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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
Στο 1

ο
 Κεφάλαιο παρουσιάζονται οι µέθοδοι υπολογισµού θερµοφυσικών ιδιοτήτων 

των τροφίµων ενώ παρατίθενται παραδείγµατα και πίνακες δεδοµένων µετρήσεως 
των παραπάνω για ποικιλία τροφίµων. Το 2

ο
 Κεφάλαιο εξετάζει επιλεγµένες 

αναλυτικές διαδικασίες για τον υπολογισµό των χρόνων ψύξης-κατάψυξης τροφίµων 

δια συναγωγής µε ρεύµα αέρα και γίνονται εφαρµογές για καλύτερη κατανόηση. Στο 

3
ο
 Κεφάλαιο καταγράφονται πληροφορίες για τις προϋποθέσεις ψυχρής αποθήκευσης  

αναλώσιµων τροφίµων και οι πιο σηµαντικές εµφανίζονται σε αναλυτικούς πίνακες. 
Επίσης εξετάζονται οι συνθήκες που πρέπει να επικρατούν για βέλτιστη λειτουργία 

ενός ψυκτικού θαλάµου.Το 4
ο
 Κεφάλαιο εξετάζει συνοπτικά τη µικροβιολογία των 

τροφίµων και τα αποτελέσµατα των αποφάσεων σχεδιασµού όσο αφορά τη παραγωγή 

ασφαλών για τη ανθρώπινη υγεία τροφίµων. Στο 5
ο
 Κεφάλαιο παρουσιάζεται ο 

ευρύτερος σχεδιασµός ενός ψυκτικού συγκροτήµατος αναλύοντας θέµατα από τη 

χωροθέτηση και εσωτερική-εξωτερική διαµόρφωση κτιριακών εγκαταστάσεων έως 
και κατασκευαστικά ζητήµατα για τη βέλτιστη σφράγιση των θαλάµων. Ιδιαίτερη 

αναφορά γίνεται στη λειτουργία και τοποθέτηση των συστηµάτων ψύξεως εντός του 

ψυκτικού συγκροτήµατος. Το 6
ο
 Κεφάλαιο περιλαµβάνει µεθόδους υπολογισµού των 

επιµέρους φορτίων ενός ολικού ψυκτικού φορτίου που οφείλει να καλύψει η ψυκτική 

εγκατάσταση.   
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INTRODUCTION 

 
Chapter 1 summarizes prediction methods for estimating thermophysical properties of 

foods and beverages along with examples. Tables of measured thermophysical 

property data for various foods and beverages are also provided. Chapter 2 reviews 

selected procedures available for estimating the air-blast convective cooling and 

freezing times of foods and beverages. These procedures are followed by examples 

for deeper understanding. Chapter 3 presents information on storage requirements of 

many perishable foods that enter the market on a commercial scale. Most of the 

previous data is tabulated for easier use. Furthermore, the environmental conditions 

that should be observed for the optimum operation of a refrigerated storage plant are 

outlined. Chapter 4 briefly discusses the microbiology of foods and the effect of 

design decisions on the production of safe and wholesome foods. Chapter 5 presents 

the general design of a refrigerated facility. This includes many issues from location 

and inner-outer configuration of building to construction methods for the most 

efficient sealing of the refrigerated chambers. Moreover, the installation and operation 

of refrigeration systems within the refrigerated facility is analytically discussed. 

Finally chapter 6 contains load calculating procedures and data for the segments of 

the total heat load a refrigeration system is to be provided. 
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KΕΦΑΛΑΙΟ 1
ο
 : ΘΕΡΜΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ ΤΡΟΦΙΜΩΝ 

 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Οι θερµικές ιδιότητες των τροφίµων και των αναψυκτικών πρέπει να είναι γνωστές ώστε 
να  προχωρήσουµε στους διάφορους υπολογισµούς της µεταφοράς  θερµότητας που  

χρειάζονται αφενός για τη σχεδίαση των χώρων ψυχρής αποθήκευσης και της 
εγκατάστασης ψύξης και αφετέρου για τη διαδικασία  υπολογισµού των χρόνων ψύξης, 
κατάψυξης, θέρµανσης ή ξήρανσης των ανωτέρω. Επειδή οι θερµικές ιδιότητες των 

τροφίµων και των αναψυκτικών εξαρτώνται έντονα από τη χηµική σύσταση και την 

θερµοκρασία τους και λόγω του γεγονότος ότι υπάρχουν πολλά είδη τροφίµων είναι 
σχεδόν αδύνατον να προσδιορίσουµε πειραµατικά και να ταξινοµήσουµε σε πίνακες τις 
θερµικές ιδιότητες των τροφίµων και αναψυκτικών για όλες τις πιθανές συνθήκες και 
συνθέσεις. Παρόλα αυτά δεδοµένα σύνθεσης για τα τρόφιµα και αναψυκτικά είναι ήδη 

διαθέσιµα από πηγές όπως οι Holland et al (1991) και η USDA(1975). Αυτά τα στοιχεία 

περιλαµβάνουν τα κλάσµατα µάζας των πιο σηµαντικών συστατικών στοιχείων που 

υπάρχουν στα τρόφιµα. Οι θερµικές ιδιότητες των τροφίµων µπορούν να προβλεφθούν  

χρησιµοποιώντας τα παραπάνω δεδοµένα σύνθεσης σε συνεργασία µε θερµοκρασιακά 

εξαρτώµενα µαθηµατικά µοντέλα των θερµικών ιδιοτήτων των ξεχωριστών συστατικών 

στοιχείων. Οι θερµοφυσικές ιδιότητες που συχνά απαιτούνται για υπολογισµούς 
µεταφοράς θερµότητας περιλαµβάνουν τα εξής: πυκνότητα ρ, ειδική θερµοχωρητικότητα 

c,ενθαλπία H,θερµική αγωγιµότητα k και θερµική διάχυση α.Επίσης αν το τρόφιµο είναι 
βιολογικά ενεργός οργανισµός όπως τα φρέσκα φρούτα ή λαχανικά, τότε παράγει 
θερµότητα δια της αναπνοής του και αφυδατώνεται µέσω της διαφυγής υγρασίας 
(transpiration).Οι δύο αυτές διαδικασίες πρέπει απαραιτήτως να συµπεριλαµβάνονται 
στους υπολογισµούς της µεταφοράς θερµότητας. Το κεφάλαιο αυτό συνοψίζει τις 
µεθόδους πρόβλεψης για τον υπολογισµό των θερµοφυσικών ιδιοτήτων αυτών. Πίνακες 
δεδοµένων θερµοφυσικών ιδιοτήτων που έχουν µετρηθεί για διάφορα τρόφιµα και ποτά 

επίσης δίδονται. 
 

 

Πίνακας 1 Μοντέλα θερµικών ιδιοτήτων σε συστατικά των τροφίµων(-40≤t≤150
0
C) 

Θερµικές ιδιότητες Συστατικά τροφίµων Μοντέλο θερµικής ιδιότητας 

Θερµική αγωγιµότητα, W/mK Πρωτεΐνες k= 1.7881 x 10
-1 

+ 1.1958 x 10
-3

t - 2.7178 x 10
-6

t
2 

 Λίπη k= 1.8071 x 10
-1  

- 2.7604 x 10
-4

t - 1.7749 x 10
-7

t
2 

 Υδρογονάνθρακες k= 2.0141 x 10
-1 

+ 1.3874 x 10
-3

t - 4.3312 x 10
-6

t
2
 

 Ίνες k= 1.8331 x 10
-1

 + 1.2497 x 10
-3

t - 3.1683 x 10
-6

t
2 

 Τέφρα k= 3.2962 x 10
-1 

+ 1.4011 x 10
-3

t - 2.9069 x 10
-6

t
2 

Θερµική διάχυση, m
2
/s Πρωτεΐνες α= 6.8714 x 10

-8
+ 4.7578 x 10

-10
t - 1.4646 x 10

-12
t
2 

 Λίπη α= 9.8777 x 10
-8

 - 1.2569 x 10
-11

t - 3.8286 x 10
-14

t
2 

 Υδρογονάνθρακες α= 8.0842 x 10
-8 

+ 5.3052 x 10
-10

t - 2.3218 x 10
-12

t
2 

 Ίνες α= 7.3976 x 10
-8 

+ 5.1902 x 10
-10

t - 2.2202 x 10
-12

t
2 

 Τέφρα α= 1.2461 x 10
-7 

+ 3.7321 x 10
-10

t - 1.2244 x 10
-12

t
2 

Πυκνότητα, kg/m
3
 Πρωτεΐνες ρ= 1.3299 x 10

3
 - 5.1840 x 10

-1
t 

 Λίπη ρ= 9.2559 x 10
2
 - 4.1757 x 10

-1
t 

 Υδρογονάνθρακες ρ= 1.5991 x 10
3
 - 3.1046 x 10

-1
t 

 Ίνες ρ= 1.3115 x 10
3
 - 3.6589 x 10

-1
t 

 Τέφρα ρ= 2.4238 x 10
3
 - 2.8063 x 10

-1
t 
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Ειδική θερµοχωρητικότητα, kJ/kgK Πρωτεΐνες cp= 2.0082 + 1.2089 x 10
-3

t - 1.3129 x 10
-6

t
2 

 Λίπη cp= 1.9842 + 1.4733 x 10
-3

t - 4.8008 x 10
-6

t
2 

 Υδρογονάνθρακες cp= 1.5488 + 1.9625 x 10
-3

t - 5.9399 x 10
-6

t
2 

 Ίνες cp= 1.8459 + 1.8306 x 10
-3

t - 4.6509 x 10
-6

t
2 

 Τέφρα cp= 1.0926 + 1.8896 x 10
-3

t - 3.6817 x 10
-6

t
2 

Πηγή: Choi και Οkos (1986) 

 

 

ΘΕΡΜΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ ΣΥΣΤΑΤΙΚΩΝ ΤΩΝ ΤΡΟΦΙΜΩΝ 
 

Τα συνήθη συστατικά στοιχεία που βρίσκονται στα τρόφιµα είναι:νερό, πρωτεΐνες, 
λίπη, υδρογονάνθρακες, ίνες και τέφρα(ash).Οι Choi και Okos(1986) ανέπτυξαν 

µαθηµατικά µοντέλα που προβλέπουν τις θερµικές ιδιότητες των προαναφερθέντων 

συστατικών συναρτήσει της θερµοκρασίας σε ένα εύρος από –40 
0
C έως και 150

0
C 

(πίνακας 1).Επιπλέον ανέπτυξαν µοντέλα πρόβλεψης των θερµικών ιδιοτήτων για το 

νερό και το πάγο(πίνακας 2).Ο πίνακας 3 περιέχει σε κατάλογο τη σύνθεση διαφόρων 

τροφίµων συµπεριλαµβανοµένης της κατά µάζα σύστασης των : νερό (υγρασία), 

πρωτεΐνες, λίπη, υδρογονάνθρακες, ίνες και τέφρα(USDA 1996). 

 

ΘΕΡΜΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ ΤΡΟΦΙΜΩΝ 
 

Γενικά οι θερµοφυσικές ιδιότητες ενός τροφίµου ή αναψυκτικού ποτού έχουν οµαλή 

συµπεριφορά όταν η θερµοκρασία είναι πάνω από το αρχικό σηµείο στερεοποιήσεως 
αυτού. Όµως κάτω του αρχικού σηµείου στερεοποιήσεως οι θερµοφυσικές ιδιότητες 
κυµαίνονται σηµαντικά εξαιτίας των σύνθετων διαδικασιών που συνεπάγεται η 

κατάψυξη. Το αρχικό σηµείο στερεοποιήσεως ενός τροφίµου είναι λίγο χαµηλότερο 

από το αντίστοιχο του καθαρού νερού λόγω διαλυτών στερεών  συστατικών στο νερό 

του τροφίµου. Στο αρχικό σηµείο στερεοποιήσεως κάποιο ποσό νερού του τροφίµου 

κρυσταλλοποιείται και το υπόλοιπο διάλυµα αποκτά µεγαλύτερη συγκέντρωση. 

Επίσης το σηµείο στερεοποιήσεως του µη κατεψυγµένου τµήµατος του τροφίµου 

µειώνεται περαιτέρω. Η θερµοκρασία συνεχίζει να πέφτει καθώς η  αποµάκρυνση 

των παγοκρυστάλλων αυξάνει τη συγκέντρωση των διαλυτών στερεών συστατικών 

στο διάλυµα και υποβιβάζει το σηµείο στερεοποιήσεως περαιτέρω. Έτσι τα κλάσµατα 

µάζας του πάγου και του νερού στο κατεψυγµένο τρόφιµο είναι συνάρτηση της 
θερµοκρασίας. Επειδή οι θερµοφυσικές ιδιότητες του πάγου και του νερού είναι 
αρκετά διαφορετικές οι θερµοφυσικές ιδιότητες των κατεψυγµένων τροφίµων 

ποικίλλουν σηµαντικά µε τη θερµοκρασία. Επιπρόσθετα οι θερµοφυσικές  ιδιότητες 
ενός τροφίµου άνω και κάτω του σηµείου στερεοποιήσεως είναι σηµαντικά 

διαφορετικές. 
 

