksisterende gasceller, er resultatet, at en mere grov krummestruktur opnas. | tabel 1 vises
oplasningen af gasserne ved forskellige temperaturer.

Nitrogen | CO,
28°C | 14 650
0°C |23 1650

Tabel 1: Oplasning af nitrogen og kuldioxid i vand ved forskellige temperaturer [cm?/I ved 1
bar].

Dette er endnu et argument for at tiden mellem miksning af dgj og indfrysning ber holdes pa
et minimum. Dog skal det tagesi betragtning, at dejen skal have en hvilepause for at udvikle
et godt og stagkt glutennetvaak.

Diskussionen om de to parametre, gaarens levedygtighed og oplgsning af gasser, viser, at
man skal vaare omhyggelig for at opna gode egenskaber i tilbageholdelsen af gasi dejen.
Dette gares normalt ved at sikre en god miksning, ved brug af ekstra ascorbinsyre, ekstra
gluten, hvis proteinindholdet eller proteinsammensagningen af melet er for lavt, ved brug af
emulgatorer som PANODAN® DATEM og en optima sammensadning af enzymer.

Rekrystallisationen af is i dgjen gges med fryselagringstiden. Derfor ses en stor forskel |
produktet, der har vagret udsat for en kort fryselagringstid og produktet, der har vaaret udsat
for laangere fryselagringstid. Hydrokolloider, som nedsadter rekrystallisation kan vaae
vigtige funktionelle ingredienser i produkter med lang fryselagringstid.

Inden for omradet med frossen dej er fuldt rasket frossen dej produkt, det er svagrest at opna
gode resultater med. Raskningen far indfrysningen er meget skadelig for gegrens levedygtig-
hed under fryselagring, og pa samme tid aandres gasfasen i dejen fra nitrogen til CO,, som
har en meget hgjere oplasning i dejvaesken.

Nettoresultatet er, at man ofte ser en meget grov krummestruktur og en relativ lav volumen i
det endelige produkt i produkter fremstillet ved denne produktionsprocess.



Falgende ingrediensl gsninger har vaaret anvendt i projektet:

Helbrad

Baguette

dosering
Recept 1 Helbrad dosering % |ppm
PANODAN® A2020 DATEM 0,5
GRINDSTED® Pectin RS 461 0,5
GRINDAMYL™ FD 48 Bakery Enzyme 200
Gluten 2
IAscorbic acid 100
dosering
Recept 2 Helbrad dosering % |ppm
PANODAN® A2020 DATEM® 0,5
GRINDAMYL™ SUREBake 800 Bakery
Enzyme 200
GRINDAMYL™ FD 26 Bakery Enzyme 200
Gluten 2
Ascorbic acid 100
dosering
Recept 1 Baguettes dosering % |ppm
PANODAN® A2020 DATEM® 0,6
GRINDSTED® Pectin RS 461 0,5
GRINDAMYL™ FD 48 Bakery Enzyme 210
Gluten 2
Ascorbic acid 150
dosering
Recept 2 Baguettes dosering % |ppm
PANODAN® A2020 DATEM® 0,6
GRINDAMYL™ SUREBake 800 Bakery
Enzyme 200
GRINDAMYL™ FD 26 Bakery Enzyme 200
Gluten 2
Ascorbic acid 150
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PANODAN® DATEM

PANODAN® DATEM er Danisco's emulgator bestadende af diacetyl vinsyreester af
monoglycerid. Denne emulgator har i dejsystemer med gluten en opstrammende effekt pa
glutennetvaarket, som medfarer en bedre gas tilbagehol delse, og dermed at voluminet pa
bredet @ges. Idet der under fryselagring ses en destabilisering af glutennetvaarket pga. bl.a.
denaturering af proteinerne, giver emulgator signifikant positive effekter i frosne dej-
systemer. Den praecise mekanisme kan ikke forklares fuldt ud, men en vaesentlig faktor er, at
ioniske emul gatorer sassom PANODAN® vil interagere med bestemte proteiner i dgjen samt
reagere med de lamellare protein- og lipdfaser i dgjen og derved styrke glutennetvaarket.
Dette medvirker, at dejens glutennetvaak bliver mere straskbart og fleksibelt. Den ggede
fleksibilitet i dgjen medfarer, at dejens evnettil at tilbageholde gas forbedres, og dermed
bliver det faardige brads volumen starre.

Pectin

Pectins virkemade i dejsystemer er ikke fuldt klarlagt og forstaet. Primaat formodes pectin at
optage en del af vandet og dermed mindske graden af rekrystallisering af iskrystaller under
fryselagring. Hermed kan frysningens negative effekt pa gee og glutennetvaark nedsetes.
Desuden formodes pectin, som er en ionisk hydrocolloid, at have mulighed for at reagere
med glutenproteinerne og dermed bidrage til en styrkelse heraf.

Enzymer

Enzymerne, der er anvendt i disse forsgg, er henholdsvis xylanase, amylase
(GRINDAMYL™ FD 48 Bakery Enzyme og GRINDAMYL ™ FD 26 Bakery Enzyme) og
hexoseoxidase (GRINDAMY L™ SUREBake 800 Bakery Enzyme).

Enzymerne kan pa hver deres made bidrage til et forbedret resultat af det faardige bred.

Xylanase

Virkemaden for xylanase er primaat, at dette enzym er i stand til at opleseliggere den ellers
uopleselige fraktion af den endosperme cellevagg, som kaldes arabinoxylan. Arabinoxylan
har i sig selv en negativ effekt pa glutennetvaakets dannelse, idet det med sin store mole-
kylestarrelse fysisk er i stand til at gennebryde netvaaket og dermed nedsadte dets evne til at
tilbagehol de gassen som gaaren producerer. En yderligere virkemade er en hydrocolloid-
effekt, som opstar ved opleseliggerelsen af arabinoxylan. Ved den rette dosering af xylanase
opnéds en gget vandbinding i systemet, som kan mindske fryseskader under lagring (nedsat
rekrystallisation under fryselagringen).

Amylase

Amylase virker i degjsystemet ved at nedbryde stivelsen (amylose). Herved nedsadtes visko-
siteten i dejen og dejhandteringen bliver bedre. Nar stivelsen nedbrydes, er resultatet forskel-
lige typer sukker, som er en vigtig substratkilde til gaarens fermentering i dejsystmet. Nar
gagen, som i det frosne dejsystem er stresset, er det nadvendigt, at der er en rakke basae
nagringsstoffer for metabolisme til stede - heriblandt sukker.
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Hexoseoxidase

Hexoseoxidase virker i dejsystemet ved oxidation af forskellige typer af sukker, hvorved der
dannes en korresponderende lacton samt hydrogen peroxid. Hydrogen peroxid reagerer med
de frie svovigrupper i glutennetvaaket, hvorved der dannes disulfid-bindinger imellem disse.
Disse bindinger er meget staarke og medfarer en markant struktur og dermed evnen til at
modsta stress under fryselagring.

De to ingredienslgsninger er sasmmensat ud fra et gnske om at optimere systemet enten ved
hjadp af pectin eller uden hjadp af pectin. | lgsningen uden brug af pectin sgges systemet i
stedet styrket ved gget dosering af xylanase samt ved hjadp af hexoseoxidase.

Begge ingrediens asninger reprassenterer saledes fuldt optimerede systemer, men med hver
deres virkemé&de. | begge ingrediensl @sninger er der anvendt et basisniveau af PANODAN®
A2020 DATEM, gluten og ascorbinsyre.

Meltype

En stor del af vort daglige behov for naaringsstoffer daskkes af fedevarer, som er fremstillet
af de mest kendte kornsorter i Skandinavien - sasom hvede, rug, byg og havre.

Hvedemel, som er en vigtig révare til bagning og madlavning, bliver fremstillet ved for-
maling, som bestar af en raskke findelingsprocesser med efterf@lgende sigtning, hvor hvede
separeres i falgende produkter:

- M€
- Kilid
- Strome
- Kim

Taler man om hvedemel shagning, ma man sondre mellem bagning af gearbrad, kager eller
biscuits m.m.

De faktorer, som er afgarende for gaabradsbagning, er:

- Glutenkvalitet

- Glutenkvantitet
- Vandoptagelse
- Atestabilitet

- Forklistring

Geerbradsbagning og melkvalitet
Selve procesforlgbet kan opdeles i falgende 3 processer:

Deglasgning
Modning

Bagning

12



@nskes dejen frosset efter modning kraeves der en kraftigere hvedemel skvalitet.

Til projektet "frosne geadeje” er der anvendt en hvedemelskvalitet med felgende
specifikationer:

- Védgluten 32,0%

- Sedimentation > 40 ml

- Protein 14,5 %

- Vandoptagel se 59,0%

- Degstabilitet > 10,0 min.

- Bladgering < 60 FE

- Amylogram 450 AE

- Forklistringstemperatur 83°C

- Bragdvolumen 690 ml / 100 g mel

- Ascorbinsyretilsat 4 g per 100 kg hvedemel

13



5 Anvendt bageudstyr

FAEltekar
Type: Diosna Spiraladter SP 120 D Automatik (se bilag 1).
Beskrivelse: Enarmet spiraladter til dejsterrelse pa maks. 75 kg mel.

Afvejer

Type: Benier Afvejer B84 (se bilag 2).

Beskrivelse: Etkammer afvejer til vasgt omrade fra 200-1000 g. Teflonbelagt tragt og
fundament.

Rundvirker

Type: Benier Rundvirker All Round (se bilag 3).

Beskrivelse: Rundvirker med teflonbelagt kegle og rinder. Indstillelige rinder og 2
ventilatorer.

Langruller
Type: Benier Langruller MS 500 (se bilag 4).
Beskrivelse: Kompakt langruller til opslaning af baguetter og helbrad.

Raskeskab
Type: Miwe Roll Inn Raskeskab
Beskrivelse: Roll Inn raskeskab med pladstil 2 stikvogne.

Ovn

Type: Miwe Roll Inn Stikovn (se bilag 5).

Beskrivelse: Elopvarmet enkelt stikovn med programmer for afbagning, herunder mulighed
for div. dampintervaller.

14



6 Fryseudstyr
6.1 Indfrysningshastigheden

| dette projekt vil forskellige indfrysningsprocesser, som giver vidt forskellige indfrysnings-
hastigheder, blive undersggt. Den er defineret som den hastighed, isfronten bevesger sig ved
gennem produktet.