Πίνακας 2  Μοντέλα θερµικών ιδιοτήτων για Νερό και Πάγο(-40≤t≤150
0
C) 

 Θερµικές ιδιότητες Μοντέλο θερµικής ιδιότητας 

Θερµική αγωγιµότητα, W/mK kw= 5.7109 x 10
-1

 + 1.7625 x 10
-3

t - 6.7036 x 10
-6

t
2 

Θερµική διάχυση, m
2
/s α= 1.3168 x 10

-7
 + 6.2477 x 10

-10
t - 2.4022 x 10

-12
t
2 

Πυκνότητα, kg/m
3
 ρw= 9.9718 x 10

2 
+ 3.1439 x 10

-3
t - 3.7574 x 10

-3
t
2 

Ειδική θερµοχωρητικότητα, kJ/kgK(Για 

θερµοκρασιές από –40 έως 00
C)  

cw= 4.1289 - 5.3062 x 10
-3

t + 9.9516 x 10
-4

t
2 

 

 

 

Νερό 

Ειδική θερµοχωρητικότητα, kJ/kgK(Για 

θερµοκρασιές από 0 έως 150
0
C) 

cw= 4.1762 - 9.0864 x 10
-5

t + 5.4731 x 10
-6

t
2 
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Θερµική αγωγιµότητα, W/mK kice= 2.2196 - 6.2489 x 10
-3

t + 1.0154 x 10
-4

t
2 

Θερµική διάχυση, m
2
/s α= 1.1756 x 10

-6
 - 6.0833 x 10

-9
t + 9.5037 x 10

-11
t
2 

Πυκνότητα, kg/m
3
 ρice= 9.1689 x 10

2
 - 1.3071 x 10

-1
t 

 

Πάγος 

Ειδική θερµοχωρητικότητα, kJ/kgK cice= 2.0623 + 6.0769 x 10
-3

t 

Πηγή:Choi και Okos(1986) 

 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ ΝΕΡΟ 
 

Το περιεχόµενο νερό στα τρόφιµα επηρεάζει σηµαντικά τις θερµοφυσικές ιδιότητες 
τους επειδή είναι το κυρίαρχο συστατικό στοιχείο στα περισσότερα. Μέσες τιµές της 
περιεχόµενης υγρασίας σαν κλάσµα µάζας (%) δίνονται στο πίνακα 3.Στα φρούτα και 
λαχανικά το περιεχόµενο νερό διαφέρει ανάλογα µε τη ποικιλία καθώς και το στάδιο 

ανάπτυξης ή ωρίµανσης όταν έγινε η συγκοµιδή, τις ιδιαίτερες συνθήκες ανάπτυξης 
και το ποσό της υγρασίας που χάθηκε αµέσως µετά τη συγκοµιδή. Γενικά οι τιµές που 

δίνονται στο πίνακα 3 αφορούν ώριµα προϊόντα αµέσως µετά τη συγκοµιδή.Στο νωπό  

κρέας οι τιµές του περιεχόµενου νερού του πίνακα 3 είναι τη στιγµή της θανάτωσης ή 

µετά τη συνήθη περίοδο της ωρίµανσης ενώ για καπνιστά ή επεξεργασµένα προϊόντα 

το ποσό νερού εξαρτάται από το είδος της συγκεκριµένης διαδικασίας ή προϊόντος. 
 

ΑΡΧΙΚΟ ΣΗΜΕΙΟ ΣΤΕΡΕΟΠΟΙΗΣΕΩΣ 
 

Τα τρόφιµα και αναψυκτικά δεν καταψύχονται εντελώς σε µια τιµή θερµοκρασίας, 
αλλά µάλλον σε ένα εύρος θερµοκρασιών. Ακριβέστερα τα τρόφιµα µε υψηλή 

περιεκτικότητα σε σάκχαρα ή µε µεγάλης συγκέντρωσης σιρόπι µπορεί ποτέ να µην 

καταψυχθούν πλήρως ακόµη και σε τυπικές θερµοκρασίες καταψύξεως στο ψυκτικό 

θάλαµο. Οπότε δεν υπάρχει ένα  χαρακτηριστικό σηµείο στερεοποιήσεως για τρόφιµα 

και αναψυκτικά αλλά µόνο ένα αρχικό σηµείο στερεοποιήσεως στο οποίο ξεκινά η 

κρυσταλλοποίηση.Το αρχικό σηµείο στερεοποιήσεως τροφίµων και αναψυκτικών  

είναι σηµαντικό όχι µόνο για το προσδιορισµό των κατάλληλων συνθηκών ψυχρής 
αποθήκευσης αλλά και για τον υπολογισµό των θερµοφυσικών  τους ιδιοτήτων. Κατά 

τη διάρκεια ψυχρής αποθήκευσης φρέσκων φρούτων και λαχανικών, για παράδειγµα, 

η θερµοκρασία των προιόντων πρέπει να διατηρείται πάνω από το αρχικό σηµείο 

στερεοποιήσεως ώστε να αποφεύγονται πιθανές κακώσεις ψύχους  Επιπλέον επειδή 

συµβαίνουν σηµαντικές αλλαγές στις θερµοφυσικές ιδιότητες των τροφίµων καθώς 
καταψύχονται, το αρχικό σηµείο στερεοποιήσεως του τροφίµου πρέπει να είναι 
γνωστό ώστε να προσδιοριστούν µε ακρίβεια οι θερµοφυσικές του ιδιότητες. 
Πειραµατικά προσδιορισµένες τιµές του ανωτέρω σηµείου για τρόφιµα και 
αναψυκτικά ποτά δίνονται στο πίνακα 3. 
 

ΚΛΑΣΜΑ(ΜΑΖΑΣ) ΠΑΓΟΥ 
 

Για να προσδιορίσουµε τις θερµοφυσικές ιδιότητες των κατεψυγµένων τροφίµων, που 

εξαρτώνται έντονα από το κλάσµα πάγου στο τρόφιµο, το κλάσµα µάζας του νερού 

που έχει κρυσταλλοποιηθεί πρέπει να προσδιοριστεί. Κάτω από το αρχικό σηµείο 

στερεοποιήσεως το κλάσµα µάζας του νερού που έχει κρυσταλλοποιηθεί εντός του 

τροφίµου είναι συνάρτηση της θερµοκρασίας του. Γενικά τα τρόφιµα αποτελούνται 
από νερό, διαλυτά στερεά και αδιάλυτα. Κατά τη διάρκεια της καταψύξεως καθώς 
κάποια ποσότητα του νερού κρυσταλλοποιείται, η περιεκτικότητα των διαλυτών 

στερεών στο υπόλοιπο διάλυµα υγρού νερού συνεχώς αυξάνεται µειώνοντας έτσι τη 
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θερµοκρασία στερεοποιήσεως και άρα και καταψύξεως. Αυτό το µη στερεοποιηµένο 

διάλυµα µπορούµε να υποθέσουµε ότι ακολουθεί την εξίσωση υποβιβασµού του 

σηµείου στερεοποιήσεως που δίνεται από το νόµο του Raoult(Pham 1987). Έτσι 
βασιζόµενος στο νόµο του Raoult o Chen(1985) πρότεινε το ακόλουθο µοντέλο για 

τη εύρεση του κλάσµατος µάζας του πάγου xice 

 

( )2

0

0

s f

ice

s f

x RT t t
x

M L t t

−
=   (1) 

όπου: 

xs=κλάσµα µάζας των στερεών συστατικών στο τρόφιµο 

Μs=σχετική µοριακή µάζα των διαλυτών στερεών συστατικών σε kg/kmole 

R=παγκόσµια σταθερά των τελείων αερίων που είναι=8.314 kJ/kmoleK 

Το= θερµοκρασία στερεοποιήσεως του νερού=273.2 Κ 

Lo=λανθάνουσα θερµότητα στερεοποιήσεως του νερού στη Το είναι=333.6 kJ/kg 

tf =αρχικό σηµείο στερεοποιήσεως του τροφίµου σε oC 

t=θερµοκρασία του τροφίµου σε oC 
 

H σχετική µοριακή µάζα των διαλυτών στερεών συστατικών του τροφίµου 

υπολογίζεται όπως παρακάτω: 

 

( )

2

0

0 0

s
s

w b f

x RT
M

x x L t
=

− −
  (2)   

 

όπου xwo=το κλάσµα µάζας του νερού στο µη κατεψυγµένο τρόφιµο και xb=το 

κλάσµα µάζας του χηµικά δεσµευµένου νερού (Schwartzberg 1976).Το χηµικά 

δεσµευµένο νερό είναι το τµήµα του νερού σε ένα τρόφιµο που είναι συνδεδεµένο µε 
τα στερεά συστατικά του τροφίµου οπότε δεν δύναται να στερεοποιηθεί και µπορεί 
να υπολογιστεί µε τη σχέση  

 
xb=0.4xp  (3) 

 

όπου xp το κλάσµα µάζας των πρωτεϊνών στο τρόφιµο. 

Αντικατάσταση της (2) στην (1) δίνει ένα απλό τρόπο να βρούµε το κλάσµα 

πάγου(Μiles 1974): 

 

( )0 1
f

ice w b

t
x x x

t

 
= − − 

 
  (4) 

Επειδή η εξίσωση (4) υποτιµά το κλάσµα πάγου σε θερµοκρασίες κοντά στο αρχικό 

σηµείο στερεοποιήσεως και το υπερτιµά σε χαµηλότερες θερµοκρασίες, ο Tchingeov 

(1979) πρότεινε τη παρακάτω εµπειρική σχέση για το υπολογισµό του κλάσµατος 
πάγου: 

( )

01.105

0.7138
1

ln 1

w
ice

f

x
x

t t

=
+

− +

  (5) 

Ο Fikiin(1996) επισηµαίνει ότι η εξίσωση (5) έχει εφαρµογή σε ένα ευρύ φάσµα 

τροφίµων και παρέχει ικανοποιητική ακρίβεια. 
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Πίνακας 3  Για µη-κατεψυγµένα τρόφιµα δεδοµένα σύνθεσης,Αρχικό σηµείο 

στερεοποιήσεως και ειδική θερµοχωρητικότητα 

 

 
Τεµάχια 

τροφίµων 

Περιεχόµ

ενο 

υγρασίας 

% xwo  

Πρωτεί

νες % 

xp 

Λίπη 

% xf 

Σύνο

λο % 

xc 

Ίνες 

% xfb 

Τέφρα 

% xa 

Αρχικό 

σηµείο 

στερεο

ποιήσε

ως 
0
C 

Ειδική 

θερµοχωρη

τικότητα 

άνω 

στερεοποιή

σεως 

kJ/kgK 

Ειδική 

θερµοχωρη

τικότητα 

κάτω 

στερεοποιή

σεως 

kJ/kgK 

Λανθάνουσα 

θερµότητα 

στερεοποιήσε

ως kJ/kg 

Λαχανικά  

Αγκινάρες 84.94 3.27 0.15 10.51 5.40 1.13 -1.2 3.90 2.02 284 

  Ιερουσαλήµ 78.01 2.00 0.01 17.44 1.60 2.54 -2.5 3.63 2.25 261 

Σπαράγγια 92.40 2.28 0.20 4.54 2.10 0.57 -0.6 4.03 1.79 309 

Πράσινα 

φασόλάκια 

90.27 1.82 0.12 7.14 3.40 0.66 -0.7 3.99 1.85 302 

Φασόλια(lima) 70.24 6.84 0.86 20.16 4.90 1.89 -0.6 3.52 2.07 235 

Παντζάρια 87.58 1.61 0.17 9.56 2.80 1.08 -1.1 3.91 1.94 293 

Μπρόκολα 90.69 2.98 0.35 5.24 3.00 0.92 -0.6 4.01 1.82 303 

Λάχανακια 

Βρυξελλών 

86.00 3.38 0.30 8.96 3.80 1.37 -0.8 3.90 1.91 287 

Λάχανο 92.15 1.44 0.27 5.43 2.30 0.71 -0.9 4.02 1.85 308 

Καρότα 87.79 1.03 0.19 10.14 3.00 0.87 -1.4 3.92 2.00 293 

Κουνουπίδι 91.91 1.98 0.21 5.20 2.50 0.71 -0.8 4.02 1.84 307 

Σελονόριζα 88.00 1.50 0.30 9.20 1.80 1.00 -0.9 3.90 1.89 294 

Σέλινο 94.64 0.75 0.14 3.65 1.70 0.82 -0.5 4.07 1.74 316 

Λάχανο 

(collards) 

90.55 1.57 0.22 7.11 3.60 0.55 -0.8 4.01 1.86 302 

Kαλαµπόκι 
γλυκό κίτρινο 

75.96 3.22 1.18 19.02 2.70 0.62 -0.6 3.62 1.98 254 

Αγγούρια 96.01 0.69 0.13 2.76 0.80 0.41 -0.5 4.09 1.71 321 

Μελιντζάνες 92.03 1.02 0.18 6.07 2.50 0.71 -0.8 4.02 1.83 307 

Αντίδια 93.79 1.25 0.20 3.35 3.10 1.41 -0.1 4.07 1.69 313 

Σκόρδα 58.58 6.36 0.50 33.07 2.10 1.50 -0.8 3.17 2.19 196 

Ρίζες ginger 81.67 1.74 0.73 15.09 2.00 0.77 ----- 3.75 1.94 273 

Αγριοράπανο 78.66 9.40 1.40 8.28 2.00 2.26 -1.8 3.70 2.12 263 

Λάχανο(kale) 84.46 3.30 0.70 10.01 2.00 1.53 -0.5 3.82 1.86 282 

Λάχανο 

(kohlrabi)  

91.00 1.70 0.10 6.20 3.60 1.00 -1.0 4.02 1.90 304 

Πράσα 83.00 1.50 0.30 14.15 1.80 1.05 -0.7 3.77 1.91 277 

Μαρούλια 95.89 1.01 0.19 2.09 1.40 0.48 -0.2 4.09 1.65 320 

Μανιτάρια 91.81 2.09 0.42 4.65 1.20 0.89 -0.9 3.99 1.84 307 

Μπάµιες 89.58 2.00 0.10 7.63 3.20 0.70 -1.8 3.97 2.05 299 

Κρεµµύδια 89.68 1.16 0.16 8.63 1.80 0.37 -0.9 3.95 1.87 300 

Ξηρές νιφάδες 3.93 8.95 0.46 83.28 9.20 3.38 ----- ---- ----- 13 

Μαϊντανός 87.71 2.97 0.79 6.33 3.30 2.20 -1.1 3.93 1.94 293 

Παστινάκια 79.53 1.20 0.30 17.99 4.90 0.98 -0.9 3.74 2.02 266 

Μπιζέλια 

πράσινα 

78.86 5.42 0.40 14.46 5.10 0.87 -0.6 3.75 1.98 263 

Πιπεριές ξηρές 
δια ψύξεως 

2.00 17.90 3.00 68.70 21.30 8.40 ------- -------- -------- 7 

  Γλυκές 
πράσινες  

92.19 0.89 0.19 6.43 1.80 0.30 -0.7 4.01 1.80 308 

Πατάτες 
κύριας 
σοδειάς 

78.96 2.07 0.10 17.98 1.60 0.89 -0.6 3.67 1.93 264 

  Γλυκές 72.84 1.65 0.30 24.28 3.00 0.95 -1.3 3.48 2.09 243 

Υδρογονάθρακες 
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Κολοκυθάκια 91.60 1.00 0.10 6.50 0.50 0.80 -0.8 3.97 1.81 306 

Ραπανάκια 94.84 0.60 0.54 3.59 1.60 0.54 -0.7 4.08 1.77 317 

Ραβέντι 93.61 0.90 0.20 4.54 1.80 0.76 -0.9 4.05 1.83 313 

Μέγα 

γογγύλιο 

89.66 1.20 0.20 8.13 2.50 0.81 -1.1 3.96 1.92 299 

Φυτό salsify 77.00 3.30 0.20 18.60 3.30 0.90 -1.1 3.65 2.05 257 

Σπανάκι 91.58 2.86 0.35 3.50 2.70 1.72 -0.3 4.02 1.75 306 

Λαχανικό 

squash, 

καλοκαίρι 

94.20 0.94 0.24 4.04 1.90 0.58 -0.5 4.07 1.74 315 

   Χειµώνα  87.78 0.80 0.10 10.42 1.50 0.90 -0.8 3.89 1.87 293 

Ντοµάτες 
ώριµες 
πράσινες 

93.00 1.20 0.20 5.10 1.10 0.50 -0.6 4.02 1.77 311 

Ντοµάτες σε 
ωρίµανση 

93.76 0.85 0.33 4.64 1.10 0.42 -0.5 4.08 1.79 313 

Γογγύλια  91.87 0.90 0.10 6.23 1.80 0.70 -1.1 4.00 1.88 307 

   Πράσινα 91.07 1.50 0.30 5.73 3.20 1.40 -0.2 4.01 1.74 304 

Κάρδαµο 95.11 2.30 0.10 1.29 1.50 1.20 -0.3 4.08 1.69 318 

Γλυκοπατάτες 69.60 1.53 0.17 27.89 4.10 0.82 ----- 3.47 2.06 232 

Φρούτα   

Μήλα φρέσκα 83.93 0.19 0.36 15.25 2.70 0.26 -1.1 3.81 1.98 280 

   Ξηρά 31.76 0.93 0.32 65.89 8.70 1.10 ----- 2.57 2.84 106 

Βερίκοκα 86.35 1.40 0.39 11.12 2.40 0.75 -1.1 3.87 1.95 288 

Αβοκάντο 74.27 1.98 15.32 7.39 5.00 1.04 -0.3 3.67 1.98 248 

Μπανάνες 74.26 1.03 0.48 23.43 2.40 0.80 -0.8 3.56 2.03 248 

Βατόµουρα 85.64 0.72 0.39 12.76 5.30 0.48 -0.8 3.91 1.94 286 

Είδος 
βατόµουρου 

(blueberry) 

84.61 0.67 0.38 14.13 2.70 0.21 -1.6 3.83 2.06 283 

Είδος 
πεπονιού(US) 

89.78 0.88 0.28 8.36 0.80 0.71 -1.2 3.93 1.91 300 

Κεράσια ξινα 86.13 1.00 0.30 12.18 1.60 0.40 -1.7 3.85 2.05 288 

   Γλυκά 80.76 1.20 0.96 16.55 2.30 0.53 -1.8 3.73 2.12 270 

Μούρα 

(cranberries) 

86.54 0.39 0.20 12.68 4.20 0.19 -0.9 3.91 1.93 289 

Σταφiδα 

ευρωπαική 

µάυρη 

81.96 1.40 0.41 15.38 0 0.86 -1.0 3.71 1.95 274 

  Κόκκινη και  
λευκή 

83.95 1.40 0.20 13.80 4.30 0.66 -1.0 3.85 1.98 280 

Χουρµάδες 
επεξεργασµέν. 

22.50 1.97 0.45 73.51 7.50 1.58 -15.7 2.31 2.30 75 

Σύκα φρέσκα 79.11 0.75 0.30 19.18 3.30 0.66 -2.4 3.70 2.25 264 

   Ξηρά 28.43 3.05 1.17 65.35 9.30 2.01 ----- 2.51 4.13 95 
Φραγκοστάφυλα 87.47 0.88 0.58 10.18 4.30 0.49 -1.1 3.95 1.96 293 

Γρειπφρούτ 90.89 0.63 0.10 8.08 1.10 0.31 -1.1 3.96 1.89 304 

Σταφύλια 

αµερικάνικα 

81.30 0.63 0.35 17.15 1.00 0.57 -1.6 3.71 2.07 272 

   Ευρωπαικά 80.56 0.66 0.58 17.77 1.00 0.44 -2.1 3.70 2.16 269 

Λεµόνια 87.40 1.20 0.30 10.70 4.70 0.40 -1.4 3.94 2.02 292 

Γλυκολεµονα 88.26 0.70 0.20 10.54 2.80 0.30 -1.6 3.93 2.03 295 

Μάνγκος 
(τροπικά) 

81.71 0.51 0.27 17.00 1.80 0.50 -0.9 3.74 1.95 273 

Πεπόνια, 

casaba 

92.00 0.90 0.10 6.20 0.80 0.80 -1.1 3.99 1.87 307 

  Γλυκά 89.66 0.46 0.10 9.18 0.60 0.60 -0.9 3.92 1.86 299 

Καρπούζια 91.51 0.62 0.43 7.18 0.50 0.26 -0.4 3.97 1.74 306 
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Νεκταρίνια 86.28 0.94 0.46 11.78 1.60 0.54 -0.9 3.86 1.90 288 

Ελιές 79.99 0.84 10.68 6.26 3.20 2.23 -1.4 3.76 2.07 267 

Πορτοκάλια 82.30 1.30 0.30 15.50 4.50 0.60 -0.8 3.81 1.96 275 

Ροδάκινα 

φρέσκα 

87.66 0.70 0.90 11.10 2.00 0.46 -0.9 3.91 1.90 293 

  Ξηρά 31.80 3.61 0.76 61.33 8.20 2.50 ------ 2.57 3.49 106 

Αχλάδια  83.81 0.39 0.40 15.11 2.40 0.28 -1.6 3.80 2.06 280 

∆ιόσπυρος 64.40 0.80 0.40 33.50 0 0.90 -2.2 3.26 2.29 215 

Ανανάς  86.50 0.39 0.43 12.39 1.20 0.29 -1.0 3.85 1.91 289 

∆αµάσκηνα 85.20 0.79 0.62 13.01 1.50 0.39 -0.8 3.83 1.90 285 

Ρόδια 80.97 0.95 0.30 17.17 0.60 0.61 -3.0 3.70 2.30 270 

Ξηρά 

δαµάσκηνα 

32.39 2.61 0.52 62.73 7.10 1.76 ------ 2.56 3.50 108 

Κυδώνια 83.80 0.40 0.10 15.30 1.90 0.40 -2.0 3.79 2.13 280 

Σταφίδες (όχι 
κουκούτσια) 

15.42 3.22 0.46 79.13 4.00 1.77 ------ 2.07 2.04 52 

Είδος 
βατόµουρου 

(raspberry) 

86.57 0.91 0.55 11.57 6.80 0.40 -0.6 3.96 1.91 289 

Φράουλες  91.57 0.61 0.37 7.02 2.30 0.43 -0.8 4.00 1.84 306 

Μανταρίνια 87.60 0.63 0.19 11.19 2.30 0.39 -1.1 3.90 1.93 293 

Ολόκληρα 

ψάρια 

 

Μπακαλιάρος 81.22 17.81 0.67 0 0 1.16 -2.2 3.78 2.14 271 

Είδος 
µπακαλιάρου 

(haddock) 

79.92 18.91 0.72 0 0 1.21 -2.2 3.75 2.14 267 

Ψήσσα 77.92 20.81 2.29 0 0 1.36 -2.2 3.74 2.18 260 

Ρέγκα καπνιστή 59.70 24.58 12.37 0 0 1.94 -2.2 3.26 2.27 199 

Σκουµπρί 
ατλαντικού 

63.55 18.60 13.89 0 0 1.35 -2.2 3.33 2.23 212 

Πέρκα 78.70 18.62 1.63 0 0 1.20 -2.2 3.71 2.15 263 

Είδος ψαριού 

ατλαντικού 

(pollock) 

78.18 19.44 0.98 0 0 1.41 -2.2 3.70 2.15 261 

Σολωµός ροζέ 76.35 19.94 3.45 0 0 1.22 -2.2 3.68 2.17 255 

Τόνος 68.09 23.33 4.90 0 0 1.18 -2.2 3.43 2.19 227 
Είδος 
ψαριού(whiting) 

80.27 18.31 1.31 0 0 1.30 -2.2 3.77 2.15 268 

Οστρακόδερµα  

Μύδια 81.92 12.77 0.97 2.57 0 1.87 -2.2 3.76 2.13 273 

Αστακός 
αµερικάνικος 

76.76 18.80 0.90 0.50 0 2.20 -2.2 3.64 2.15 256 

Στρείδια 85.16 7.05 2.46 3.91 0 1.42 -2.2 3.83 2.12 284 

Χτένι(κρέας) 78.57 16.78 0.76 2.36 0 1.53 -2.2 3.71 2.15 262 

Γαρίδες 75.86 20.31 1.73 0.91 0 1.20 -2.2 3.65 2.16 253 

Βόειο κρέας  

Κρέας  στήθος 55.18 16.94 26.54 0 0 0.80 ----- 3.19 2.33 184 

Σκελετός,    
προτίµηση 

57.26 17.32 24.05 0 0 0.81 -2.2 3.24 2.31 191 

  Εκλεκτό 58.21 17.48 22.50 0 0 0.82 -1.7 3.25 2.24 194 

Συκώτι 68.99 20.00 3.85 5.82 0 1.34 -1.7 3.47 2.16 230 

Παϊδάκια 

ολόκληρα 6-12 

54.54 16.37 26.98 0 0 0.77 ----- 3.16 2.32 182 

Φέτα κοµµένη 

άπαχη και µε 

λιπη 

64.75 20.37 12.81 0 0 0.97 ------ 3.39 2.18 216 

  Κοµµένη 

άπαχη 
70.83 22.03 4.89 0 0 1.07 ------- 3.52 2.12 237 
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 Κόντρα 

φιλέτο άπαχο 

71.70 21.24 4.40 0 0 1.08 -1.7 3.53 2.11 239 

Κόντρα φιλέτο 

µικρό άπαχο 
69.59 20.27 8.17 0 0 1.01 ------- 3.49 2.14 232 

Μπριζόλα µε 

κόκκαλο άπαχη 
69.71 20.78 7.27 0 0 1.27 ------- 3.49 2.14 233 

Μπονφιλέ, 
ψαρονέφρι 
άπαχο 

68.40 20.78 7.90 0 0 1.04 -------- 3.45 2.14 228 

Μοσχαρίσιο 

κρέας άπαχο 

75.91 20.20 2.87 0 0 1.08 ------- 3.65 2.09 254 

Χοιρινό κρέας  
Ραχιαίου λίπους 7.69 2.92 88.69 0 0 0.70 ------ 2.17 2.98 26 

Μπέϊκον 31.58 8.66 57.54 0.09 0 2.13 ------ 2.70 2.70 105 

Κοιλιακή 

περιοχή 

36.74 9.34 53.01 0 0 0.49 ------ 2.80 3.37 123 

Σκελετός 49.83 13.91 35.07 0 0 0.72 ------ 3.08 3.10 166 
Ζαµπον άπαχο 

ολόκληρο 

επεξεργασµένο  

68.26 22.32 5.71 0.05 0 3.66 ------ 3.47 2.22 228 

  Καπνιστό 

άπαχο 

55.93 27.80 8.32 0.30 0 7.65 ------ 3.16 2.31 187 

Ωµοπλάτη 

ολόκληρη 

άπαχη  

72.63 19.55 7.14 0 0 1.02 -2.2 3.59 2.20 243 

Λουκάνικα  

Μπραουνβαιγκ
ερ 

48.01 13.50 32.09 3.13 0 3.27 ------ 3.01 2.40 160 

Φρανκούρτης 53.87 11.28 29.15 2.55 0 3.15 -1.7 3.15 2.31 180 

Ιταλικά 51.08 14.25 31.33 0.65 0 2.70 ------- 3.10 2.37 171 

Πολωνικά 53.15 14.10 28.72 1.63 0 2.40 ------ 3.14 2.36 178 

Χοιρινά 44.52 11.69 40.29 1.02 0 2.49 ------ 2.95 2.43 149 

Καπνιστά 

(συνδεδεµένα) 

39.30 22.20 31.70 2.10 0 4.70 ------ 2.82 2.45 131 

Πουλερικά  

Κοτόπουλο 65.99 18.60 15.06 0 0 0.79 -2.8 4.34 3.32 220 

Πάπια  48.50 11.49 39.34 0 0 0.68 ----- 3.06 2.45 162 

Γαλοπούλα 70.40 20.42 8.02 0 0 0.88 ----- 3.53 2.28 235 

Αυγά  
Ασπράδι  87.81 10.52 0 1.03 0 0.64 -0.6 3.91 1.81 293 

  Ξηρό 14.62 76.92 0.04 4.17 0 4.25 ----- 2.29 2.10 49 

Ολόκληρα 75.33 12.49 10.02 1.22 0 0.94 -0.6 3.63 1.95 252 

  Ξηρά 3.10 47.35 40.95 4.95 0 3.65 ----- 2.04 2.00 10 

Κρόκος 48.81 16.76 30.87 1.78 0 1.77 -0.6 3.05 2.25 163 

  Με αλάτι 50.80 14.00 23.00 1.60 0 10.60 -17.2 3.01 3.79 170 

  Με ζάχαρη 51.25 13.80 22.75 10.80 0 1.40 -3.9 3.07 2.54 171 

Αρνίσιο κρέας  

Σύνθετο από 

µερίδες άπαχο 

73.42 20.29 5.25 0 0 1.06 -1.9 3.60 2.14 245 

Μπούτι 
ολόκληρο 

άπαχο  

74.11 20.56 4.51 0 0 1.07 ----- 3.62 2.14 248 

Γαλακτοκοµι

κά προϊόντα 

 