Krystaldannelse er arsag til nedbrydning af glutennetvaarket i dejen. Dermed nedsadtes
dgjens evnetil at holde pa kuldioxid, og det specifikke volumen af det faardigbagte brad er
ikke sa stort som gnsket.

I ndfrysningshastigheden har indflydelse pa, hvilken dags krystaller, der dannesi dejen.
Langsom indfrysning vil antageligt skabe store intercellulage krystaller, mens hurtig ned-
frysning vil skabe mange sma krystaller, der kan vokse gennem geaceller. Langsom afkaling
vil skabe saltkoncentrationsforskelle mellem celle og omgivelser, hvilket vil gge diffusionen
af vand og dermed gge skrumpningen af dejen.

Dejens geometriske form vil have indflydelse pa nedkalingshastigheden. Frysehastigheder
pa 10-30 cnmv/h kaldes hurtig frysning, 0,1-1,0 cm/h kaldes almindelig frysning, og frysehas-
tigheder under 0,1 cm/h kaldes langsom frysning.

De indfrysningsprocesser, der vil blive undersegt i dette projekt, reprassenterer spektret fra
langsom til hurtig afkeling. Afkalingshastighedens indflydelse pa kvaliteten og det specifik-
ke volumen af faardigbagt bred vil blive undersagt.

Fal gende tre indfrysningsprocesser blev anvendt i forsagene:
1. Luftfrysning. Projektansvarlig - Olaf Mgller , Hans Jensens Maskinfabrik K/S
2. Immersionsfrysning. Projektansvarlig - Peter Schneider, Teknologisk Institut
3. Nitrogenfrysning. Projektansvarlig - Jens M. Svendsen, AGA A/S

Indfrysning med |uft:

Horisontal luftflow Dej
4>
—
Luftgennemtraengeligt ? Vertikal luftflow
transportband

Figur 1: Skitse af indfrysning med luft.
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Dejen bliver typisk nedfrosset i de sdkaldte blasstfrysere, hvor [uft med en hastighed pa 4 m/s
og en temperatur pa—30°C cirkuleres hen over dejen. Dejen kan blive nedkelet af et luft-
flow, der enten streammer vertikalt eller horisontalt over dejen. @nskes hurtigere nedkaling af
dgjen, kan lufthastigheden haeves, eller lufttemperaturen kan ssankes. Nedfrysning med luft
reprassenterer en proces med lav indfrysningshastighed.

6.1.1 Immersionsfrysning

/ \

A\
\Z

| Elhano|-25°C| | Immersionskar |

Figur 2: Skitse af immersionsfrysning.

Dejen nedsamkes direkte i den kelende vaeske (ethanol). Dette giver betydelig hgjere varme-
overgangstal end keling med luft.

Ethanolen pumpes igennem karet vha. en pumpe. Ethanolen afkaler dejen og ledes videre til
en varmeveksler, hvor det keles af et kaleanlasg. Temperaturen i karet holdes pa—25°C. Dgj-
produkter er fra naturens side ubeskyttet over for indtraagende salte, ethanol og andet, sa for
at lukke skallen af dejen chockfryses dgjen farst ved —60°C i No-bandfryser (vist i afsnittet
under nitrogenfrysning).

6.1.2 Indfrysning med nitrogen

3
- O——— «
. Nk l 1
— | I e I O ' 6

Figur 3: Skitse af indfrysningsanlzg med nitrogen.
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Fra beholder 1 |ledes flydende nitrogen gennem dyser 2 og afkaler degjen, der bliver bragt ind
i fryseanlaagget ved 4 og karer pa transportbandet 5 og ud ved 6. Nitrogen fordamper pa
overfladen af dgjen, og de dannede dampe anvendes til at forkale dejen, inden dampene
suges af med pumpe 3.

Nitrogen fordamper ved —196°C.
Nitrogenfrysning repraesenterer en hurtig indfrysningsproces.
6.2 Beskrivelse af keleanlz g til luftfrysning med CO2 som kglemiddel

CO, adskiller sig fraammoniak, idet det er muligt at operere kaleanlasg med lavere fordamp-
ningstemperatur og dermed lufttemperatur, der afkaler dejen. Typiske lufttemperaturer med
ammoniak som keglemiddel er —-35°C, hvorimod der kan opnas lufttemperaturer pa-45 til -
50°C med CO,. Dette har indflydelse pa bade kapaciteten af indfrysningsudstyret samt pa
produktkvaliteten. Med —45°C opnas en betydelig hurtigere indfrysningstid end med ammo-

niak.
Til projektet blev der opbygget et lavtemperatur CO,-keleanlaay, der er vist i figur 4.

Laboratorie anlaeg til CO2 / glykol
30 kW ved -45°C / -5C

0-25 m3time
0-600 kg/time
ID 32mm / Isol 50 mm

ID 20mm

ID 8mm / Isol 30 mm

40 bar

)i
X%

ID 32mm / Isol. 50 mm

i

O Isol 50 mm

ID 16mm / Isol 40 mm_,

ID 32mm / Isol 50 mm

Figur 4: Procesdiagram for lavtemperaturksleanlzg.

17



Anlagyget er opbygget som pumpecirkulationssystem, hvor en pumpe cirkulerer kelemidlet
ud til indfrysningsudstyret, hvor det afkaler luften og fordamper. Keglemidlet ledes som en
vaske-gas-blanding tilbage til pumpeseperatoren, hvor vaessken udskilles og falder ned i be-
holderen. Den dannede damp suges af i toppen og ledes til kompressoren, der komprimerer
gassen op mod en brinekalet kondensator, hvor kelemidlet kondenserer ved -10°C. Det
kondenserede kalemiddel opsamlesi en receiver, der er placeret under kondensatoren. |
pumpeseperatoren sidder en niveaustav, der maler vasskeniveauet i beholderen. Ved faldende
niveau dbner en magnetventil i toppen af pumpeseparatoren og sender vasske ind fra
receiveren. Ved stigende vaeskeniveau |ukker magnetventilen. Trykket i pumpeseparatoren
svarer til en fordampningstemperatur pa—40°C.

percarenst plsde Al tardeing oF WPt

o —

plule o ran 200

Figur 5: Skitse af fryserum med luft.

Figur 5 viser fryserum, som er fremstillet af Hans Jensens Maskinfabrik K/S. Til hgjrei
fryserummet sidder fordamperen, der er tilsluttet kaleanlasgget. Over fordamperen sidder
ventilatoren, der cirkulerer luften rundt i fryserummet. Luften cirkuleres over dgjen, der er
placeret pa bakker. Luften cirkulerer hen over dejen med en hastighed pa 3 m/s og med en
lufttemperatur pa—35°C, og derved fryses degjen. Luften bliver pa den made varmet op og
returneret i bunden af fordamperen og bliver kelet ved at passere henover fordamperen.

Placering af dgje i forhold til Iuftretningen:

Dej

_—

—_—

Figur 6: Flowretning over dejene.

Luftflow ————»
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For at opna en sa ensartet flowretning og temperaturprofil hen over dejene som muligt, skal
dgene placeres som vist i figur 6.

6.2.1 Simulering af indfrysningsforlgb

Figur 7 viser en simulering af indfrysningskurven for et helbred for frysning med luft. Det
ses, hvor stor forskel, der er mellem indfrysningstiden for henholdsvis kernen og skallen af
dejen. Det fremgar ogs, at der kan ga op til 2000 sekunder far temperaturen mellem skal og
kerne er udlignet. Grunden til dette er degjens store CO,, der dannes under haeveprocessen.
CO, nedsadter varmeledningsevnen (evnen til at lede varme gennem dejen), og det tager
derfor laangere tid far der sker en intern temperaturudligning. Dette har ogsa betydning for
produktkvaliteten, idet skallen hurtigere bliver frosset end kernen.

Simulering er lavet i Finite element program med stofvaardier for dgjen taget efter ref. [1].

{

;/

10.0

Ll 1 |
QO

Kerne

o
o

Skal

-10.0

Temperatur [°C]

-20.0 LI LI LI LI
1.0 15 2.0

Tid [1000 sekunder]

Figur 7: Simulering af indfrysningsforlgb for baguette.

o
o
o
(6]

Beregningen er foretaget pa en baguettedej med dimensionerne Ixd =30x5 cm.
6.3 Nitrogenfrysning

| forbindelse med frysning med nitrogen, blev der anvendt to forskellige former for nitrogen
frysere - dels en skabsfryser og en tunnelfryser.

Nitrogenfrysere adskiller sig primaat ved, at selve frysemediet kommer i direkte kontakt
med produktet. Herved opnas del's en fordampning direkte pa selve produktet, og en meget
lav gastemperatur.

Flydende nitrogen (N) har en temperatur pa-196°C ( 1 atm). Ved fordampningen opnas 199
kJkg, og den dannede gas har en varmekapacitet pa 1,04 kJ kg* K™ (15°C).

Et typisk temperatur arbegjdsomrade for en nitrogenfryser er -40°C til -80°C. Den lave tem:

peratur bevirker at frysningen forlgber hurtigere sammenlignet med en frysning ved -20°C til
-30°C, der er normal ved en konventionel blaest frysning.
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Pa figur 8 ses et fryseforlgb for bred. Temperaturen i fryseren er sat til -60°C, og malingen
af temperaturen i bradet er malet i centrum. Ved ca. -3°C falder temperaturen ikke med
samme hastighed som ved resten af fryseforlgbet, hvilket skyldes, at vandet ved denne
temperatur begynder at fryse i bredet. Fasen i fryseforlgbet kaldes den latente frysezone.

an
Yl

H I“":H'I-llb
i

W i

150 h

| M
1.1 _ L

i Wi

(] pu”‘

o '-.4\!,1F Latent frysezone

: M)

w
- i i . i ; -;ﬁf‘;ﬂ
b i
Wi,
i,
T
01 q"--lf.k
158 _I_i
mﬂ%‘-‘]!—m] D200 E-2-200r) Ll i) (2200
e 1A TR E 138110

Figur 8: Temperaturkurve for frysning af brsd.

Hvis der fryses ved lave temperaturer, vil produktet hurtigt komme igennem den latente
frysezone, mens hgje frysetemperaturer vil bevirke, at tiden i den latente frysezone forlaang-
es. Opholdstiden i den latente frysezone har blandt andet betydning for sterrelsen af deis-
krystaller, der dannesi produktet. Jo laangere tid i den latente frysezone - jo sterre iskrystal-
ler vil der dannes. Store iskrystaller giver ofte anledning til et foraget dryptab og adelagt
tekstur.
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Yentilator

Kryogen tunnelfryser

Figur 9: Principtegning af funktionen af en nitrogen tunnelfryser.