Βούτυρο 17.94 0.85 81.11 0.06 0 0.04 ------ 2.40 2.65 60 

Τυριά  

Καµαµπέρ 

(Νορµανδίας) 
51.80 19.80 24.26 0.46 0 3.68 ------ 3.10 3.34 173 

Τσένταρ 36.75 24.90 33.14 1.28 0 3.93 -12.9 2.77 3.07 123 
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Τυρί ‘cottage’ 79.77 17.27 0.42 1.85 0 0.69 -1.2 3.73 1.99 266 

Κρέµα 53.75 7.55 34.87 2.66 0 1.17 ------ 3.16 2.91 180 

Γκούντα 41.46 24.94 27.44 2.22 0 3.94 ------ 2.87 2.77 138 
Τυρί  Limburger 48.42 20.05 27.25 0.49 0 3.79 -7.4 3.03 2.82 162 

Μοτσαρέλλα 54.14 19.42 21.60 2.22 0 2.62 ------ 3.15 2.46 181 

Παρµεζάνα 

σκληρή 

29.16 35.75 25.83 3.22 0 6.04 ------ 2.58 2.94 97 

Επεξεργασµένο 

αµερικάνικο 
39.16 22.15 31.25 1.30 0 5.84 -6.9 2.80 2.75 131 

Ροκφόρ 39.38 21.54 30.64 2.00 0 6.44 -16.3 2.80 3.36 132 

Ελβετικό 37.21 28.43 27.45 3.38 0 3.53 -10.0 2.78 2.88 124 

Κρέµες  

Κρέµα ‘half 

and  half’ 

80.57 2.96 11.50 4.30 0 0.67 ----- 3.73 2.16 269 

Κρέµα ‘table’ 

(χαµηλών 

λιπαρών) 

73.75 2.70 19.31 3.66 0 0.58 -2.2 3.59 2.21 246 

Κρέµα 

γάλακτος 
(υψηλών 

λιπαρών) 

57.71 2.05 37.00 2.79 0 0.45 ------ 3.25 2.32 193 

Παγωτά  

Σοκολάτα  55.70 3.80 11.0 28.20 1.20 1.00 -5.6 3.11 2.75 186 

Φράουλα 60.00 3.20 8.40 27.60 0.30 0.70 -5.6 3.19 2.74 200 

Βανίλια 61.00 3.50 11.0 23.60 0 0.90 -5.6 3.22 2.74 204 

Γάλα  
Συµπυκνωµένο 

γλυκό 
27.16 7.91 8.70 54.40 0 1.83 -15.0 2.35 ----- 91 

Συµπυκνωµένο 

όχι ζάχαρη 
74.04 6.81 7.56 10.04 0 1.55 -1.4 3.56 2.08 247 

Αποβουτυρωµέν 
γάλα  

90.80 3.41 0.18 4.85 0 0.76 ---- 3.95 1.78 303 

Αποβουτυρωµέν 
γάλα σκόνη 

3.16 36.16 0.77 51.98 0 7.93 ---- 1.80 ------ 11 

Πλήρες  87.69 3.28 3.66 4.65 0 0.72 -0.6 3.89 1.81 293 

  Σκόνη  2.47 26.32 26.71 38.42 0 6.08 ----- 1.85 ------ 8 

Ορός γάλατος 
όξινος σκόνη 

3.51 11.73 0.54 73.45 0 10.77 ----- 1.68 ------ 12 

 Γλυκός σκόνη 3.19 12.93 1.07 74.46 0 8.35 ----- 1.69 ------ 11 

Καρποί µε 

κέλυφος 

 

Αµύγδαλα 4.42 19.95 52.21 20.40 10.90 3.03 ------ 2.20 ------ 15 

Φουντούκια 5.42 13.04 62.64 15.30 6.10 3.61 ------ 2.09 ------ 18 

Φυστίκια ωµά 6.50 25.80 49.24 16.14 8.50 2.33 ------ 2.23 ------ 22 

  Ξηρά ψηµένα 

µε αλάτι 
1.55 23.68 49.66 21.51 8.00 3.60 ------ 2.08 ------ 5 

Πεκάν (καρπός) 4.82 7.75 67.64 18.24 7.60 1.56 ------ 2.17 ------ 16 

Καρύδια 

Αγγλικά 

3.65 14.29 61.87 18.34 4.80 1.86 ------ 2.09 ------ 12 

Ζαχαρωτά 

γλυκίσµατα 

 

Γλύκισµα 

βανίλλιας 
(fudge) 

10.90 1.10 5.40 82.30 0 0.40 ----- 1.90 ------- 36 

Ζαχαρωτό 

‘marshmallow’ 

16.40 1.80 0.20 81.30 0.10 0.30 ----- 2.02 ------- 55 

Σοκολάτα 

γάλακτος 
1.30 6.90 30.70 59.20 3.40 1.50 ----- 1.83 ------- 4 

Παστέλι 1.80 7.50 19.10 69.30 2.00 1.50 ----- 1.77 ------- 6 
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Χυµοί και  

αναψυκτικά 

ποτά 

 

Χυµός µήλου 

άγλυκος 
87.93 0.06 0.11 11.68 0.10 0.22 ----- 3.87 1.78 294 

Χυµός 
γρειπφρούτ 
γλυκός 

87.38 0.58 0.09 11.13 0.10 0.82 ----- 3.85 1.78 292 

Χυµός 
σταφυλιού 

άγλυκος 

84.12 0.56 0.08 14.96 0.10 0.29 ----- 3.77 1.82 281 

Χυµός 
λεµονιού 

92.46 0.40 0.29 6.48 0.40 0.36 ----- 3.99 1.73 309 

Χυµός 
γλυκολέµονου
(lime) άγλυκος 

92.52 0.25 0.23 6.69 0.40 0.31 ----- 3.99 1.73 309 

Πορτοκαλάδα 89.01 0.59 0.14 9.85 0.20 0.41 -0.4 3.90 1.76 297 

Χυµός ανανά 85.53 0.32 0.08 13.78 0.20 0.30 ----- 3.81 1.81 286 

Χυµός 
δαµάσκηνου 

81.24 0.61 0.03 17.45 1.00 0.68 ----- 3.71 1.87 271 

Χυµός ντοµάτας 93.90 0.76 0.06 4.23 0.40 1.05 ----- 4.03 1.71 314 

Χυµός µούρα-

µήλο 

82.80 0.10 0 17.10 0.10 0 ----- 3.73 1.84 277 

Χυµός µούρα-

σταφύλια 

85.60 0.20 0.10 14.00 0.10 0.10 ----- 3.81 1.80 286 

Χυµός φρούτων 88.00 0 0 11.90 0.10 0.10 ----- 3.87 1.78 294 

Ανθρακούχο 

νερό(σόδα) 

99.90 0 0 0 0 0.10 ---- 4.17 1.63 334 

Κόκα κόλα 89.40 0 0 10.40 0 0.10 ----- 3.90 1.76 299 
Ανθρακούχο 

ρόφηµα βανίλια 
86.70 0 0 13.30 0 0.10 ----- 3.83 1.79 290 

Αναψυκτικτό 

πιπερόριζας 
91.20 0 0 8.70 0 0 ---- 3.95 1.73 305 

Ανθρακούχο 

ρόφηµα 

σταφυλιών 

88.80 0 0 11.20 0 0.10 ----- 3.89 1.77 297 

Αναψυκτικό 

κιτρο-λέµονου 

89.50 0 0 10.40 0 0.10 ----- 3.90 1.76 299 

Αναψυκτικό 

πορτοκαλιού 

87.60 0 0 12.30 0 0.10 ------ 3.86 1.78 293 

Μπύρα 

αρωµατισµένη 

µε βότανα 

89.30 0 0 10.60 0 0.10 ------ 3.90 1.76 298 

Σοκολατούχο 

γάλα  2% λίπη 

83.58 3.21 2.00 10.40 0.50 0.81 ------ 3.78 1.83 279 

∆ιάφορα  

Μέλι 17.10 0.30 0 82.40 0.20 0.20 ------ 2.03 ----- 57 

Σιρόπι 
σφενταµιού 

32.00 0 0.20 67.20 0 0.60 ----- 2.41 ----- 107 

Ποπ κόρν υπο 

πίεση αέρα 

4.10 12.00 4.20 77.90 15.10 1.80 ------ 2.04 ----- 14 

  Υπο πίεση 

ελαίου 

2.80 9.00 28.10 57.20 10.00 2.90 ------ 1.99 ----- 9 

Ζύµη φούρνου 

συµπυκνωµένη 

69.00 8.40 1.90 18.10 8.10 1.80 ----- 3.55 2.17 230 

Τα στοιχεία σύνθεσης προέκυψαν από USDA(1996) ενώ τα δεδοµένα για το αρχικό σηµείο στερεοποιήσεως από το εγχειρίδιο-βασικών 

στοιχείων της ASHRAE(1993).Οι θερµοχωρητικότητες βρέθηκαν από εξισώσεις του τρέχοντος κεφαλαίου. Η λανθάνουσα θερµότητα 

στερεοποιήσεως βρέθηκε πολλαπλασιάζοντας το ποσοστό του νερού (σε δεκαδική µορφή) µε το 334 kJ/kg που είναι η λανθάνουσα 

θερµότητα στερεοποιήσεως του καθαρού νερού (εγχειρίδιο ΑSHRAE του 1993). 
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 Παράδειγµα 1: 150 kg βοδινού κρέατος(beef carcass) πρόκειται να καταψυχθούν 

στους –20 
ο
C.Ποιες οι µάζες του στερεοποιηµένου και του υγρού νερού? 

 
Λύση:Από τον πίνακα 3 το κλάσµα µάζας του νερού στο µη-κατεψυγµένο βόειο 

κρέας(σκελετός επιλεγµένο) είναι 0.58 και το αρχικό σηµείο στερεοποιήσεως του  

–1.7 
o
C.Χρησιµοποιώντας την (5) το κλάσµα πάγου θα είναι 

 
( )( )

( )

1.105 0.58
0.52

0.7138
1

ln 1.7 20 1

ice
x = =

+
− + +

 

 

οπότε το κλάσµα µάζας του µη στερεοποιηµένου νερού είναι: xu=xwo-xice=0.58-

0.52=0.06 

Εποµένως η µάζα του στερεοποιηµένου νερού στους –20 
o
C είναι:mice=(xice)(150) 

kg=78 kg και του υγρού νερού στη ίδια θερµοκρασία mu=(xu)(150) kg=9 kg 

 

 

ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ 
 

Η εύρεση της πυκνότητας τροφίµων και αναψυκτικών απαιτεί γνώση του πορώδους 
για κάθε τρόφιµο, καθώς και των κλασµάτων µάζας και της πυκνότητα όλων των 

συστατικών στοιχείων του. Η πυκνότητα ρ για τρόφιµα και αναψυκτικά υπολογίζεται 
από τη παρακάτω σχέση 

 

1
  

i

i

x

ε
ρ

ρ

−
=

∑
  (6) 

 
όπου ε είναι το πορώδες,xi το κλάσµα µάζας των συστατικών του τροφίµου και ρi η 

πυκνότητα των συστατικών του τροφίµου. Το πορώδες ε απαιτείται για τη εύρεση 

πυκνότητας τροφίµων κοκκώδους δοµής που αποθηκεύονται χύµα όπως σπόροι και 
ρύζι. Όλα τα υπόλοιπα τρόφιµα θεωρούµε ότι έχουν ε=0. 

 

 

ΕΙ∆ΙΚΗ ΘΕΡΜΟΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
 

Η ειδική θερµοχωρητικότητα είναι ένα µέτρο της ενέργειας που απαιτείται για να 

µεταβάλλουµε τη θερµοκρασία ενός τροφίµου κατά 1 βαθµό(Κ ή 
o
C).Όποτε η ειδική 

θερµοχωρητικότητα τροφίµων και αναψυκτικών µπορεί να χρησιµοποιηθεί για το 

υπολογισµό των θερµικών φορτίων(προς απαγωγή) που πρέπει να καλύψει η ψυκτική 

εγκατάσταση δια της ψύξεως ή καταψύξεως τροφίµων και αναψυκτικών. Στα µη 

κατεψυγµένα τρόφιµα η ειδική θερµοχωρητικότητα µειώνεται ελαφρώς καθώς η 

θερµοκρασία αυξάνεται από τους 0 
o
C στους 20 

o
C. Στα κατεψυγµένα τρόφιµα  

υπάρχει  πολύ µεγάλη µείωση της ειδικής θερµοχωρητικότητας µειούµενης της 
θερµοκρασίας. Στο πίνακα 3 υπάρχουν πειραµατικά προσδιορισµένες τιµές της 
ειδικής θερµοχωρητικότητας για διάφορα τρόφιµα πάνω και κάτω από το αρχικό 

σηµείο στερεοποιήσεως. 
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Μη-κατεψυγµένα τρόφιµα 

Η ειδική θερµοχωρητικότητα ενός τροφίµου, σε θερµοκρασίες πάνω από το αρχικό 

σηµείο στερεοποιήσεως του µπορεί να βρεθεί από το µέσο πλήθος (άθροισµα) των 

ειδικών θερµοχωρητικοτήτων των επιµέρους συστατικών στοιχείων. Οπότε η ειδική 

θερµοχωρητικότητα του µη κατεψυγµένου τροφίµου cu µπορεί να προσδιοριστεί όπως 
παρακάτω: 

 

cu i ic x= ∑   (7) 

 

όπου ci είναι η ειδική θερµοχωρητικότητα των επιµέρους συστατικών στοιχείων του 

τροφίµου και xi το κλάσµα µάζας των συγκεκριµένων συστατικών. 

Ένα απλούστερο µοντέλο ,στο µη κατεψυγµένο τρόφιµο, για την ειδική 

θερµοχωρητικότητα παρουσιάζεται από τον Chen(1985).Eαν αναλυτικά δεδοµένα 

σύστασης δεν είναι διαθέσιµα η παρακάτω έκφραση της ειδικής θερµοχωρητικότητας 
-για µη κατεψυγµένο τρόφιµο-µπορεί να εναλλακτικά να χρησιµοποιηθεί 
 

cu=4.19-2.30xs-0.628xs
3  

(8)
 
 

 

όπου cu σε kJ/ kgK και xs το κλάσµα µάζας των στερεών συστατικών του τροφίµου 

όπως έχει προαναφερθεί. 
      