Figur 9 viser de grundlagggende principper ved en nitrogen frysetunnel. Produktet transpor-
teres igennem fryseren pa band af stalnet. Indei fryseren skabes der ved hjadp af ventilatorer
en kraftig cirkulation. Ved udgangen af fryseren doseres nitrogenen. Gennem en rakke dys-
er, sprejtes der flydende nitrogen pa produktet. Den flydende nitrogen vil fordampe, og der-
ved fjernes der varme fra produktet. Den kolde gas, der dannes ved fordampningen, feres
ved hjadp af ventilatorerne gennem fryseren imod bandlgbsretningen, hvor den til sidst
suges ud af fryseren.

Ved hjadp af bandhastigheden styres den anskede frysetid. Temperaturen i tunnelfryseren
styres ud fra det signal, en PT100-faler médler lige bag sprayzonen, hvor der doseres flydende
nitrogen.
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Figur 10: Nitrogen tunnelfryser, der blev anvendt ved frysning af bred og baguettes.

Figur 10 viser den anvendte nitrogen tunnelfryser af typen AGA Freeze LM. Denne fryser
blev anvendt til skalfrysning af de forhaavede bred.

Figur 11: Skabsfryser.
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Figur 11 viser det nitrogen fryseskab, som blev anvendt ved indfrysningen. Skabet adskiller
sig fra nitrogentunnelen ved at fryse batchvis.

Et helt stik med bred stillesind i skabsfryseren. Langs den ene side i fryseren sidder der en

raekke dyser der dosser nitrogen pa produktet. Samtidig med nitrogen dosseringen sgrger
ventilatorer for at gassen cirkuleres rundt om produktet sa der oprés en effektiv nedkeling.

7 Forsggsplanle gning

Figur 12 viser, hvilke processer og ingredienser, der har betydning for kvaliteten af friskbagt
bred.

| Blanding | | Raskning | | Fryselagring
Lagringstemperatur
Lagringstid
Proces ) Bred
kvalitet
Geer Luft
Meltype Immersion
Ingredienser Nitrogen
Dejrecept | |Ops|agning| |Fryseproces|| Bagning
Figur 12 : Fiskebensdiagram for fremstilling af frosne gardeje.
Bradtyper:
Helbrad
Baguette
Dejrecept:
Ingredienser: 2 typer
Gax: 1type
Mel: 1 type (hgjt indhold af protein)
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8 Blanding, opslagning og raskningsprocesser

Det antages, at variationer i blandings-, opslagnings- og raskningsprocessen er minimale, og
derfor ikke har indflydelse pa bradkvaliteten. Dette gares for at minimere antallet af faktorer,
der skal undersages. Processerne optimeres farst inden selve forsggene.

Fryseprocessen

Nitrogenfrysning: nitrogentemperatur -60°C

Immersionsfrysning: vaesketemperatur —25°C

Luftfrysning: lufthastighed 3 m/s og lufttemperatur —35°C

Derudover laves en opstilling, hvor nitrogenfrysning anvendes som skalfryser inden immer-
sionsfrysning.

Frysdagring

Fryselagring: Fryselagring i 1-8 méneder ved —22°C
Sammenligningsgrundlag: Par-baked brad

9 Batchsto rrelser

Batchsterrelser: 75 kg de.

24



10 Forssg
10.1 Recept

Recepterne er valgt ud fra, at de fungerer i industriel produktion hos Cerealia Unibake A/S.
De funktionelle ingredienser er udvalgt og sammensat af Danisco (se afsnit 3 om
ingrediense).

10.2 Miksning/z Itning

Ud over at samle révarerne til en homogen masse er adtningens opgave ogsa at modne
melets gluten og at gare glutenet straskbart, sa det kan udvikle sig mere under raskningen og
bagningen. Det er atsa en mekanisk bearbejdning, dejen bliver udsat for, mens det senerei
processen mere er kemiske processer, der modner dejen.

Hvor lang tid, en dej skal adtes, afhaanger af ravarerne - issar melets kvalitet og af mikseren.
Den langsomme hastighed bruges normalt til at samle de forskellige ingredienser til en
homogen masse, mens den hurtige hastighed bruges til at modne melets proteiner (gluten).
Nar man adter i den hurtige hastighed, tilfares dejen masser af energi, og med energi tilfares
der varme. Jo langere tid man adter i hgj hastighed, jo mere varme far man ind i dgjen,
hvilket der skal tages hgjde for ved dosering af vandet (vandtemperatur).

Dejens udviklingshastighed sker bedst ved en dejtemperatur pa 26-27°C, hvor dejen/brgdets
udvikling af kvalitet og holdbarhed har optimale betingelser. For varme deje vil medfare
klistrede og fedtede deje, der skaber problemer senerei processen f.eks. i opslaningen.
Varme deje vil ogsa medfare en I@s og uens struktur i bradet, som igen vil have indflydelse
pa bradets holdbarhed.

Kolde deje vil betyde en for langsom udvikling af dejen, og de reologiske egenskaber i dejen
vil vaae andrede, sa bade opslaningen og udviklingen i raskeskabet kan vanskeliggeres af
manglende elasticitet.

Miksningen af dejen blev bestemt og indstillet til: 1 min forblanding af ingredienser — 2 min.
langsom miksning og 6 min. hurtig miksning. Det blev subjektivt vurderet af tre bagere til at
give den optimale udvikling af glutennetvaaket.

10.3 Afvejning

Afveiningen af helbrgdene og baguetterne med dejvaagt pa hhv. 550 g og 350 g blev valgt
som vagende gode standard bredsterrelser i hver kategori.

10.4 Rundvirkning

Dejstykkerne rundvirkes/opvirkes efter afvejning, sa glutenstrukturen opstrammes, og dej-
stykkerne far samme form inden hviletiden.
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10.5Liggetid

Liggetiden/hviletiden er en periode, hvor dejen af flere arsager slapper af. Dels fordi gluten
netvaarket her er s stramt, at det vil blive revet i stykker, hvis man slé&r dejen op lige efter
rundvirkeren. Liggetiden har ogsa funktion som en forhaavning, hvor der ved gaaringen be-
gynder at dannes alkohol, kulsyre og andre syrer, der ale er med til at skabe et velsmagende
bred med flot struktur.

Liggetiderne til disse forsgg blev valgt ud fra, at dejstykkerne skulle vagre tilpas afslappede
til, at man skulle kunne lave nogle paane ensartede brad, henholdsvis baguette og helbrad.
For at dette kunne opnas, skulle baguetterne hvilei 20 min., mens helbredene havde en
hviletid pa 10 min. inden opslaning. Baguetterne hviler i laangere tid, da disse skal stresses
mere ved den efterfalgende langrulning.

10.6 Langrulning

Langrulningen er selve opsaningen eller formningen af dejen. Her bliver lidt af luften farst
presset ud, mens dejen presses lidt flad. Det flade dejstykke sammenrulles under et netband,
inden det kommer ind i kanalen, hvor selve formningen af dejen foregar. Her kan man, alt
efter hvor meget man trykker dejrullen, bestemme helbradets eller baguettens endelige form.

10.7 Raskning/h& vning

Efter opslaningen/langrulningen anbringes bradet i raskeskabet for at optimere forholdene
for raskeprocessen, og for at undga skorpedannel se pa bradet.

Formalet med raskningen er at fa de kompakte dejstykker lette og |uftige, og da gearen har

sin starste CO,-udvikling ved temperaturomradet 30-38°C, indstilles temperaturen til 32°Ci
raskeskabet.

Temperaturen i raskeskabet bar ligge 6-8°C over dejtemperaturen for at opna den bedste
haevning. Bliver temperaturen for hgj i forhold til dejtemperaturen, vil man fa en uens rask-
ning af bradet med en hullet struktur i bredets ydre og en meget kompakt kerne i bradet. Da
degjen er en meget darlig varmeleder, er en ens dejtemperatur af sterste vigtighed for dens
udviklingstid, da der ikke ret hurtigt vil ske en udligning af temperaturen i raskeskabet.

Den relative fugtighed under raskningen blev fastsat til 75% ud fra en vurdering af, at dette
var det optimale til de bradtyper, der indgér i vores forsgg. Ved for lav RF dannes der skorpe
pa dejen, som forhindrer dgjen i at udvikle sig ordentligt, og man risikerer at fa uanskede
revner i bredet under bagningen. Er den relative fugtighed derimod for hgj, vil der vage ris-
ko for, at dgjen flyder ud. Bade for hgj og for lav relativ fugtighed har indflydelse pa volu-
menet pa det fagrdige bred og Vil i begge tilfadde vaae forkert i forhold til bredtypen.
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Rasketiden (den tid, hvor bradene haever efter opslaningen og indtil indfrysningen begynder)
er et meget vigtigt parameter i hele projektets forsggsmatrix. Teorien siger, a det optimale
punkt for deje, der skal indfryses efter raskning og lagres inden afbagningen, ligger ved ca.
80% af normal raskning (fuld raskning) for det givne produkt. Vi valgte en rasketid, som vi
vurderede til ca. 80% af fuld raskning. Derefter opsatte vi yderpunkterne +/- 5 minutter i for-
hold til dette. Dvs. at forsagsrakkerne for helbrad kom til at hedde 35-40-45 minutters rask-
ning og for baguetterne 30-35-40 minutters raskning.

Er bradet rasket for lidt, vil man se og opleve betydelige forringelser i bradkvaliteten, blandt
andet revner i skorpen under bagning, en tag og tung krumme m.m. Er bredet derimod rasket
for laange, oplever man typisk, at faconen begynder at blive mere udfladende, og strukturen i

krummen bliver mere ben og uens.

10.7.1 Bagning

Bagekurve baguette
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Figur 13: Bagekurve for baguette.

Bagekurve helbrad
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Figur 14: Bagekurve for helbrgd.
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Figur 13 og figur 14 viser bagekurven for henholdsvis baguettes og helbred. Bagekurverne

er ikke optimerede i dette projekt. Det vil sige, at der antageligt kan hentes visse forbedring-
er i produktkvaliteten ved at optimere bagekurven. Bagekurverne, der er anvendt i dette pro-
jekt, er ligeledes for lange til at kunne anvendes industrielt.

10.8 Forssgsdata

Nedenstéende skema viser samtlige forsgg udfert med variation af felgende parametre :

Fryseprocesser: Nitrogen, luft samt No/immersionsfrysning.
Bradtyper: Baguettes og helbrad
Recept: Recept 1 og recept 2 optimeret for henholdsvis baguette og
helbrad.
Rasketid: Baguette: 30, 35 og 40 minutter
Helbrad: 35, 40 og 45 minutter
o o o
Frostlager: 2 uger, 1 maned, 3 maneder og 8 maneder
Nitrogen
Dej 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Brad Helbrgd | Helbrad | Helbrgd | Helbrgd | Helbrad | Helbrgd |Baguettes | Baguettes| Baguettes| Baguettes | Baguettes | Baguettes]
Recept Recept 1| Receptl | Recept 1] Recept 2| Recept 2] Recept2 | Recept 1] Recept 1| Recept 1| Recept2 | Recept 2] Recept 2
Rasketid 35 40 47 35 45 42 30 35 40 40 35 30
and temp 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 18 18 18 18 18 18
Dej temp 24,2 24,4 24,2 24,2 24,4 24,5 28,2 28,4 27,9 26,8 27,6 27,7
[Temperatur -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60
Tid 30 35 40 40 45 35 24 25 27 35 30 30
Kernetemp -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10
Luftfrysning
Dej 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Brad Helbrgd | Helbred | Helbred | Helbrgd | Helbrad | Helbrgd |Baguettes | Baguettes| Baguettes| Baguettes | Baguettes | Baguettes]
Hydro Recept 1| Recept1 | Recept 1| Recept 2| Recept 2| Recept2 | Recept 1| Recept 1| Recept 1| Recept 2 | Recept 2| Recept 2
Rasketid 40 45 35 35 40 45 30 35 40 40 35 30
and temp 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 18 18 18 18 18 18
Dej temp 26,6 26,4 26,6 26 26,2 26,1 26,6 26,4 27,4 28 27,9 27,6
[Temperatur -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35 -35
Tid 55 50 50 60 60 60 40 40 40 40 40 40
Kernetemp -7 -7 -7 -7 -7 -7 -10 -10 -10 -10 -10 -10
N2/Immersion
Dej 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Brod Helbrgd | Helbrad | Helbred | Helbred | Helbrad | Helbrgd |Baguettes | Baguettes| Baguettes| Baguettes | Baguettes | Baguettes
Hydro Recept 2| Recept2 | Recept 1| Recept 1] Recept 2| Recept 1 | Recept 1| Recept 1| Recept 1] Recept 2 | Recept 2| Recept 2
Rasketid 35 40 35 40 45 45 40 30 35 40 35 30
and temp 15,1 14 14,5 13 12 10,5 10,6 10,2 12 12,5 12,2 12,5
Dej temp 22 23 24 25 25,6 26,5 26,7 26,8 27,1 27,5 26,5 27
[Temperatur}-88 og -25]-88 og -257-88 og -25]-88 og -25]-88 og -25]-88 og -25]-88 og -25]-88 og -25]-88 og -25]-88 og -25]-88 og -25]-88 og -25
Tid 6,5 m/30 m| 6,5m/30m|]6,5m/30m|6,5m/30m] 6,5m/30mj 6,5m/30m]6,5m/30m}6,5m/30m| 6,5m/30m} 6,5m/30m}6,5m/30m|6,5m/30m
Kernetemp -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10

Tabel 2 : Fremstillede deje.

Fremstilling af dejene foregik hos Teknologisk Institut i Arhus. Efter raskningen blev dgjene
indfrosset, og umiddelbart derefter blev de anbragt i frostrum ved —20°C inden transport med
lastbil med fryserum fra Teknologisk Ingtitut til Cerealia Unibake. Der blev dejene opbevaret
under frost ved —22°C inden de 4 afbagninger.
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Efter udtagning af dejene fra frostlager 14 degjene til optening i 20 minutter, inden dejene
snittet, og umiddelbart efter bages dejene. Efter bagning afkales de bagte bred til stue-
temperatur, og bredene vurderes pa falgende sterrelser:

Krumme

Spredhed

Snit

Ausbund (hvor god energi er der i bradet)

Starrelserne vurderes for hver enkelt brad pa en skaa fra 1- 10, hvor 10 er det bedste for
henhol dsvis baguettes og helbred. Ud over de 4 sensoriske starrelser males det specifikke
volumen af bradene ved at male vasgten samt bradets volumen. Voluminet males ved hjadp
af rapsfreg-fortraangningsmetoden.

Helbred

Baguettes

De samlede malinger sesi hilag 6.
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11 Evaluering af forsg g
11.1 Specifik volumenmi linger og totalscore vurderinger
11.1.1 Specifik volumen afhz ngig af dage pi frostlager ved fi22°C

Helbrgd

Nitrogen frysning Helbrad

—<—De¢jl
—@—Dgj 2

Dej 3
——3¢—Dej 4
—k—Dej 5
—e—D¢j 6

Specifik Volumen

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
Dage pa Lager

Figur 15: Det specifikke volumens afhz ngighed af antal dage pi frostlager, nitrogenfrysning,
helbred.

Luft frysning helbred
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——Dej 17
—8—Dej 18

Specifik Volumen

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00
Dage pé Lager

Figur 16: Det specifikke volumens afhz ngighed af antal dage pi frostlager, luftfrysning,
helbrad.
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Immersion/N2 helbragd

45

i\ —e—Dej 25
—a—Dej 26
\ Dej 27
Dej 28

\

= — ——Dej 29
>§ - —= §
— ——8—Dej 30

Specifik Volumen

35

Dage pé Lager

Figur 17: Det specifikke volumens afha ngighed af antal dage pi frostlager, immersionsfrysning,
helbred.

Sammenlignes figur 15 og 16 ses, at det specifikke volumen er starst for luftfrysning ved
korte frostlagringstider. Det specifikke volumen falder dog gradvist for [uftfrysning som
funktion af lagringstiden, og havner pa ca. samme niveau som for nitrogenfrysning. Nitro-
genfrysning holder sig neamest konstant over hele frostlagringsperioden. Det specifikke
volumen for immersionsfrysning er vist i figur 17. Figuren viser samme tendens som figur
16, dog med et lavere specifik volumen.

Nitrogenfrysning giver antageligt mindre iskrystalsterrelser end luft og dermed ogsa en
mindre beskadigelse af glutennetvaaket, der holder pa CO, under raskningen. Under fryse-
lagringen forventes en vis rekrystallisation og dermed krystalvakst, der adelasgger gluten
netvagket. Da der ikke iagttages nogen aandring af det specifikke volumen for nitrogen
frysning, ma det vaare et udtryk for, at iskrystallerne ikke er vokset til en starrelse, hvor de
adelagger glutennetvaaket. Derimod har iskrystalstarrel sen for luft og immersion betydning
pa det specifikke volumen ved laangere tids fryselagring, idet det specifikke volumen falder.
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Baguettes

Nitrogen frysning baguettes
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0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
Dage paLager

Figur 18: Det specifikke volumens afhz ngighed af antal dage pi frostlager, nitrogenfrysning,
baguette.

Luft frysning baguettes
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Figur 19: Det specifikke volumens afha ngighed af antal dage pi frostlager, luftfrysning,
baguette.



Immersion/N2 baguettes
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Figur 20: Det specifikke volumens afha ngighed af antal dage pi frostlager, immersionsfrysning,
baguette.

Sammenlignes figur 18 og 19 ses, at det specifikke volumen er starst for luftfrysning ved
korte frostlagringstider. Det specifikke volumen falder dog gradvist for luftfrysning som
funktion af lagringstiden, for at havne pa ca. samme niveau som for nitrogenfrysning. Nitro-
genfrysning holder sig nsamest konstant over hele frostlagringsperioden. Det specifikke
volumen for immersionsfrysning er vist i figur 20. Figuren viser samme tendens som figur
18, dog med et lavere specifik volumen. Forlgbet for baguettes er identisk med forlagbet for
helbred, hvilket understetter malingens paidelighed.

11.1.2 Specifik volumen afh& ngig af rasketid

Er bradet rasket for lidt, vil man se og opleve betydelige forringelser i bradkvaliteten, blandt
andet revner i skorpen under bagning, en tad og tung krumme m.m. Er bradet derimod rasket
for laange, oplever man typisk, at faconen begynder at blive mere wifladende, og at struktur -
en i krummen bliver mere dben og uens. Derfor blev der udfert forsag med tre forskellige
rasketider for henholdsvis baguettes pa 30-35-40 minutter og helbrad pa 35-40-45 minutter.

Figur 21 til figur 26 viser det specifikke volumen for de forskellige rasketider og de tre ind-
frysningsprocesser.

Anvendt nomenklatur i figur 21 til figur 26:

Eksempel: R1UL = Recept 1 udbagning 1
R2U3 = Recept 2 udbagning 3
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Helbrad
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Figur 21: Det specifikke volumens afha ngighed af rasketid, nitrogenfrysning ,helbred.
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Figur 22: Det specifikke volumens afha ngighed af rasketid, luftfrysning ,helbrasd.



Immersion HELBR@D
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Figur 23: Det specifikke volumens afhz ngighed af rasketid, immersionsfrysning, helbrgd.

Betragtes figur 21 og figur 22 for henholdsvis nitrogenfrysning og luftfrysning, fremgar det,
at det specifikke volumen for nitrogen er mere uafhaangig af rasketiden end luftfrysning.
Spredningen er mindre for nitrogenfrysning end luftfrysning. For luftfrysning vil den opti-
male rasketid vaae 40 minutter, da der anes et toppunkt ved 40 minutters rasketid. For nitro-
genfrysning er forlgbet mere fladt. For immersionsfrysning (figur 23) ses ligeledes et top-
punkt ved 40 minutters rasketid samt en mindre spredning i det specifikke volumen end luft-
frysning. Grunden til den mindre spredning i det specifikke volumen for nitrogenfrysning og
immersionsfrysning, kan antageligt igen forklares med de mindre iskrystaller, der dannes
ved en hurtig indfrysning. Krystallerne nar ikke at vokse til en sterrelse under frostlagringen,
sa de gdelaggger glutennetvaaket.