Κατεψυγµένα τρόφιµα 

Κάτω του αρχικού σηµείου στερεοποιήσεως ενός τροφίµου πρέπει να εξεταστούν η 

αισθητή θερµότητα λόγω της θερµοκρασιακής µεταβολής-πτώσης  καθώς και η 

λανθάνουσα θερµότητα λόγω της στερεοποιήσεως του νερού. Εισάγεται λοιπόν στη 

περίπτωση της καταψύξεως τροφίµων η «φαινόµενη»(apparent) ειδική 

θερµοχωρητικότητα επειδή η λανθάνουσα θερµότητα δεν απελευθερώνεται σε µια 

σταθερή θερµοκρασία αλλά κυρίως σε ένα εύρος θερµοκρασιακών τιµών. Έτσι η 

«φαινόµενη» ειδική θερµοχωρητικότητα χρησιµοποιείται για να εξηγήσει τις 
επιδράσεις της αισθητής αλλά και της λανθάνουσας θερµότητας. Μία συνήθης 
µέθοδος εύρεσης της «φαινόµενης» ειδικής θερµοχωρητικότητας των τροφίµων 

(Schwartzberg 1976) παρουσιάζεται µέσω της παρακάτω σχέσης 
 

( )
2

0
0 2

0.8a u b w s

w

RT
c c x x c Ex c

M t

 
= + − ∆ + − ∆ 

 
  (9) 

 

όπου: 

ca= «φαινόµενη» ειδική θερµοχωρητικότητα 

cu=ειδική θερµοχωρητικότητα του µη κατεψυγµένου τροφίµου(πάνω από το αρχικό 

σηµείο στερεοποιήσεως) 
xb=κατά µάζα σύσταση του χηµικά δεσµευµένου νερού 

xwo=κατά µάζα σύσταση του νερού στο µη κατεψυγµένο τρόφιµο 

∆c=διαφορά ειδικών θερµοχωρητικοτήτων νερού πάγου=cw-cice 

E=ο λόγος των σχετικών µοριακών µαζών µεταξύ νερού και  στερεών συστατικών 

του τροφίµου (Ε= Μw/Ms) 

R=η παγκόσµια σταθερά των ‘τελείων’ αερίων=8.314 kJ/kmole K 

To=το σηµείο στερεοποιήσεως του νερού=273.2 Κ 

Μw=σχετική µοριακή µάζα του νερού σε kg/kmole 
t=θερµοκρασία του τροφίµου σε  0C 
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H ειδική θερµοχωρητικότητα του τροφίµου πάνω από το αρχικό σηµείο 

στερεοποιήσεως µπορεί να υπολογιστεί από τις (7) ή (8). 

Ο Schwartzberg (1981) ανέπτυξε µία εναλλακτική µέθοδος προσδιορισµού της 
«φαινόµενης» ειδικής θερµοχωρητικότητας ενός τροφίµου κάτω του αρχικού σηµείου 

στερεοποιήσεως ως εξής: 
 

( )
( )0 0

0

0

f

a f w b

L t t
c c x x

t t

 −
= + −  

−  
  (10) 

όπου  

cf =ειδική θερµοχωρητικότητα του πλήρως κατεψυγµένου τροφίµου(συνήθως –40 
0
C) 

to=σηµείο στερεοποιήσεως του νερού=0 
0
C 

tf =αρχικό σηµείο στερεοποιήσεως του τροφίµου σε 0C 

t =θερµοκρασία του τροφίµου,
0
C 

Lo=λανθάνουσα θερµότητα στερεοποιήσεως του νερού=333.6 kJ/kg 

 

Στο πίνακα 3 δίδονται πειραµατικά προσδιορισµένες τιµές για την ειδική 

θερµοχωρητικότητα των πλήρως κατεψυγµένων τροφίµων. 
 
Ένα κάπως απλούστερο µοντέλο για την «φαινόµενη» ειδική θερµοχωρητικότητα που 

είναι παρόµοιο στη µορφή µε αυτό του Schwartzberg(1976) αναπτύχθηκε από τον 

Chen(1985).Tο µοντέλο αυτό είναι αποτέλεσµα της επέκτασης µελέτης στην εξίσωση 

του Siebel(1892) για την ειδική θερµοχωρητικότητα και η σχέση που προκύπτει είναι 
η παρακάτω 

 
2

0

2
1.55 1.26 s

a s

s

x RT
c x

M t
= + +   (11) 

 
όπου 

ca= «φαινόµενη» ειδική θερµοχωρητικότητα, kJ/(kgK) 

xs= κλάσµα µάζας των στερεών του τροφίµου 

R= παγκόσµια σταθερά των τελείων αερίων 

Το= σηµείο στερεοποιήσεως του νερού=273.2 Κ 

Μs=σχετική µοριακή µάζα των διαλυτών στερεών συστατικών στο τρόφιµο 

t= θερµοκρασία του τροφίµου,
0
C 

Τέλος αν η σχετική µοριακή µάζα των διαλυτών στερεών συστατικών του τροφίµου  

είναι άγνωστη η εξίσωση (2) µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό της, 
οπότε τότε αντικαθιστώντας τη (2) στην (11) δίνει 
 

( )0 0

2
1.55 1.26 x

w b f

a s

x x L T
c

t

−
= + −   (12) 

 

 

Παράδειγµα 2: 150 kg αρνίσιου κρέατος(lamb meat) πρόκειται να ψυχθούν από τους 
10 

0
C στους 0 

0
C.Χρησιµοποιώντας την ειδική θερµοχωρητικότητα να προσδιοριστεί 

το ποσό θερµότητας που πρέπει να αφαιρεθεί από το αρνί. 
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Λύση:Από τον πίνακα 3 προκύπτουν τα συστατικά στοιχεία του αρνιού(lamb meat) 

και είναι 
xwo=0.7342   xf=0.0525  xp=0.2029  xa=0.0106   

υπολογίζουµε την ειδική θερµοχωρητικότητα του αρνιού σε µια µέση θερµοκρασιακή 

τιµή των 
( )0 10

2

+
=5 

0
C.Η ειδική θερµοχωρητικότητα των συστατικών του τροφίµου 

θα προσδιοριστεί επιµέρους από τους πίνακες 1 και 2 παρακάτω 
 

• cw=4.1762-9.0864*10
-5

(5)+5.4731*10
-6

(5)
2
=4.1759 kJ/(kg K) 

• cp=2.0082+1.2089*10
-3

(5)-1.3129*10
-6

(5)
2
=2.0142 kJ/(kg K) 

• cf =1.9842+1.4733*10
-3

(5)-4.8008*10
-6

(5)
2
=1.9914 kJ/(kg K) 

• ca=1.0926+1.8896*10
-3

(5)-3.6817*10
-6

(5)
2
=1.1020 kJ/(kg K) 

 

Εποµένως η ειδική θερµοχωρητικότητα του αρνιού µπορεί πλέον να υπολογιστεί από 

την (7) ως εξής 
cu=Σ(cixi)=(4.1759)(0.7342)+(2.0142)(0.2029)+(1.9914)(0.0525)+(1.1020)(0.0106) 

cu=3.59 kJ/(kg K) 

 
Η θερµότητα που θα αφαιρεθεί από το αρνί είναι λοιπόν Q=mcu∆Τ=150*3.59* 

(10-0)=5390 kJ. 

 

ΕΝΘΑΛΠΙΑ 
 

Η µεταβολή της ενθαλπίας ενός τροφίµου µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την εύρεση   

της ενέργειας που πρέπει να προστεθεί ή να αφαιρεθεί ώστε να επιτύχουµε µεταβολή 

θερµοκρασίας. Άνω του αρχικού σηµείου στερεοποιήσεως ενός τροφίµου, η ενθαλπία 

αποτελείται µόνο από αισθητή θερµική ενέργεια ενώ κάτω αυτού είναι το άθροισµα 

αισθητής και λανθάνουσας θερµικής ενέργειας. Η ενθαλπία µπορεί να βρεθεί από τον 

ορισµό της ειδικής θερµοχωρητικότητας υπό σταθερή πίεση cp 

 

cp=(∂Η/∂Τ)p  (13) 

 

όπου Η είναι η ενθαλπία, Τ είναι η θερµοκρασία και cp η ειδική θερµοχωρητικότητα 

υπό σταθερή πίεση όπως προαναφέρθηκε. Τα µαθηµατικά µοντέλα για την ενθαλπία 

προκύπτουν από την ολοκλήρωση εκφράσεων της ειδικής θερµοχωρητικότητας 
συναρτήσει της θερµοκρασίας. 
 
Μη κατεψυγµένα τρόφιµα 

Στα τρόφιµα µε θερµοκρασίες άνω του αρχικού σηµείου στερεοποιήσεως η ενθαλπία 

µπορεί να βρεθεί ολοκληρώνοντας την αντίστοιχη έκφραση για την ειδική 

θερµοχωρητικότητα πάνω από το σηµείο στερεοποιήσεως. Οπότε η ενθαλπία Η ενός 
µη κατεψυγµένου τροφίµου µπορεί να προσδιοριστεί µε ολοκλήρωση της (7) 
 

i i i i
H H x c x dT= =∑ ∑∫   (14) 

 

όπου Ηi είναι η ενθαλπία των επιµέρους συστατικών του τροφίµου και xi το 

αντίστοιχο κλάσµα µάζας αυτών. Εφαρµόζοντας την  µέθοδο του Chen (1985) η 

ενθαλπία του µη κατεψυγµένου τροφίµου µπορεί να βρεθεί µε ολοκλήρωση της (8): 
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Η=Ηf +(t-tf )(4.19-2.30xs-0.628xs
3 

)  (15) 

 

όπου 

Η= ενθαλπία του τροφίµου, kJ/kg 

Hf=ενθαλπία του τροφίµου στο αρχικό σηµείο στερεοποιήσεως, kJ/kg 

t=θερµοκρασία του τροφίµου σε 0C 

tf=αρχικό σηµείο στερεοποιήσεως του τροφίµου,
0
C 

xs=κλάσµα µάζας των στερεών συστατικών στοιχείων του τροφίµου 
 
Σχόλιο: η ενθαλπία στο αρχικό σηµείο στερεοποιήσεως Ηf  θα υπολογιστεί 
χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις (17) ή (18) που θα αναπτυχθούν παρακάτω αλλά για 

τη θερµοκρασία του αρχικού σηµείου στερεοποιήσεως(θα δειχθεί πιο κάτω). 

 
Κατεψυγµένα τρόφιµα 

Στη περίπτωση των τροφίµων κάτω του αρχικού σηµείου στερεοποιήσεως οι 
µαθηµατικές εκφράσεις για την ενθαλπία βρίσκονται µε ολοκλήρωση των σχέσεων 

της φαινόµενης ειδικής θερµοχωρητικότητας ca. Ολοκλήρωση της (9) µεταξύ µιας 
θερµοκρασίας αναφοράς Τr και της θερµοκρασίας του τροφίµου T οδηγεί στην 

ακόλουθη έκφραση που εισήγαγε ο Schwrtzberg(1976) 
 

( ) ( )
( ) ( )

2

0
0

0 0

0.8
18

r u b w s

r

RT
H T T c x x c Ex c

T T T T

   
= − + − ∆ + − ∆  

− −   
  (16) 

 

Γενικά η θερµοκρασία αναφοράς Τr(ή tr) θεωρείται ότι είναι 233.2 Κ(-40 
0
C) στη 

οποία η ενθαλπία θεωρείται µηδενική. Επίσης ολοκληρώνοντας την (11) µεταξύ της 
θερµοκρασίας αναφοράς Τr και της θερµοκρασίας του τροφίµου Τ(ή t) ο Chen(1985) 

βρήκε την ακόλουθη έκφραση για την ενθαλπία κάτω του αρχικού σηµείου 

στερεοποιήσεως 
 

( )
2

01.55 1.26 s
r s

s r

x RT
H t t x

M tt

 
= − + − 

 
 (17) 

όπου: 

Η= ενθαλπία του τροφίµου 

R=παγκόσµια σταθερά των τελείων αερίων 

To=σηµείο στερεοποιήσεως του νερού=273.2 Κ 

 
Αντικαθιστώντας την (2) που δίνει τη σχετική µοριακή µάζα των διαλυτών στερεών 

συστατικών του τροφίµου Μs απλοποιείται η µέθοδος του Chen(1985) και γίνεται 
 

( )
( )0 0

1.55 1.26
w b f

r s

r

x x L t
H t t x

t t

− 
= − + − 

 
  (18) 

 

Μία εναλλακτική µέθοδος εύρεσης της ενθαλπίας των τροφίµων σε σχέση µε τα προ 

αναφερθέντα µοντέλα ολοκλήρωσης των εξισώσεων ειδικών θερµοχωρητικοτήτων  

παρουσίασαν οι Chang και Τao (1981) βασιζόµενοι σε εµπειρικές εξισώσεις  
συσχετίσεως που ανέπτυξαν. Οι συσχετίσεις τους για την εύρεση της ενθαλπίας 
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δίνονται ως συναρτήσεις του περιεχόµενου στο τρόφιµο νερού, της αρχικής  
θερµοκρασίας στερεοποιήσεως και της τελικής καθώς και του είδους του τροφίµου. Η 

εξίσωση συσχέτισης σε µια θερµοκρασία αναφοράς –45.6 
0
C έχει την ακόλουθη 

µορφή 

 

( )1 z

f
H H yT y T = + −    (19) 

όπου 

Η= ενθαλπία του  τροφίµου,kJ/kg 

Hf=ενθαλπία του τροφίµου στο αρχικό σηµείο στερεοποιήσεως, kJ/kg 

T =αδιάστατη θερµοκρασιακή διαφορά=(T-Tr)/(Tf -Tr) 

Tr=θερµοκρασία αναφοράς(µηδενικής ενθαλπίας)=227.6 Κ(-45.6 
0
C) 

y,z=παράµετροι συσχετίσεως 
 

Ύστερα από εφαρµογή ανάλυσης αναδροµής σε πειραµατικά δεδοµένα διαθέσιµα 

από τη βιβλιογραφία, οι Chang και Τao(1981) ανέπτυξαν τις παρακάτω σχέσεις 
συσχετίσεως  για τις παραµέτρους y,z που χρησιµοποιούνται στην (19) 