Baguette

N2 Baguettes
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Figur 24: Det specifikke volumens afhaz ngighed af rasketid, nitrogenfrysning, baguette.
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Luft baguettes
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Figur 25: Det specifikke volumens afhaz ngighed af rasketid, luftfrysning, baguette.
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Figur 26: Det specifikke volumens afha ngighed af rasketid, immersionsfrysning, baguette.

Figur 24 viser, at det specifikke volumen nar sin maksimale vaadi ved en rasketid pa 40
minutter for nitrogenfrysning. Spredningen er igen mindre end for luftfrysning (figur 25).
Luftfrysning viser en optimal rasketid pa 35 minutter dog med en stor spredning. Immer-
sonsfryning (figur 26) viser et konstant specifikt volumen ved de tre forskellige rasketider.

11.1.3

Figur 27 til figur 32 viser total scorens afhaangighed af antal dage pa frostlager ved —22°C.

Totalscoren er summen af karakteren for henholdsvis spradhed, snit, ausbund samt krumme.
Karakteren er givet paen skalafra 1-10, hvor 10 er det bedste. Det vil sige, at den maksima-

35 40

Rasketid [min]

le karakter er 40. Bradet er bedemt efter bagningen.
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Totalscore afhz ngig af dage pi frostlager ved -22°C




Helbrad

Nitrogen frysning helbrad
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Figur 27: Totalscore afha ngighed af antal dage pi frostlager, nitrogenfrysning, helbrgd.
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Figur 28: Totalscore afha ngighed af antal dage pi frostlager, luftfrysning, helbrad.
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Immersion helbrad
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Figur 29: Totalscore afha ngighed af antal dage pi frostlager, immersionsfrysning, helbrsd.

Figur 27 og 28 viser samme forlgb - nemlig at totalscoren er starst efter kort frostlagringstid,
og at den falder med antal dage pa lager. Totalscoren for nitrogen og luftfrysning er nogen
lunde ens.

I mmersionsfrysning viser et modsat forlgb, figur 29. Total scoren stiger med antal dage pa
lager. Grunden til dette forlab skal nok forklares med frysemetoden samt opbevaringen
under frostlager. Efter immersionsfrysningen i ethanol, dryppede degjene af sa godt som
muligt. Det kunne dog ikke undgas, at dejene blev pakket i plastposer med noget ethanol pa
overfladen, hvorfor de virkede lidt fugtige. Under frostlagringsperioden vil den ethanol, der
sad pa overfladen, fordampe. Dette kan have den modsatte effekt pa totalscoren, idet dejene
er blevet mere tarre, og dermed har det faardigbagte brad en bedre kvalitet.
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Figur 30: Totalscore afhz ngighed af antal dage pi frostlager, nitrogenfrysning, baguette.
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Luftfrysning baguettes
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Figur 31: Totalscore afhz ngighed af antal dage pi frostlager, luftfrysning, baguette.

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

Immerision baguettes

\»é:’/

L 2

——Dej31
—&— Dej 32
Dej 33

Dej 34
—%— Dej 35
—&— Dej 36

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00

Dage pé& lager

100,00 120,00 140,00 160,00

Figur 32: Totalscore afhz ngighed af antal dage pi frostlager, immersionsfrysning, baguette.

Figur 30 og figur 31 viser, at forlgbene for totalscoren for nitrogenfrysningens og luftfrys-
ningens afhaangighed af antal dage pa frostlager giver et mere konstant niveau end for
helbred. Det mere ensartede forlgb kan forklares med sterrelsen pa baguette i forhold til
helbrad. Det ma forventes, at baguette har en mere ensartet krystalstarrel se gennem hele
bredet, end det er tilfaddet for helbrad. Se evt. figur 7. For immersionsfrysning, figur 32, ses

samme

forleb som i figur 29.
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11.2 Totalscore afha ngighed af rasketid
Anvendt nomenklatur i figur 33 til figur 38:

Eksempel: R1U1 = Recept 1 udbagning 1
R2U3 = Recept 2 udbagning 3

Helbrad

Total score N2 Helbrad

——RI1U1
—@— R1U2

R1U3
———RlU4
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Figur 33: Totalscore afhe ngighed af rasketid, nitrogenfrysning, helbrsd.
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Figur 34: Totalscore afhae ngighed af rasketid, luftfrysning, helbred.



Total Score Immersion Helbrad
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Figur 35: Totalscore afhz ngighed af rasketid, immersionfrysning, helbrad.

Figur 33 viser, at ved helbradsdegje for nitrogenfrysning fremstillet efter recept 1, stiger
totalscoren med stigende rasketid. Deje fremstillet efter recept 2, viser det modsatte forl gb.
Det tilsvarende kan ikke konkluderes af figur 34. Figur 35 viser en optimal rasketid pa 40

minutter for immersionsfrysning.
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Figur 36: Totalscore afhaz ngighed af rasketid, nitrogenfrysning, baguette.
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Total Score Luft Baguettes
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Figur 37: Totalscore afha ngighed af rasketid, luftfrysning, baguette.
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Figur 38: Totalscore afhz ngighed af rasketid, immersionsfrysning, baguette.

Figur 36 viser et toppunkt for recept 1 for en rasketid pa 35 min. for henholdsvis 1., 2. og 3.
bagning. For luftfrysning (figur 37) opnas den hgjeste score ved en rasketid pa 30 min.
Immersionsfrysning (figur 38) er bedst ved en rasketid pa mellem 30 og 35 minutter.
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11.3 TPA-mi linger

En vaesentlig kvalitetsparameter for brad er, hvor lang tid det kan holde sig friskt og bladt.
Dette kendetegner specielt brad, som har vaaet frosset, da aandringer i vandbindingen ager
bradets stalingshastighed (bradet bliver hardt, da stivelsens rekrystallisering sker forholdsvis
hurtigere end ved bred, som er fremstillet ved traditionelle processer uden frysning).

P& denne baggrund er det interessant at falge stalingsforlgbet, hvilket kan gares ved TPA-
malinger paen "Texture analyser", hvor bl.a. "firmness' og "resilience" registreres.

Igennem projektet er de bedste brad fra hver bagning udvalgt til analyse pad TPA pa bag
grund af sensorisk vurdering og specifik volumen. For helbrad blev udvalgt felgende bred: 3
0g 6 (nitrogenindfrysning), 14 og 17 (blaestindfrysning) og 26 og 28 (immersionsindfrys-
ning). For baguette blev falgende brad udvalgt: 8 og 11 (nitrogenindfrysning), 19 og 24
(blaestindfrysning) og 34 og 35 (immersionindfrysning).

En lav "firmnessvaadi" betyder, at det er et bladt brad, hvilket er positivt, og en hg
"resilience-vaadi" betyder, at der er god elasticitet i bredet, hvilket ligeledes er positivt.
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Figur 39: Firmness af helbrgd 4 timer efter udbagning.



Frafigur 39 ses, at der er et uaandret eller evt. generelt faldende forlgb i firmness over
fryselagringsperioden for bred indfrosset ved nitrogenindfrysning, mens der er et generelt
stigende forlagb for de gvrige to indfrysningsmetoder. | den farste del af fryselagringsperiod-
en er brad indfrosset ved blaestfrysning dog laverei firmness end béde nitrogenindfrysning
og immersionsindfrysning. Der ser saledes ud til at ske et skift over fryselagringsperioden
med hensyn til, hvilke brad der er bedst pa denne kvalitetsparameter.

Der ses kun mindre forskelle mellem brad med forskellige ingrediend gsninger.
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Figur 40: Firmness af helbrgd efter 1 dag.
Pa figur 40 ses, at forlabet for firmness efter 1 dag er sammenligneligt med forlgbet for firm-

ness efter 4 timer, (figur 39) dog med en vaesentlig hgjere firmness. Dette er som forventet
og styrker dermed ogsa sikkerheden i observationerne fra figur 39.



Resilience efter 4 timer
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Figur 41: Resilience af helbrsd efter 4 timer.

Pafigur 41 er vist resilience af helbrad 4 timer efter bagning. Der ses generelt ikke de store
forskelle mellem bradene. | den farste og den sidste del af fryselagringsperioden har de
nitrogenindfrosne brad den bedste resilience, mens de blaestindfrosne brad har den bedste
resilience i den miderste del af perioden.
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Resilience Helbrgd dag 1
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Figur 42: Resilience af helbred 1 dag efter bagning.
Pa figur 42 ses, at mens de blaestindfrosne brad har den hgjeste resilience efter 1 dag i starten
af fryselagringsperioden, er de nitrogenindfrosne bred klart bedre i den sidste del af fryse-

lagringsperioden. Immersionsindfrosne brad har en faldende resilience over fryselagrings-
perioden, men adskiller sig ikke umiddelbart fra de avrige bred.
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Firmness Baguette
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Figur 43: Firmness af baguette efter 4 timer.
Pafigur 43 ses, at alle baguette generelt har en stigende tendens i firmness gennem fryselagr

ringsperioden. Det er ikke muligt at udpege hverken indfrysningsmetode eller ingrediens-
|@sning som vaaende af afgerende betydning.
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Firmness Baguette dag 1
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Figur 44: Firmness af baguette efter 1 dag.
Af figur 44 ses, at firmness af baguette efter 1 dag stort set er usandret gennem fryselagrings-

perioden for baguette indfrosset ved nitrogen eller blaest. Derimod ses en klar negativ udvik-
ling for baguette indfrosset ved immersionsfrysning.



Resilience Baguette efter 4 timer
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Figur 45: Resilience af baguette efter 4 timer.

Pafigur 45 ses, at der ikke er et entydigt billedei udviklingen af resilience i baguette efter 4
timer.
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Resilience Baguette day 1
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Figur 46: Resilience af baguette efter 1 dag.

Ligesom af figur 45 ses det af figur 46, at der ikke er en entydig udvikling i resilience af
baguette gennem fryselagringsperioden

11.4 Konklusion TPA-analyser

Den generelle konklusion af TPA-anayserne er, at det ser ud til, at indfrysningsmetoden kan
have indflydelse pa firmness og resilience af bradene. Generelt ser det ud som om, helbrad
indfrosset ved blasstfrysning i starten af fryselagringsperioden har en lavere firmness og hgj-
ere resilience end bred indfrosset ved nitrogen eller immersion. Efter laangere tids fryselag
ring ser det ud som om, at brad indfrosset ved nitrogen har den laveste firmness og hgjeste
resilience. Det er sandsynligt, at netop hastigheden af iskrystaldannelsen samt udta@rringen
under frysningen kan relateres til disse effekter. | baguette ses ikke et entydigt billede.
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11.5 Multivariabel dataanalyse

Det faardigbagte brad er evalueret efter henholdsvis 14, 40, 110 og 250 dage pa frostlager
ved —22°C.

Falgende starrelser er evalueret pa en skalafra 1-10, hvor 10 er det bedste.

- Krumme (K1-K4)

- Snit (SN1-SN4)

- Ausbund (A1-A4)

- Spredhed (SP1-SP4)

- Totalscore (TS1-TS4) (Lig summen af scoren fra ovenstaende)
- Specifikke volumen (SV1-SV4)

Eksempler:

K1 (Krumme) ved farste bagning - det vil sige 14 dage pa frostlager

SN2 (Snit) ved anden udbagningen - det vil sige efter 40 dage pa frostlager
A3 (Ausbund) ved tredje udbagning - det vil sige efter 110 dage pa frostlager
SP4 (Spradhed) ved fjerde udbagning - det vil sige efter 250 dage pa frostlager

SV 3 (specifikke volumen) ved tredje udbagning - 110 dage pa frostlager

De sensoriske data er blevet analyseret med et multivariabel dataanalyse-program for at
finde sammenhamnge mellem fryseproces, ingredienser, rasketid og deres indflydel se pa
sensoriske data.

Der er anvendt Principal Component Analyse (PCA). Ud fra PCA fremkommer to plots :
Scoreplot samt Loadingplot.

Variabler, der er placeret sasmme sted i Loadingplottet (samme hjarne eller kvadrant af
plottet) vil have samme variation, og derfor vil de vaae korrelerede. Hvis variablerne er
placeret modsat hinanden i plottet f.eks. 1. og 3. kvadrant vil de vaae negativ korrelerede.

Scoreplottet viser pravernes placering. Praver, der er placeret samme sted i scoreplottet som

variablerne i loadingplottet, vil vaae korrelerede. Er dgj 1 f.eks. placeret samme sted i

scoreplottet, som K1 i loadingplottet, savil dgj 1 vaae korreleret til Krumme 1. Altsa: Degj 1

har en hgj score pa krummen efter farste udbagning.
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Figur 47: Scoreplot for samtlige deje, helbrad.

Det ses af figur 47, at dejene grupperer sig i 3 klumper svarende til de tre fryseprocesser. Dgj
1-6 er nitrogenfrosne, dej 13-18 er |uftfrosne og dgj 25-30 er immersionsfrosne. Det kan
derfor konkluderes, at de tre fryseprocesser giver forskellige bradtyper med hver deres
egenskab. Forklaringsprocenten er pa 70%. Farste hovedkomponent PCA1 forklarer 47% af
variationerne, og anden hovedkomponent forklarer 23% af variationerne.
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Figur 48: Loadingplot for samtlige deje, helbrasd.

52



Figur 48 viser, at de fleste sensoriske data er korreleret til nitrogenfrysning og luftfrysning,
samt at immersionsfrysning er negativt korreleret til de fleste sensoriske data.
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Figur 49 : Scoreplot - helbrsd uden immersionsfrysning.
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Figur 49 og figur 50 viser scoreplot og loadingplot for helbrad, der er nitrogenfrosset og

|uftfrosset.

Figur 50: Loadingplot - helbred uden immersionsfrysning.
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Figur 50 viser det tilhgrerde loadingplot til scoreplottet figur 49. Det ses, at en rasketid pa 40
minutter ikke har nogen indflydelse, da punktet ligger i 0,0. Hydro (Recept 1 med
hydrocolloido) ligger ligeledesi 0,0, hvilket betyder, at den heller ikke har den store
indflydelse.

En rasketid pa 45 minutter har indflydelse pa ausbund og krummen efter farste udbagningen.
Desuden iagtages det, at [uftfrysning har sterst indflydelse pa det specifikke volumen ved 1.
— 3. udbagning. Nitrogenfrysning har indflydelse pa krumme og snit ved 3. udbagning.

11.5.2 Baguettes
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Figur 51: Scoreplot for Baguettes, samtlige fryseprocesser.
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Figur 52: Loadingplot for Baguettes, samtlige fryseprocesser.

Figur 51 viser samme tendens som figur 47, nemlig a dejene grupperer sig efter fryse-
processen Deje, frosset med nitrogen, grupperer sig primaat i 3. og 4. kvadrant, mens
luftfrosne deje grupperer sig i 2. kvadrant. Immersionsfrosne deje ligger i 4. kvadrant.

Fryseprocessen adskiller igen dejene. Forklaringsprocenten er pa 55%.
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Figur 53: Scoreplot for Baguettes, uden immersionsfrysning.
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Figur 54: Loadingplot for Baguettes, uden immersionsfrysning.

Degen grupperer sig igen efter fryseprocessen (figur 53). Luftfrysprocessen haanger mest
sammen med de sensoriske data efter fearste udbagning, mens nitrogenfryseprocessen
korrelerer med de sensoriske data efter 3. udbagning.

12 @dkonomisk sammenligning mellem frysemetoder

Sammenligner man varmeovergangstallet fra luft til dgf med immersionsfrysning, hvor dejen
nedsamnkes i ethanol, fas en faktor 10 i forskel. Typiske varmeovergangstal for luftfrysning
er i sterrelsesordenen 25-50 W/n7K, mens starrelsesordenen for ethanol er 250-500 W/nK.
Dette betyder, at man kan haeve fordampningstemperaturen pa kel eanlaggget, hvis man
immerionsfryser dejen. Tabel 3 viser, at man kan spare 44% i energiforbrug ved at haave
fordampningstemperaturen fra—40°C til —24°C ved at skifte fra luftfrysning til
immersionsfrysning ved samme frysetid. Anvendes samme medietemperatur pa—32°C vil
frysetiden halveres, og kompressoreffekten vil reduceres med 25%.

Kglemedie Fordamper - Medie- COSsP Energiforbrug | Frysetid relativ
temperatur temper atur relativ til luft til luft

Luft -40°C -32°C 1,25 1,0 1,0

Ethanol -36°C -32°C 1,682 0,74 0,5

Ethanol -24°C -20°C 2,22 0,56 0,911

(1) Forudsat: Afrimning udger 10% af kuldeydelsen
Ventilatorers effektforbrug udger 10% af kuldeydelsen
(2) Forudsat: Pumpning af ethanol er estimeret til 5% af kuldeydelsen

Tabel 3
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Figur 55: Temperaturer for N2-frysning.

Figur 55 viser indgangs- og udgangstemperaturerne for henholdsvis dg og nitrogen for
nitrogenfrysning. Med temperaturerne kan nitrogenforbruget pr. kg dej beregnestil 0,93 kg
N./kg dgj. Nitrogenprisen er 1 kr./kg. Der regnes med en frysestab pa 0,7% for nitrogen.

For luftfrysning regnes med en fordampningstemperatur pa -40°C og med et frysetab pa
3,5%. Salgsprisen for helbrad er ca. 15 kr./kg.

Med ovenstaende oplysninger er det muligt at lave falgende figurer, der viser omkostning-
erne ved produktion af helbrad. Der er medtaget en prisfunktion for luftfryseanlaegget samt

for nitrogenfryseanlagg, der giver en prisreduktion pa en faktor 2,5. Afskrivningstid for
investering er 3 & med en rente pa 8%.
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Figur 56: Sammenligning af totale omkostninger for nitrogen- og luftfrysning.
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Figur 57: Omkostning pr. kg dej for nitrogen og luftfrysning.

Figur 56 og figur 57 viser en sammenligning mellem luft- og nitrogenfrysning. Man ser, at
nitrogenfrysning er dyrere end |uftfrysning. Havde kiloprisen pa dejen vaaet hgjere, ville
nitrogenfrysning vaare mere konkurrencedygtig, og man ville have haft en break even ved en
produktionsmangde pa ca. 3000 tons/ar. Konklusionen er, at [uftfrysning er mest rentabel
ved store produktionsmaangder, mens nitrogenfrysning er mest rentabel ved lave produk-
tionsmamngder med hgj kilopris.
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13 Konklusion og rekommendationer

Gennem dette projekt er det blevet undersagt, hvordan haevetid, funktionelle ingredienser
samt forskellige indfrysningsprocesser har indflydelse pa bradkvaliteten fremstillet af for-
haevede frosne deje.

| projekter er der anvendt tre forskellige fryseteknikker til indfrysningen af den forheevede
gaadgj. De tre fryseteknikker reprassentere forskellige indfrysningshastigheder, hvilket har
indflydelse pa iskrystalstarrelsen dannet i dejen.

Fryseprocessen har vazret den dominerende faktor for bradkvaliteten, og det har derfor heller
ikke vaaret muligt at se forskel pa de forskellige ingrediend gsninger (recept 1 og recept 2 for
henholdsvis helbred og baguettes.

Bradkvaliteten falder med laangere tids fryselagring pagrund af rekrystallisation. For
nitrogenfrysning ses ikke de store aandringer, daiskrystallerne ikke ndr at fa en kritisk
sterrelse, hvor de gdelaggger glutennetvaaket, der tilbageholder CO,. Luftfrysning giver
starre specifik volumenend nitrogenfrysning ved kort tids fryselagring og falder til samme
niveau som nitrogenfrysning ved laangere tids fryselagring. Iskrystallerne har derfor en
sterrelse, hvor der sker en gdelasggel se af glutennetvaaket.

For baguettes og helbrad er der fundet optimale haevetider, der ager kvaliteten af det faardig-
bagte brad. For helbred er den optimale rasketid 40 minutter og for baguettes er den
optimale rasketid 35 minutter.