 

Οµάδα ζωικών προιόντων 
y=0.316-0.247(xwo-0.73)-0.688(xwo-0.73)

2 

z=22.95+54.68(y-0.28)-5589.03(y-0.28)
2
          (20) 

 

Οµάδα φρούτων, λαχανικών και χυµών 
y=0.362+0.0498(xwo-0.73)-3.465(xwo-0.73)

2
 

z=27.2-129.04(y-0.23)-481.46(y-0.23)
2
             (21) 

 

Επίσης ανέπτυξαν σχέσεις συσχετίσεως για τον υπολογισµό του αρχικού σηµείου 

στερεοποιήσεως του τροφίµου βάσει του κλάσµατος µάζας του νερού xwo(στο µη 

κατεψυγµένο τρόφιµο) 

 

Οµάδα ζωικών προϊόντων 
Τf =271.18+1.47xwo  (22) 

Οµάδα φρούτων, λαχανικών 
Tf =287.56-49.19xwo+37.07xwo

2
  (23) 

Οµάδα χυµών 
Tf =120.47+327.35xwo-176.49xwo

2
  (24) 

 

Επίσης στη (19) ζητείται η ενθαλπία του αρχικού σηµείου στερεοποιήσεως Hf.Οι 
Chang και Τao πρότειναν την παρακάτω σχέση συσχετίσεως για τον προσδιορισµό 

του Ηf του τροφίµου 

 

Ηf =9.79246+405.096xwo  (25) 

 

Ο πίνακας 4 παρουσιάζει πειραµατικά προσδιορισµένες τιµές για την ενθαλπία 

κάποιων κατεψυγµένων τροφίµων µε θερµοκρασία αναφοράς –40 
0
C καθώς και το 

ποσοστό του νερού που δεν στερεοποιήθηκε σε αυτά τα τρόφιµα συναρτήσει της 
θερµοκρασίας [0,-40 

0
C]. 

 

Παράδειγµα 3 :150 kg βοδινού κρέατος(beef carcass) πρόκειται να καταψυχθεί στη 

θερµοκρασία των –20
0
C.Η αρχική θερµοκρασία του βοδινού κρέατος είναι 10

0
C. 
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Πόση θερµότητα πρέπει να αφαιρεθεί από το βοδινό κρέας κατά τη διάρκεια αυτής 
της διαδικασίας? 

 

Λύση:Από το πίνακα 3 βρίσκουµε το κλάσµα µάζας του νερού στο µη-κατεψυγµένο 

κρέας και είναι xwo=0.5821,το κλάσµα µάζας των πρωτεϊνών στο βοδινό κρέας 
xp=0.1748 και το αρχικό σηµείο στερεοποιήσεως του –1.7

0
C.Το κλάσµα µάζας των 

στερεών συστατικών στο βοδινό κρέας θα είναι xs=1-xwo=1-0.5821=0.4179 

To κλάσµα µάζας του χηµικά δεσµευµένου νερού 

xb=0.4xp=0.4*0.1748=0.0699.Οπότε η ενθαλπία του βοδινού κρέατος στους –20
0
C 

δίνεται από την (18) για κατεψυγµένα τρόφιµα: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )20

0.5821 0.0699 333.6 1.7
20 40 1.55 1.26 0.4179 48.79 kJ/kg

40 20
H−

 − −
= − − − + − =     − − 

 

 
Η ενθαλπία στο αρχικού σηµείου στερεοποιήσεως προσδιορίζεται και πάλι από τη 

(18) στην οποία t=tf άρα 

 

[ ] ( )( ) ( )( )( )
( )( )

0.5821 0.0699 333.6 1.7
1.7 40 1.55 1.26 0.4179 243.14 kJ/kg

40 1.7
fH

 − −
= − − + − = 

− − 
 

 

Τέλος η ενθαλπία του βοδινού κρέατος στους 10
0
C δίνεται από τη (15) για τα µη 

κατεψυγµένα τρόφιµα 

 

H10=243.14+[10-(-1.7)][4.19-(2.30)(0.4179)-(0.628)(0.4179)
3
]=280.38 kJ/kg 

 

Συνεπώς το ποσό θερµότητας που πρέπει να αφαιρεθεί κατά τη διάρκεια της 
καταψύξεως είναι Q=m∆h=m(H10-H-20)=150(280.38-48.79)=34700 kJ 

 

 

Πίνακας 4  Ενθαλπία κατεψυγµένων τροφίµων 
Θερµοκρασίες σε 

0
C 

 

Τρόφιµα Περιε

χόµεν. 

νερό 

% 

κατά 

µάζα 

-40 -30 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 

Φρούτα και 

λαχανικα 

 

Πουρές 
µήλων 

82.8 0 23 51 58 65 73 84 95 102 110 120 132 152 175 210 286 339 343 

% υγρού νερού --- 6 9 10 12 14 17 19 21 23 27 30 37 44 57 82 100 --- 

Σπαράγγια 

όχι φλούδες 
92.6 0 19 40 45 50 55 61 69 73 77 83 90 99 108 123 155 243 381 

% υγρού νερού ---- ---- ---- ---- ---- 5 6 --- 7 8 10 12 15 17 20 29 58 100 

Είδος 
βατόµουρου
(billberry) 

85.1 0 21 45 50 57 64 73 82 87 94 101 110 125 140 167 218 348 352 

% υγρού νερού --- --- --- 7 8 9 11 14 15 17 18 21 25 30 38 57 100 --- 

Καρότα 87.5 0 21 46 51 57 64 72 81 87 94 102 111 124 139 166 218 357 361 

% υγρού νερού --- --- ---- 7 8 9 11 14 15 17 18 20 24 29 37 53 100 --- 

Αγγούρια 95.4 0 18 39 43 47 51 57 64 67 70 74 79 85 93 104 125 184 390 

% υγρού νερού --- --- --- ---- --- --- --- --- 5 --- ---- ---- ---- 11 14 20 37 100 
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Κρεµµύδια 85.5 0 23 50 55 62 71 81 91 97 105 115 125 141 163 196 263 349 353 

% υγρού νερού --- 5 8 10 12 14 16 18 19 20 23 26 31 38 49 71 100 ---- 

Ροδάκινα 

χωρίς 
κουκούτσια 

85.1 0 23 50 57 64 72 82 93 100 108 118 129 146 170 202 274 348 352 

% υγρού νερού --- 5 8 9 11 13 16 18 20 22 25 28 33 40 51 75 100 --- 

Αχλάδια 

Bartlett 

83.8 0 23 51 57 64 73 83 95 101 109 120 132 150 173 207 282 343 347 

% υγρού νερού --- 6 9 10 12 14 17 19 21 23 26 29 35 43 54 80 100 --- 

∆αµάσκηνα 

όχι 
κουκούτσια 

80.3 0 25 57 65 74 84 97 111 119 129 142 159 182 214 262 326 329 333 

% υγρού νερού ---- 8 14 16 18 20 23 27 29 33 37 42 50 61 78 100 --- ---- 

Βατόµουρα 

(rasberry) 

82.7 0 20 47 53 59 65 75 85 90 97 105 115 129 148 174 231 340 344 

% υγρού νερού --- ---- 7 8 9 10 13 16 17 18 20 23 27 33 42 61 100 --- 

Σπανάκι 90.2 0 19 40 44 49 54 60 66 70 74 79 86 94 103 117 145 224 371 

% υγρού νερού --- --- --- ---- --- --- 6 7 --- ---- 9 11 13 16 19 28 53 100 

Φράουλες 89.3 0 20 44 49 54 60 67 76 81 88 95 102 114 127 150 191 318 367 

% υγρού νερού --- ---- 5 ---- 6 7 9 11 12 14 16 18 20 24 30 43 86 100 

Κεράσια 

γλυκά όχι 
κουκούτσια 

77.0 0 26 58 66 76 87 100 114 123 133 149 166 190 225 276 317 320 324 

% υγρού νερού --- 9 15 17 19 21 26 29 32 36 40 47 55 67 86 100 --- ---- 

Είδος 
µπιζελιού 

75.8 0 23 51 56 64 73 84 95 102 111 121 133 152 176 212 289 319 323 

% υγρού νερού --- 6 10 12 14 16 18 21 23 26 28 33 39 48 61 90 100 --- 
Τοµατοπελτές 92.9 0 20 42 47 52 57 63 71 75 81 87 93 103 114 131 166 266 382 

% υγρού νερού --- ---- ---- --- 5 ---- 6 7 8 10 12 14 16 18 24 33 65 100 

Κρέας και 

ψάρια 

 

Μπακαλιάρος 80.3 0 19 42 47 53 59 66 74 79 84 89 96 105 118 137 177 298 323 

% υγρού νερού 10 10 11 12 12 13 14 16 17 18 19 21 23 27 34 48 92 100 
Μπακαλιάρος
(haddock) 

83.6 0 19 42 47 53 59 66 73 77 82 88 95 104 116 136 177 307 337 

% υγρού νερού 8 8 9 10 11 11 12 13 14 15 16 18 20 24 31 44 90 100 

Πέρκα 79.1 0 19 41 46 52 58 65 72 76 81 86 93 101 112 129 165 284 318 

% υγρού νερού 10 10 11 12 12 13 14 15 16 17 18 20 22 26 32 44 87 100 
Βοδινό άπαχο 

φρέσκο 
74.5 0 19 42 47 52 58 65 72 76 81 88 95 105 113 138 180 285 304 

% υγρού νερού 10 10 11 12 13 14 15 16 17 18 20 22 24 31 40 55 95 100 
  Άπαχο ξηρό 26.1 0 19 42 47 53 62 66 70 72 74 --- 79 --- 84 --- 89 ---- 93 

% υγρού νερού 96 96 97 98 99 100 --- --- --- ---- ---- ---- --- ---- ---- --- ---- ---- 

Αυγά  
Ασπράδι  86.5 0 18 39 43 48 53 58 65 68 72 75 81 87 96 109 134 210 352 

% υγρού νερού --- ---- 10 ---- ---- ---- ---- 13 --- ---- ---- 18 20 23 28 40 82 100 

Κρόκος 
αυγού 

50.0 0 18 39 43 48 53 59 65 68 71 75 80 85 91 99 113 155 228 

% υγρού νερού ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 16 ---- ---- ---- ---- 21 22 27 34 60 100 

 40.0 0 19 40 45 50 56 62 68 72 76 80 85 92 99 109 128 182 191 

% υγρού νερού 20 --- ---- 22 --- 24 ---- 27 28 29 31 33 35 38 45 58 94 100 
Ολόκληρο µε 

κέλυφος 
66.4 0 17 36 40 45 50 55 61 64 67 71 75 81 88 98 117 175 281 

Είδη ψωµιού  

Λευκό 37.3 0 17 35 39 44 49 56 67 75 83 93 104 117 124 128 131 134 137 

Ολικής 
άλεσης 

42.4 0 17 36 41 48 56 66 78 86 95 106 119 135 150 154 157 160 163 

Πηγή Προσαρµοσµένο από τους Dickerson (1968) και Riedel (1951,1956,1957a,1957b,1959). Σε κάθε προιόν που παρατίθεται αντιστοιχούν 2 σειρές εκ των 

οποίων η πρώτη εκφράζει την ενθαλπία kJ/kg και η δεύτερη το νερό που παραµένει υγρό και στις 2 σειρές συναρτήσει της θερµοκρασίας 
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ΘΕΡΜΙΚΗ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑ 
 

Η θερµική αγωγιµότητα συσχετίζει το ρυθµό θερµικής αγωγής µε τη κλίση της 
θερµοκρασίας. Η θερµική αγωγιµότητα ενός τροφίµου εξαρτάται από παράγοντες 
όπως η σύσταση, η δοµή και η θερµοκρασία. Πρώιµες µελέτες του τρόπου εύρεσης 
της θερµικής αγωγιµότητας τροφίµων και αναψυκτικών ποτών περιλαµβάνουν την 

προσαρµογή της εξίσωσης του Maxwell από τον Εuchen(Euchen 1940). To µοντέλο 

αυτό βασίζεται στη θερµική αγωγιµότητα των αραιών διασπορών µικρών σφαιρών σε 
συνεχή φάση 

 

( )
( )

1 1

1 1

d c

c

a k k b
k k

a b

− −  =
+ −

  (26) 

όπου 

k=αγωγιµότητα του µίγµατος 
kc=αγωγιµότητα της συνεχούς φάσης 
kd= αγωγιµότητα της ασυνεχούς φάσης 
Vd=όγκος της ασυνεχούς φάσης 
Vc= όγκος της συνεχούς φάσης 
a=3*kc/(2kc+kd) 

b=Vd/(Vc+Vd) 
 
Σε µια προσπάθεια να ληφθούν υπόψη τα διαφορετικά δοµικά χαρακτηριστικά των 

τροφίµων, Κopelman(1966) ανέπτυξε µοντέλα θερµικής αγωγιµότητας για οµογενή 

αλλά και για ινώδη τρόφιµα. ∆ιαφορές στη θερµική αγωγιµότητα παράλληλα και 
κάθετα ως προς τις ίνες του τροφίµου εξηγούνται στα µοντέλα θερµικής 
αγωγιµότητας ινωδών τροφίµων του Kopelman. 

Στην περίπτωση ενός ισοτροπικού συστήµατος 2 συστατικών στοιχείων που 

αποτελείται από συνεχή και ασυνεχή φάση, στο οποίο η θερµική αγωγιµότητα είναι 
ανεξάρτητη της κατεύθυνσης ροής θερµότητας, ο Kopelman(1966) ανέπτυξε την 

ακόλουθη έκφραση για τη θερµική αγωγιµότητα k 

 

( )

2

2

1

1 1
c

L
k k

L L

 −
=  

− − 
  (27) 

όπου 

kc=αγωγιµότητα της συνεχούς φάσης και L3 
 το κλάσµα όγκου της ασυνεχούς φάσης. 

Στη (27) η θερµική αγωγιµότητα της συνεχούς φάσης είναι πολύ µεγαλύτερη της 
ασυνεχούς φάσης. Αν παρόλα αυτά συµβαίνει το αντίθετο προκύπτει η παρακάτω 

έκφραση υπολογισµού της θερµικής αγωγιµότητας για ισοτροπικό µίγµα 

 

( )
1

1 1
c

M
k k

M L

 −
=  

− − 
  (28) 

 

όπου 

Μ=L
2
(1-kd /kc) και kd είναι η θερµική αγωγιµότητα της ασυνεχούς φάσης. 