Ved anvendelse af immersionsfrysning kan der opnas betydelige driftsbesparel ser pa kale-
anlaggget ved at haave fordampningstemperaturen med 10°C i forhold til frysning med luft.
Dog var bradkvaliteten ikke sa hgj for brad, der var fremstillet af dej, som var immersions-
frosset. Det forventes dog, at kvaliteten kan forbedres, hvis dgjene emballeres inden immer-
sionsfrysningen. Nitrogenfrysning bgr anvendes pa produkter med hgj kilo pris samt ved
mindre produktionsmaangder.
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Bilag 6: Samtlige malinger

Nitrogen,
Dej 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
\Brad Helbrgd Helbred Helbred Helbrgd Helbrgd Helbrgd Baguettes Baguettes Baguettes Baguettes Baguettes Baguettes
Recept Recept 1 Recept 1 Recept1 Recept 2 Recept 2 Recept2 Recept 1 Recept 1 Recept 1 Recept2 Recept 2 Recept 2
Rasketid 35 40 47 35 45 42 3_0 35 40 40 35 30
Vand temp 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 18 18 18 18 18 18
Dej temp 24.2 24.4 24,2 24,2 24,4 24,5 28,2 28.4 27.9 26,8 27.6 27,7
Dato 06-feb 06-feb 06-feb 06-feb 06-feb 06-feb 14-feb 14-feb 14-feb 14-feb 14-feb 14-feb
Temperatur -60 -60 -60 -60 -60 60 -60 -60 =60 60 =60 -60
Tid 30 35 40 40 45 35 24 25 27 35 30 30
Kernetemp -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10
1. Bagning 28-feb 28-feb 28-feb 28-feb 28-feb 28-feb 28-feb 28-feb 28-feb 28-feb 28-feb 28-feb
Dage pé lager 2 22 22 22 2 22 4 4 14 14 4 4
Volumen 800 780 840 700 1810 1740 1230 80 330 1290 0 0
760 830 860 680 1800 1830 1230 40 340 1280 0 0
780 740 820 700 1800 1860 1150 300 410 1280 50 40
Middel Volumen 1780,0 1783,3 1840,0 1693,3 1803,3 1810,0 1203,3 1306,7 1360,0 1283,3 1270,0 1190,0
Veegt 480. 470 4713 4732 AT A75 317.7 316.7 309.7 316 3184 327
481 482.7 466.8 480 A7 480.9 320 323.2 308.1 3267 3188 330,
470, 477.3 478 4813 47 482.8 314 323.7 308.3 3227 316.2 33009 |
Middel vaegt 477, 476,7 472,0 478,2 474, 479,6 317, 321,2 308,7 321,8 317,8 329,
Spec Volumen 3,73 3,74 3,90 3,54 3,80 3,77 3,79 4,07 4,41 3,99 4,00 3,61
Krumme 7 8 5 9 5 6 5 7 7 7 4 4
Ausbund 7 6 4 8 4 4 8 7 4 4 4 6
Snit 8 8 8 8 8 8 7 6 5 6 7 8
Spradhed 6 6 6 6 6 6 4 7 7 6 6 5
Total 28 28 23 31 23 24 24 27 23 23 21 23
2. Bagning 18-mar 18-mar 18-mar 18-mar 18-mar 18-mar 18-mar 18-mar 18-mar 18-mar 18-mar 18-mar
Dage pa lager 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 32,00 32,00 32,00 32,00 32,00 32,00
Volumen 1720 1670 1680 1530 1680 1630 1270 1220 1240 1160 1130 1180
1760 1640 1660 1600 1670 1720 1160 1190 1260 1310 1260 1160
1780 1720 1770 1590 1860 1770 1360 1270 1290 1200 1200 1130
Middel Volumen 1753,3 1676,7 1703,3 1573,3 1736,7 1706,7 1263,3 1226,7 1263,3 1223,3 1196,7 1156,7
Veeqt 463.7 4796 4679 4713 459.1 464.7 316.1 317 316.5 308.9 316.2 3174
466 4854 4643 469.8 4626 466.1 316 316.8 317 3114 319.3 3216
467,7 470,4 473,5 464 465,8 464,8 313 318,1 318,9 317 322,8 320,8
Middel vaegt 4658 4785 468,6 468 4 4625 465,2 3150 3173 3175 3124 3194 3199
Spec Volumen 3,76 3,50 3,64 3,36 3,75 3,67 4,01 3,87 3,98 3,92 3,75 3,62
Krumme 7 8 8 5 6 7 4 8 7 6 6 6
Ausbund 6 8 6 7 6 7 7 8 5 5 8 5
Snit 7 8 7 3 7 7 5 8 6 6 8 5
Spradhed 6 5 8 6 6 7 4 3 6 5 5 6
[Total 2 2 29 26 25 28 20 27 24 22 27 2
3. Bagning 30-apr 30-apr 30-apr 30-apr 30-apr 30-apr 30-apr 30-apr 30-apr 30-apr 30-apr 30-apr
Dage pé lager 83.00 83.00 83.00 83.00 83.00 83.00 75.00 75.00 75.00 75.00 75.00 75.00
Volumen 1700 1820 1850 1660 1800 1790 1270 1260 1280 1280 1230 1160
1820 1780 1800 1600 1770 1800 1280 1270 1330 1350 1150 1180
1700 1820 1840 1620 1800 1800 1250 1240 1310 1290 1200 1200
Middel Volumen: 1740,0 1806.7 1830,0 1626.7 1790,0 1796.7 12667 1256,7 1306.7 1306.7 11933 1180,0
Vaegt 485,8 477,6 476,7 479,2 4744 481,2 318,5 324,9 3134 307, 318,3 315
478,4 475,8 480 480,2 474,7 478 316,2 316,9 319,1 312,6 315,1 316,8
487,4 480,2 474,9 482,6 4753 4813 314,7 315,7 319,4 304 318,4 312,3
Middel vaegt 4839 477.9 A477.2 480.7 4748 480,2 316.5 319.2 317.3 307.9 317.3 314,7
Spec Volumen 3,60 3,78 3,83 3,38 3,77 3,74 4,00 3,94 4,12 4,24 3,76 3,75
Krumme 9 8 8 8 8 8 8 7 6 9 6 8
Ausbund 7 7 8 5 8 6 7 8 8 6 7 7
Shit 8 8 8 8 8 8 8 9 9 8 8 8
|Spradned 5 5 5 6 5 5 7 7 7 7 7 7
Total 29 28 29 27 29 27 27 28 27 27 25 27
4. Bagning 22-oki 22-oki 22-okt 22-oki 22-okt 22-okt 22-oki 22-oki 22-okt 22-okt 22-okt 22-okt
Dage pé lager 258,00 258,00 258,00 258,00 258,00 258,00 250,00 250,00 250,00 250,00 250,00 250,00
Veegt 4765 490 486.4 4924 483 482 3046 09.6 308.5 3085 314 319
4829 4926 486.8 499.3 485 478 3124 16.8 3123 3088 3111 322
4787 493.8 485.6 4821 488 486, 298.6 317.5 306 3111 308.5 317
. — e wisle? — — = = = — =
Middel vaegt 479,4 492,1 486,3 491,3 485, 482,5 305,2 314,6 308,9 309,5 311,2 319,
Volumen 1600 1700 1740 1640 1860 1800 1100 1380 1190 1220 1160 1220
1570 1720 1820 1580 1820 1800 1110 1200 1270 1260 1200 1200
16_30 1690 1790 ].6_50 1850 1820 1110 1&0 1270 ].3_00 1_240 1220
Middel Volumen 1600 1703,3 1783,3 1623,3 1843,3 1806,7 1106,7 1286,7 1243,3 1260,0 1200,0 1213,333333
Spec Volumen 334 3,46 3,67 3,30 3,79 3,74 3,63 4,09 4,02 4,07 3,86 3,79
Krumme 6 6 6 7 6 7 6 6 6 6 6 6
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Luftfrysning
Dej 13 14 15 16 7 18 19 20 21 22 23 24
Brod Helbrad Helbrad Helbragd Helbrgd Helbrgd Helbrad Baguettes | Baguettes | Baguettes Baguettes Baguettes Baguettes
Hydro Recept 1 Recept 1 Recept 1 Recept 2 Recept 2 Recept2 Recept 1 Recept 1 Recept 1 Recept 2 Recept 2 Recept 2
Rasketid 40 45 35 35 20 45 30 35 40 40 35 0
Vand temp 16,5 16,5 16,5 165 16,5 165 18 18 18 18 18 18
Dej temp 26,6 26,4 26,6 26 26,2 26,1 26,6 26,4 27,4 28 27,9 27,6
Dato 03-jul 03-jul 03-jul 03-jul 03-jul 03-jul 03-jul 03-jul 16-jun 16-jun 16-jun 16-jun
Temperatur 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
Tid 55 50 50 60 60 60 20 20 20 20 20 0
Kernetemp 7 7 7 7 7 7 10 10 ) 10 10 10
1. Bagning 17-jul 17-jul 17-jul 17-jul 17-jul 17-jul 17-jul 17-jul 09-jul 09-jul 09-jul 09-jul
Dage pé lager 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 00 3.00 3.00 3,00 3.00
Volumen 160 910 900 900 120 000 340 10 00 80 90 250
100 080 000 980 930 050 410 00 20 00 60 260
030 970 910 830 950 990 340 60 70 70 70 200
Middel Volumen 2096,7 1086,7 1936,7 1903,3 2000,0 2013,3 1363,3 1223,3 1230,0 12833 1273,3 12367
[Vaegt 2751 280 275,7 274,6 2755 2770 3112 3164 3230 312,0 31,5 205,2
482,2 4824 475 280 4748 4816 314 3116 320,7 316,8 2934 2913
476 474,1 763,7 4743 463,5 763,9 307,3 3225 3212 316,3 30L,1 305,2
Middel veegt 2778 2788 2715 276,3 271,35 7745 310,8 316,8 3219 3153 302,3 297,2
Spec volumen 2,39 2,15 711 7,00 2,04 7,00 7,39 3,86 3,82 2,07 7,01 7,16
Krumme 7 7 7 7 7 7 8 8 7 5 7 6
[AuSbund 5 5 3 7 5 5 7 7 7 3 3 B
[Shn 7 7 3 7 7 7 B 3 7 7 7 7
Spredhed 5 5 5 5 5 5 5 5 7 5 5 5
Total 77 77 79 76 % 77 79 79 72 77 76 s
2. Bagning 13-aug 13-aug 13-aug 13-aug 13-aug 13-aug 13-aug 13-aug 13-aug 13-aug 13-aug 13-aug
Dage pa lager 41,00 41,00 41,00 41,00 41,00 41,00 41,00 41,00 58.00 58,00 58,00 58,00
Volumen 2100 2100 2030 1890 2090 2050 1500 1420 1340 1320 1250 1240
2200 2130 1950 1850 2120 2050 1490 1450 1190 1280 1360 1300
2000 2020 2030 1910 2000 2000 1450 1430 1330 1260 1380 1280
Miadel Volumen 2100,0 2083.3 003,3 1863.3 2070,0 0333 T480,0 T435.3 1280,7 12867 T330,0 T273.3
[Veeqt BT, 272 73.6 7804 LA 2783 05,5 0.3 3158 06,6 10,7 00,7
476, 4754 4748 4779 483,2 487,9 01,2 2,9 310,/ 05,7 00,4 09,1
473, 478,7 476,9 479,8 4734 282 01,6 0,6 309 11,9 10,5 10,4
[MiddeT vaegt 777 775 775 279 276 753 303 311 312 308 307 310
Spec volumen 2,40 2,38 2,22 3,03 2,35 2,01 2,89 7,60 2,13 7,18 7,33 2,11
Rrumme 7 7 7 s 7 7 3 3 7 5 5 s
Ausbund B 7 7 7 7 B 7 7 7 5 3 7
Snit B 7 7 5 3 5 7 5 3 5 5 3
Spradhed 8 6 7 7 8 7 6 6 7 8 5 5
Total 3T 77 78 78 D 30 78 77 76 75 77 B
3. Bagning 23-okt 23-okt 23-okt 23-okt 23-okt 23-okt 23-okt 23-okt 23-okt 23-okt 23-okt 23-okt
Dage pa lager 112,00 112,00 112,00 112,00 112,00 112,00 112,00 112,00 129,00 129,00 129,00 129,00
Volumen 1900 2000 1900 1900 1950 2000 1300 1375 1325 1300 1325 1325
2025 1725 1925 1800 1850 1775 1400 1300 1200 1275 1350 1300
1950 1925 1950 2050 1925 1750 1425 1375 1275 1275 T450 1250
Middel volumen 1958,3 1883,3 1925 1916,7 1908,3 18417 1375 1350 1266,7 1263,3 1375,0 1201,7
Veeqt 287.3 2903 787.2 277, 7873 789.3 313.6 10,7 331 18,5 316.1 308,
4845 4773 489,1 457, 482,5 482,3 310,4 10,2 333 12,4 321 313,
290,6 488,8 4834 292, 292,1 4816 323 04,7 3338 08,9 322,8 309,
[Wiadel vaeqt 287.5 285.5 786,6 276,0 2873 A64,4 3157 308,5 332.6 315.3 320,0 3103
[Spec volumen 7,02 3,08 3,06 2,03 3,00 3,60 7,36 7,38 3,81 7,10 2,30 7,16
Rrumme 3 3 g 7 7 g 7 g 5 g 3 5
Ausbund 7 7 7 5 7 7 5 5 5 5 5 5
[Snit 7 7 ) 5 G 7 7 7 5 7 5 5
Sprodhed 7 7 7 7 7 7 5 5 5 5 5 5
Total 27 27 27 25 27 29 25 26 21 26 22 21
4. Bagning 17-feb 17-feb 17-feb 17-feb 17-feb 17-feb 17-feb 17-feb 17-feb 17-feb 17-feb 17-feb
Dage palager 229,00 229,00 229,00 229,00 229,00 229,00 229,00 229,00 246,00 246,00 246,00 246,00
Veegt 467,2 4838 2675 4931 4839 2616 298,7 0 3251 316,2 305,3 311,10
4455 486,1 7818 466,7 4854 485,5 302,4 0 316,4 312,6 299,5 307,3
482,6 4875 473,2 480,7 477,8 485,1 297,1 0 3216 302,7 299,4 310
Middel Vaegt 465,1 4858 4742 480,2 482,4 4774 299,4 0,0 321,0 310,5 3014 3095
Volumen 1660 1880 1730 1740 1830 1820 1340 0 1130 1100 1170 1180
1690 1920 1780 1770 1720 1750 1220 0 1200 1180 1140 1210
1630 1910 1550 1670 1770 1630 1240 0 1220 1120 1200 1210
Middel Volumen 1660,0 1903,3 1686,7 1726,7 17733 17333 1266,7 0,0 1183,3 113333 1170,0 1200,0
Spec Volumen 3,57 3,92 3,56 3,60 3,68 363 4,23 0,00 3,69 3,65 3,88 388
Krumme 5 4 7 5 7 5 6 0 6 5 5 7