 
Για ένα ανισοτροπικό σύστηµα 2 συστατικών στοιχείων στο οποίο η θερµική 

αγωγιµότητα εξαρτάται από τη κατεύθυνση της ροής θερµότητας όπως στα ινώδη 
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υλικά τροφίµων,o Kopelman(1966) εισήγαγε 2 εκφράσεις για τη θερµική 

αγωγιµότητα:a)για ροή θερµότητας παράλληλη µε τις ίνες του τροφίµου η θερµική 

αγωγιµότητα k// είναι 
 

21 1 d
c

c

k
k k N

k
=

  
= − −  

  
  (29) 

 

όπου 

Ν2
 είναι το κλάσµα όγκου της ασυνεχούς φάσης 

b)για ροή θερµότητας κάθετη ως προς τις ίνες του τροφίµου η θερµική αγωγιµότητα 

k┴ είναι 
 

( )
1

1 1
c

P
k k

P N
⊥

 −
=  

− − 
  (30) 

 

όπου P=N(1-kd/kc). 

 
Ο Levy(1981) παρουσίασε µια τροποποιηµένη εκδοχή της εξίσωσης Μaxwell-

Eucken. H έκφραση του Levy για τη θερµική αγωγιµότητα σε ένα 2 συστατικών 

στοιχείων σύστηµα είναι 
 

( ) ( )
( ) ( )

2 1

1

2 2 1

2 1

k F
k

F

+ Λ + Λ −  =
+ Λ − Λ −

  (31) 

 

όπου Λ είναι ο λόγος θερµικών αγωγιµοτήτων (Λ=k1/k2) και k1,k2 οι θερµικές 
αγωγιµότητες των συστατικών 1 και 2 αντίστοιχα. Η παράµετρος F1 που εισάγει ο 

Levy δίδεται από τη παρακάτω σχέση 
 

0.5
2

1
1 1 1

82 2
0.5 1 2 1 2

R
F R R

σ σ σ

      = − + − − + −     
       

  (32) 

 

όπου  
( )

( ) ( )
2

2

1

1
2

σ
Λ −

=
ΛΛ + +

  (33) 

 

και R1 είναι το κλάσµα όγκου του συστατικού 1 ή αλλιώς 

 

1

1
1

1 2

1
1 1R

x

ρ
ρ

−
   

= + −   
   

  (34) 

 

εδώ x1 είναι το κλάσµα µάζας του συστατικού 1 και ρ1,ρ2 οι πυκνότητες των 

συστατικών 1 και 2 αντίστοιχα. 

 

 

Εφαρµογή της µεθόδου του Levy γίνεται ακολουθώντας τα παρακάτω βήµατα: 
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(1)Υπολογισµός του λόγου θερµικής αγωγιµότητας Λ 

(2)Προσδιορισµός του κλάσµατος όγκου του συστατικού 1 κάνοντας χρήση της (34) 

(3)Υπολογισµός του σ µε τη βοήθεια της (33) 

(4)Προσδιορισµός της F1 µέσω της εξίσωσης (32) 

(5)Προσδιορίζουµε τη θερµική αγωγιµότητα του συστήµατος 2 συστατικών µε τη 

αρχική εξίσωση (31) 

 
Παρατήρηση:όταν τρόφιµα αποτελούνται από περισσότερες των 2 διακριτές φάσεις οι 
προηγούµενες µέθοδοι εύρεσης της θερµικής αγωγιµότητας πρέπει να εφαρµοστούν 

διαδοχικά για τη συνολική αγωγιµότητα του τροφίµου. Στη περίπτωση ενός τροφίµου 

κατεψυγµένου, για παράδειγµα, η θερµική αγωγιµότητα του µίγµατος πάγου-νερού 

υπολογίζεται πρώτα µε µία από τις προαναφερθείσες µεθόδους. Το αποτέλεσµα της 
θερµικής αγωγιµότητας του µίγµατος πάγου-νερού τότε συνδυάζεται διαδοχικά µε τη 

θερµική αγωγιµότητα καθενός από τα εναποµείναντα συστατικά στοιχεία του  

τροφίµου ώστε µε αυτό τον τρόπο να προσδιοριστεί η συνολική θερµική αγωγιµότητα 

του προϊόντος-τροφίµου. 

 

Πολυάριθµοι ερευνητές έχουν προτείνει την χρήση των παράλληλου και κάθετου(σε 

σειρά) µοντέλου που βασίζονται στις αναλογίες µε τις ηλεκτρικές αντιστάσεις 
(Murakami και Οkos 1989).Το παράλληλο µοντέλο είναι το άθροισµα των θερµικών 

αγωγιµοτήτων των συστατικών στοιχείων του τροφίµου πολλαπλασιασµένες µε τα 

κλάσµατα όγκου αυτών δηλαδή 

 
v

i ik x k= ∑   (35) 

 

όπου xi
v
 το κλάσµα όγκου του i συστατικού του τροφίµου. Το κλάσµα όγκου του i 

συστατικού του τροφίµου δίνεται από την παρακάτω εξίσωση 

 

i

v i
i

i

i

x

x
x

ρ

ρ

=
 
 
 ∑   (36) 

 

Το κάθετο µοντέλο είναι το αντίστροφο του αθροίσµατος των κλασµάτων όγκου των 

συστατικών του τροφίµου διαιρεµένων µε τις αντίστοιχες θερµικές αγωγιµότητες 
 

1
v

i

i

k
x

k

=

∑
  (37) 

 

Αυτά τα δύο µοντέλα έχει βρεθεί ότι προβλέπουν τα άνω και κάτω όρια των 

περισσότερων τροφίµων. Οι πίνακες 5,6 καταγράφουν τις θερµικές αγωγιµότητες 
πολλών τροφίµων(Quashou et al 1972). Τα δεδοµένα έχουν µεσοσταθµιστεί, ληφθεί 
µε παρεµβολή ή ακόµη και στρογγυλοποίηση ως προς τα αρχικά δεδοµένα της 
έρευνας. Οι πίνακες 5,6 επίσης περιλαµβάνουν ερευνητικά δεδοµένα της ASHRAE 

για τρόφιµα χαµηλού ή µέσου περιεχόµενου υγρασίας (Sweat 1985). 
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Πίνακας 5  Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας τροφίµων 
Τρόφιµα

a
 Θερµική 

αγωγιµότητα 

W/mK 

Θερµοκρασία 
0
C 

Περιεχόµενο 

νερού % 

κατά µάζα 

Παραποµπές-

αναφορές 

Παρατηρήσεις 

Φρούτα και λαχανικά  

Μήλα 0.418 8 --- Gane(1936) Είδος µήλου γαλλικό από Ταζµανία 

ολόκληρο 140g 

    Ξηρά 0.219 23 41.6 Sweat(1985) Πυκνότητα=0.86 g/cm
3 

0.559 20 87 Riedel(1949) ∆είκτης διάθλασης στους 200C=1.35 

0.631 80 87   

0.504 20 70  ∆είκτης διάθλασης στους 200C=1.38 

0.564 80 70   

0.389 20 36  ∆είκτης διάθλασης στους 200C=1.45 

Χυµός µήλου 

0.435 80 36   

Πουρές µήλου 0.549 29 --- Sweat(1974)  

Βερίκοκα ξηρά 0.375 23 43.6 Sweat(1985) Πυκνότητα =1.32 g/cm
3
 

Φασολάκια 0.398 9 --- Smith et al.(1952) Πυκνότητα =0.75 g/cm3; 

Κοµµένα,βρασµένα πακεταρισµένα 

σε πλάκα 

      

Παντζάρια 0.601 28 87.6 Sweat(1974)  

Μπρόκολα 0.385 -6 ---- Smith et al.(1952) Πυκνότητα =0.56 g/cm
3
; Κοπή 

κεφαλών και βράσιµο 

Καρότα 0.669 -16 ---- Smith et al.(1952) Πυκνότητα =0.6 g/cm
3
; κοµµένα 

και βρασµένα 

    πολτοποιηµένα 1.26 -8 ---- Smith et al.(1952) Πυκνότητα =0.89 g/cm
3
; πλάκα 

Σταφίδα µάυρη 0.310 -17 ---- Smith et al.(1952) Πυκνότητα =0.64 g/cm
3
 

Χουρµάδες 0.337 23 34.5 Sweat(1985) Πυκνότητα =1.32 g/cm
3
 

Σύκα 0.310 23 40.4 Sweat(1985) Πυκνότητα =1.24 g/cm
3
 

Φραγκοστάφυλλα 0.276 -15 ---- Smith et al.(1952) Πυκνότητα =0.58 g/cm
3
; 

Ποικίλων σχηµάτων 

Χυµός γρειπφρούτ 0.462 30 ---- Benneth et al.(1964) Είδος ‘marsh’ χωρίς κουκούτσια 

Φλούδες γρειπφρούτ 0.237 28 ---- Benneth et al.(1964) Είδος ‘marsh’ χωρίς κουκούτσια 

0.567 20 89 Riedel(1949) ∆είκτης διάθλασης στους 200C=1.35 

0.639 80 89   

0.496 20 68  ∆είκτης διάθλασης στους 200C=1.38 

0.554 80 68   

0.396 20 37  ∆είκτης διάθλασης στους 200C=1.45 

0.439 80 37   

Χυµός σταφυλιών πράσινος 

0.439 25 ---- Turrel και  Perry(1957) Eureka 

Ζελές σταφυλιών 0.391 20 42.0 Sweat(1985) Πυκνότητα =1.32 g/cm
3 

Νεκταρίνια 0.585 8.6 82.9 Sweat(1974)  

Κρεµµύδια 0.575 8.6 ---- Saravacos(1965)  

Χυµός πορτοκαλιού 0.435 30 ---- Benneth et al.(1964) Valencia 

Φλούδες πορτοκαλιού 0.179 30 ---- Benneth et al.(1964) Valencia 

0.480 -13 ---- Smith et al.(1952) Πυκνότητα 0.70 g/cm3; Με κέλυφος 
βρασµένα 

0.395 -3 ----   

Μπιζέλια,αρακάς 

0.315 7 ----   

Ροδάκινα ξηρά 0.361 23 43.4 Sweat(1985) Πυκνότητα =1.26 g/cm
3 

Αχλάδια 0.595 8.7 ---- Sweat(1974)  

0.550 20 85 Riedel (1949) ∆είκτης διάθλασης στους 200C=1.36 

0.629 80 85   

0.475 20 60  ∆είκτης διάθλασης στους 200C=1.40 

0.532 80 60   

0.402 20 39  ∆είκτης διάθλασης στους 200C=1.44 

Χυµός αχλαδιού 

0.446 80 39   

∆αµάσκηνα 0.247 -16 ---- Smith et al.(1952) Πυκνότητα=0.61 g/cm3; 40mm 

διάµετρος; 50 mm µήκος 
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Πουρές  1.09 -13 ---- Smith et al.(1952) Πυκνότητα=0.97 g/cm
3
; Καλή 

συσκευασία σε πλάκα 

Πατατοσαλάτα 0.479 2 ---- Dickerson και 
Read(1968) 

Πυκνότητα=1.01 g/cm
3
 

Ξηρά δαµάσκηνα 0.375 23 42.9 Sweat(1985) Πυκνότητα=1.22 g/cm
3
 

Σταφίδες 0.336 23 32.2 Sweat(1985) Πυκνότητα=1.38 g/cm
3
 

1.10 -14 ---- Smith et al.(1952) Ποικίλων µεγεθών,πυκνότητα=0.80 

g/cm3, σε πλάκα 
Φράουλες 

0.96 -15 ----  Ποικίλων µεγεθών µε σιρόπι 57%, 

σε πλάκα 

Μαρµέλαδα φράουλα 0.338 20 41.0 Sweat(1985) Πυκνότητα=1.31 g/cm
3 

Κολοκύθια 0.502 8 ---- Gane(1936)  

Κρέας και ζωικά 

παραπροιόντα 

 

0.506 3 75 Lentz(1961) Κόντρα φιλέτο; 0.9% λίπη 

1.42 -15 75   

0.430 20 79 Hill et al.(1967) 1.4% λίπη 

1.43 -15 79   

0.400 6 76.5 Hill(1966),  

Hill et al(1967) 

2.4% λίπη 

Βοδινό άπαχο =a 

1.36 -15 76.5   

0.480 20 79 Hill et al.(1967) Κρέας από µηρό εσωτερικά; 

0.8% λίπη 

1.35 -15 79   

0.410 6 76 Hill(1966),  

Hill et al(1967) 

3% λίπη 

1.14 -15 76   

0.471 3 74 Lentz(1961) Πλευρά; 3-4% λίπη 

┴a 

1.12 -15 74   

0.406 6 67 Quashu et al.(1970) 12.3% λίπη; πυκνότητα=0.95 g/cm3 

0.410 4 62  16.8% λίπη; πυκνότητα=0.98 g/cm3 

0.351 6 55  18% λίπη; πυκνότητα=0.93 g/cm3 

Μοσχαρίσιος κιµάς  
 

0.364 3 53  22% λίπη; πυκνότητα=0.95 g/cm3 

Βόειο κρέας εγκεφάλου 0.496 35 77.7 Poppendick et al.(1965-

1966) 
12% λίπη; 10.3% πρωτείνες; 

πυκνότητα=1.04 g/cm
3 

0.190 35 0 Poppendick et al.(1965-

1966) 
100% λιωµένα λίπη; 