62



N2/Immersion
Dej 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
|Brod Helbrad Helbrad Helbrgd Helbrad Helbred Helbrgd Baguettes Baguettes Baguettes Baguettes Baguettes Baguettes
Hydro Recept 2 Recept 2 Recept 1 Recept 1 Recept 2 Recept 1 Recept1 Recept 1 Recept 1 Recept 2 Recept2 Recept 2
Rasketid 35 40 35 40 45 45 40 30 35 40 35 30
Vand temp 15,1 14 1?,5 13 12 10,5 10,6 10,2 12 12,5 12,2 12,5
Dej temp 22 23 24 25 25.6 265 26,7 26.8 27,1 27.5 26.5 27
Dato 01-sep 01-sep 01-sep 01-sep 23-sep 23-sep 23-sep 23-sep 01-okt 01-okt 01-okt 01-okt
Temperatur 88 0g -25 | -880g-25 | -880g-25 | -880g-25 | -880g-25 | -880g-25 | -880g-25 | -880g-25 | -880g-25 | -880g-25 | -880g-25 | -880g-25
Tid 6,5 m/30 m 6,5m/30m 6,5m/30m 6,5m/30m 6,5m/30m 6,5m/30m 6,5m/30m 6,5m/30m 6,5m/30m 6,5m/30m 6,5m/30m 6,5m/30m
Kernetemp -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10
1. Bagning 29-okt 29-okt 29-okt 29-okt 29-okt 29-okt 29-okt 29-okt 29-0kt 29-okt 29-okt 29-okt
Dage pa lager 58.00 58,00 58.00 58.00 36,00 36,00 36,00 36,00 28.00 28,00 28,00 28.00
Volumen 1680 1740 1590 1780 1790 1980 1110 920 1200 1310 1370 1200
1730 1800 1700 1720 1780 1980 1080 1020 1280 1250 1280 1230
1750 1770 1780 1740 1760 1860 1160 1000 1200 1260 1320 1120
Middel Volumen 1720,0 1770,0 1690,0 1746,7 1776,7 1940,0 1116,7 980,0 1226,7 1273,3 1323,3 1183,3
Veegt 4854 4648 508.7 463 488 4854 2599 262.2 3046 2995 317.1 3205
472,9 474 479,9 457,5 482 4933 266,9 264 305,8 296,6 304.4 310
482,7 482,7 4713 464,4 488,9 490,4 266,8 262,1 305 296,1 314,2 320,7
Middel vaegt 480.3 473.8 4866 461.6 4863 4897 2645 2628 3051 2974 311.9 317.1
Spec Volumen 3,58 3,74 3,47 3,78 3,65 3,96 4,22 3,73 4,02 4,28 4,24 3,73
Krumme 4 4 4 4 4 4 6 6 6 6 6 6
Ausbund 4 5 4 4 4 4 7 7 7 7 8 7
Shit 5 5 5 7 4 4 8 6 8 8 8 8
Sprgdhed 6 7 6 7 6 5 5 6 6 6 6 6
Total 19 21 19 22 18 17 26 25 27 27 28 27
2. Bagning 03-dec 03-dec 03-dec 03-dec 03-dec 03-dec 03-dec 03-dec 03-dec 03-dec 03-dec 03-dec
Dage pa lager 93,00 93,00 93,00 93,00 71,00 71,00 71,00 71,00 63,00 63,00 63,00 63,00
Volumen 1610 1750 1650 1760 1730 1840 1040 960 1170 1260 1220 1330
1640 1590 1820 1580 1870 1670 1120 1000 1180 1100 1250 1260
1670 1850 1700 1680 1540 1720 1030 940 1160 1200 1360 1300
Middel Volumen 1640 1730 1723.333333 | 1673,333333 | 1713,333333] 1743,333333 | 1063.333333 | 966.,6666667 1170 1186.666667 | 1276,666667 | 1296.666667
Veegt 469 468 465 460 502 483,2 268,7 259,7 304,7 296,1 310,4 308,7
475 487 475 461 485 491 2641 2624 3031 299 3029 3189
468 477 451 462 485 491 260 263,6 297,4 295,9 327,4 345,7
Middel vaegt 470,67 477,33 463,67 461,00 490,67 488,40 264,27 261,90 301,73 297,00 313,57 324,43
Spec Volumen 3,48 3,62 3,72 3,63 3,49 357 4,02 3,69 388 4,00 4,07 4,00
Krumme 7 7 7 7 7 7 5 5 5 3 4 5
Ausbund 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
[Snt_ 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
SErﬂdhed 8 8 8 8 8 8 5 5 5 6 6 5
Total 24 24 24 24 24 24 22 22 22 21 22 22
3. Bagning 04-feb 04-feb 04-feb 04-feb 04-feb 04-feb 04-feb 04-feb 04-feb 04-feb 04-feb 04-feb
Dage pd lager 156,00 156,00 156,00 156,00 134,00 134,00 134,00 134,00 126,00 126,00 126,00 126,00
Volumen 1610 730 1630 1740 710 1710 970 890 40 1270 000 0
1520 770 1600 1510 660 1580 950 890 70 190 200 0
1530 740 1670 1650 650 1680 1030 950 160 1200 200 1230
Middel Volumen 1553,3 1746,7 1633,3 1633,3 1673,3 1656,7 983,3 910,0 1223,3 1220,0 1133,3 1220,0
Veegt 486.1 479.1 469.6 4628 4708 4973 263 2588 3029 295.7 3018 3069
4749 495.7 4744 4726 4975 489.1 267.7 2609 303.7 2934 2524 3065
479,4 485,3 496,2 463,1 480 487,5 267,2 254,7 300,8 282,5 306,2 295,1
Middel veegt 480,12 486,70 480,07 466,17 482,77 491,30 265,97 258,13 302,47 290,53 286,80 302,88
Spec Volumen 3,24 3,59 3,40 3,50 3,47 337 3,70 3,53 4,04 4,20 3,95 4,03
Krumme 4 4 4 4 6 6 [ 5 5 [ 7 6
Ausbund 6 5 5 7 5 5 5 6 6 6 6 7
Snit 8 7 7 8 5 5 4 6 6 6 6 8
Sprodhed 5 5 5 7 5 7 5 6 6 6 6 7
Total 23 21 21 26 21 23 20 23 23 24 25 28
mgning - — ]
Dage pa lager
Volumen
Middel Volumen
Veegt
Middel veegt
Spec Volumen
Ausbumd
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