πυκνότητα=0.81 g/cm3 
Βόειο λίπος 

0.230 35 20  Πυκνότητα 0.86 g/cm
3 

0.217 2 9 Lentz (1961) 89% λίπη ┴a 

0.287 -9 9   

Βόειο νεφρό 0.524 35 76.4 Poppendick et al.(1965-

1966) 
8.3% λίπη; 15.3% πρωτείνες 

Πυκνότητα=1.02 g/cm3 

Βόειο συκώτι 0.488 35 72 Poppendick et al.(1965-

1966) 
7.2% λίπη; 20.6% πρωτείνες 

Λουκάνικο από βοδινό κρέας 0.297 20 36.6 Sweat (1985) Πυκνότητα=1.05 g/cm
3 

Βοδινό ‘bologna’ 0.421 20 64.7 Sweat (1985) Πυκνότητα=1.00 g/cm
3
 

Τροφή σκύλων 0.319 23 30.6 Sweat (1985) Πυκνότητα=1.24 g/cm
3
 

Τροφή για γάτες 0.326 23 39.7 Sweat (1985) Πυκνότητα=1.14 g/cm
3
 

Ζαµπόν χωριάτικο 0.480 20 71.8 Sweat (1985) Πυκνότητα=1.03 g/cm
3
 

Κρέας αλόγου ┴a 0.460 30 70 Griffiths και Cole(1948) Άπαχο 

0.456 20 72 Hill et al.(1967) 8.7% λίπη Αρνίσιο κρέας ┴a 

1.12 -15 72   

0.399 20 71 Hill et al.(1967) 9.6% λίπη =a 

1.27 -15 71   

Πεπερόνι 0.256 20 32.0 Sweat (1985) Πυκνότητα=1.06 g/cm
3 

0.215 3 6 Lentz (1961) 93% λίπη Χοιρινό λίπος 
0.218 -15 6   

0.453 20 76 Hill et al.(1967) 6.7% λίπη Χοιρινό άπαχο =a 

1.42 -13 76   
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0.505 20 76 Hill et al.(1967) 6.7% λίπη ┴a 

1.30 -14 76   

0.460 2.2 ---- Lentz (1961) 3.4% λίπη Πλευρά άπαχα 

1.22 -15 ----   

0.478 4 72 Lentz (1961) 6.1% λίπη Μπούτι άπαχο =a 

1.49 -15 72   

0.456 4 72 Lentz (1961) 6.1% λίπη ┴a 

1.29 -15 72   

Σαλάµι 0.311 20 35.6 Sweat (1985) Πυκνότητα=0.96 g/cm
3 

0.427 25 68 Norwey και 
Woodams(1968) 

Μίγµα βοδινού/χοιρινού; 16.1% 

λίπη, 12.2% πρωτείνες 
Λουκάνικο 

0.385 25 62 Woodams(1985) Μίγµα βοδινού/χοιρινού; 24.1% 

λίπη, 10.3% πρωτείνες 
0.470 20 75 Hill et al.(1967) 2.1% λίπη Μοσχαρίσιο κρέας ┴a 

1.38 -15 75   

0.445 28 75 Hill et al.(1967) 2.1% λίπη =a 

1.46 -15 75   

Πουλερικά και αυγά  

Στήθος κοτόπουλου ┴a 0.412 20 69-75 Walters και Μay(1963) 0.6% λίπη 

Με πέτσα 0.366 20 58-74 Walters και Μay(1963) 0-30% λίπη 

0.496 3 74 Lentz (1961) 2.1% λίπη Στήθος γαλοπούλα  ┴a 

1.38 -15 74   

0.497 4 74 Lentz (1961) 3.4% λίπη Μπούτι  ┴a 

1.23 -15 74   

0.502 3 74 Lentz (1961) 2.1% λίπη Στήθος  =┴a 

1.53 -15 74   

Ασπράδι αυγού 0.558 36 88 Spells(1958,1960-61)  

Ολόκληρο 0.960 -8 ---- Smith et al.(1952) Πυκνότητα=0.98 g/cm
3 

Κρόκος 0.420 31 50.6 Poppendick et al.(1965-

1966) 
32.7% λίπη; 16.7% πρωτείνες; 

Πυκνότητα=1.02 g/cm
3 

Ψάρια και θαλασσινά  

0.534 3 83 Lentz (1961) 0.1% λίπη Μπακαλιάρος 
1.46 -15 83   

0.560 1 ---- Jason και 
Long(1955), 

Long(1955) 

 ┴a 

1.69 -15 ---- Long(1955)  

Ρέγκα 0.80 -19 ---- Smith et al.(1952) Πυκνότητα=0.91 g/cm
3 

;όλόκληρη και σε τµήµατα 

0.531 3 67 Lentz (1961) 12% λίπη; είδος από τη 

χερσόνησο Gaspe 

1.24 -15 67   

0.498 5 73 Lentz (1961) 5.4% λίπη; είδος από τη 

Βρετανική Κολούµπια 

Σολωµός ┴a 

1.13 -15 73   

Λίπος φώκιας  ┴a 0.197 5 4.3 Lentz (1961) 95% λίπη 

Λίπος φάλαινας ┴a 0.209 18 ----- Griffiths και Cole(1948) Πυκνότητα=1.04 g/cm
3 

0.649 32 ----- Griffiths και 
Hickman(1951) 

Πυκνότητα=1.07 g/cm
3
 

1.44 -9 -----   

Κρέας φάλαινας 

1.28 -12 ----- Smith et al.(1952) 0.51% λίπη; Πυκνότητα=1.00 g/cm3 

Γαλακτοκοµικά  

0.173 6 0.6 Lentz (1961)  Λιπαρά βούτυρου 

0.179 -15 0.6   

Βούτυρο 0.197 4 ----- Hooper κai Chang 

(1952) 

 

Βουτυρόγαλα 0.569 20 89 Riedel (1949) 0.35% λίπη 

Γάλα, πλήρες 0.580 28 90 Leidenfrost (1959) 3% λίπη 
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0.522 2 83 Riedel (1949) 3.6% λίπη 

0.550 20 83   

0.586 50 83   

 

0.614 80 83   

0.538 2 90 Riedel (1949) 0.1% λίπη 

0.566 20 90   

0.606 50 90   

Αποβουτυρωµένο 

0.635 80 90   

0.486 2 72 Riedel (1949) 4.8% λίπη 

0.504 20 72   

0.542 50 72   

0.565 80 72   

0.456 2 62 Riedel (1949) 6.4% λίπη 

0.472 20 62   

0.510 50 62   

0.531 80 62   

0.472 23 67 Leidenfrost (1959) 10% λίπη 

0.504 41 67   

0.516 60 67   

0.527 79 67   

0.324 26 50 Leidenfrost (1959) 15% λίπη 

0.340 40 50   

0.357 59 50   

Συµπυκνωµένο 

0.364 79 50   

0.540 2 90 Riedel (1949) καθόλου λιπη 

0.567 20 90   

0.630 50 90   

Ορός γάλακτος 

0.640 80 90   

Σακχαρώδη µε άµυλο 

προϊόντα αρτοποιίας και 

παράγωγα τους 

 

0.550 25 79 Khelemskii και 
Zhadan(1964) 

 Χυµός από ζαχαρότευτλα 

0.569 25 82   

0.535 0 90 Riedel (1949) ∆ιάλυµα από ζαχαροκάλαµα ή 

ζαχαρότευτλα 

0.566 20 90   

0.607 50 90   

0.636 80 90   

0.504 0 80   

0.535 20 80   

0.572 50 80   

0.600 80 80   

0.473 0 70   

0.501 20 70   

0.536 50 70   

0.563 80 70   

0.443 0 60   

0.470 20 60   

0.502 50 60   

0.525 80 60   

0.413 0 50   

0.437 20 50   

0.467 50 93-80   

0.490 80 93-80   

0.382 0 40   

0.404 20 40   

∆ιάλυµα από ζαχαροκάλαµα 

0.434 50 40   
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 0.454 80 40   

0.539 2 89 Riedel (1949)  

0.566 20 89   

0.601 50 89   

0.639 80 89   

0.508 2 80   

0.535 20 80   

0.571 50 80   

     

0.599 80 80   

0.478 2 70   

0.504 20 70   

0.538 50 70   

0.565 80 70   

0.446 2 60   

0.470 20 60   

0.501 50 60   

∆ιάλυµα γλυκόζης 
 

0.529 80 60   

0.562 25 ----- Metzner και Friend 

(1959) 

Πυκνότητα=1.16 g/cm
3 

0.484 25 -----  Πυκνότητα=1.31 g/cm
3
 

Σιρόπι καλαµποκιού 

0.467 25 -----  Πυκνότητα=1.34 g/cm
3
 

0.502 2 80 Reidy (1968)  Μέλι 
0.415 69 80   

Σιρόπι µελάσας 0.346 30 23 Popov και Terentiev 

(1966) 

 

Κέικ (angel food) 0.099 23 36.1 Sweat (1985) Πυκνότητα=0.15 g/cm
3
,πορώδες 

88% 

Πουρές µήλου 0.079 23 23.7 Sweat (1985) Πυκνότητα=0.30 g/cm
3
,πορώδες 

78% 

Καρότο 0.084 23 21.6 Sweat (1985) Πυκνότητα=0.32 g/cm
3
,πορώδες 

75% 

Σοκολάτα 0.106 23 31.9 Sweat (1985) Πυκνότητα=0.34 g/cm
3
,πορώδες 

74% 

Κέικ (pound) 0.131 23 22.7 Sweat (1985) Πυκνότητα=0.48 g/cm
3
,πορώδες 

58% 

Κίτρινο κέικ 0.110 23 25.1 Sweat (1985) Πυκνότητα=0.30 g/cm
3
,πορώδες 

78% 

Λευκό κέικ 0.082 23 32.3 Sweat (1985) Πυκνότητα=0.45 g/cm
3
,πορώδες 

62% 

Σιτηρά δηµητρικά σπόροι  

0.140 32 0.9 Kazarian (1962) Πυκνότητα=0.75 g/cm
3 

0.159 32 14.7  Πυκνότητα=0.75 g/cm
3
 

Καλαµπόκι (κίτρινο) 

0.172 32 30.2  Πυκνότητα=0.68 g/cm
3
 

Λιναρόσπορος 0.115 32 --- Griffiths και 
Hickman (1951) 

Πυκνότητα=0.66 g/cm
3
 

Λευκή βρώµη (αγγλική) 0.130 27 12.7 Oxley (1944)  

0.131 5 13 Miller (1963) Υβρίδιο Rs610 σιτηρό Σόργο 

0.150 ---- 22   

Σιτάρι νο1 βόρειο 0.135 34 2 Moote (1953) Οι τιµές λήφθηκαν απο  σχεδίαση 

σειρών τιµών που δόθηκαν από το 

συγγραφέα  

0.149 ---- 7 Babbit (1945)  

0.155 ---- 10   

Είδος σιτηρών(hard spring) 

0.168 ---- 14   

0.121 31 5 Kazarian (1962) Οι τιµές ελήφθησαν απο σχεδίαση 

σειρών τιµών που δόθηκαν από το 

συγγραφέα; Πυκνότητα=0.78 g/cm3 

Σιτάρι µαλακό λευκό 

0.129 31 10   
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 0.137 31 15   

Λίπη έλαια εκχυλίσµατα  

0.522 5 94-80 Lentz (1961) Η αγωγιµότητα δεν µεταβαλλόταν 

µε τη συγκέντρωση σε εύρος 
τιµών(6,12,20%) 

2.14 -15 94  6% συγκέντρωση ζελατίνα 

1.94 -15 88  12% συγκέντρωση ζελατίνα 

Ζελατίνα ζελέ 

1.41 -15 80  20% συγκέντρωση ζελατίνα 

Μαργαρίνη 0.233 5 ---- Hooper και Chang 

(1952) 

Πυκνότητα=1.00 g/cm
3 

Ελαια,               Αµύγδαλο 0.176 4 ---- Wachsmuth (1892) Πυκνότητα=0.92 g/cm
3
 

Μουρουνέλαιο 0.170 35 ---- Spells(1958,1960,1961)  

Λεµόνι 0.156 6 ---- Weber (1880) Πυκνότητα=0.82 g/cm
3
 

Μουστάρδα 0.170 25 ---- Weber (1886) Πυκνότητα=1.02 g/cm
3
 

Μοσχοκάρυδο 0.156 4 ---- Wachsmuth (1892) Πυκνότητα=0.94 g/cm
3
 

0.175 7 ---- Weber (1880) Πυκνότητα=0.91 g/cm
3
 

0.168 32 ---- Kaye και  Higgins 

(1928) 

Πυκνότητα=0.91 g/cm
3
 

0.166 65 ----   

0.160 151 ----   

Ελιά 

0.156 185 ----   

0.168 4 ---- Wachsmuth (1892) Πυκνότητα=0.92 g/cm
3
 Φυστίκι 

0.169 25 ---- Woodams (1965)  

Ελαιοκράµβη 0.160 20 ---- Kondrat’ev (1950) Πυκνότητα=0.91 g/cm
3
 

Σουσάµι 0.176 4 ---- Wachsmuth (1892) Πυκνότητα=0.92 g/cm
3
 

┴a υποδεικνύει ροή θερµότητας κάθετη στη κοκκώδη δοµή ενώ =a ροή θερµότητα παράλληλη στη κοκκώδη δοµή.Οι παραποµπές που 

παρατίθενται είναι αυτές στις οποίες τα δεδοµένα βασίζονται παρόλο που οι ακριβείς τιµές στο πίνακα ίσως έχουν µεσοσταθµιστεί,ληφθεί 
δια παρεµβολής,παρεκβολής ,επιλογής ή στρογγυλοποίησης 

 

 

Πίνακας 6  Θερµική αγωγιµότητα ξηρών(δια ψύξεως) τροφίµων 
Τρόφιµα Θερµική 

αγωγιµότη

τα W/mK 

Θερµοκρασία 

σε  
0
C 

Πίεση σε 

Pa 

Παραποµπές
b 

Παρατηρήσεις 

0.0156 35 2.66 Harper (1960, 1962) Είδος  ‘Delicious’; πορώδες 88%; 5.1 

συντελεστής ελικοειδούς; Μετρήσεις 
στο αέρα 

0.0185 35 21.0   

0.0282 35 187   

Μήλα 

0.0405 35 2880   

0.0164 35 6.0 Harper (1960, 1962) πυρήνας προσκολληµένος στο καρπό; 

Πορώδες 91%; 4.1 συντελεστής 
ελικοειδούς; Μετρήσεις στο αέρα 

0.0185 35 21.5   

0.0279 35 187   

0.0410 35 2670   

Ροδάκινα 

0.0431 35 51000   

0.0186 35 2.13 Harper (1960, 1962) 97% πορώδες ; µετρήσεις σε άζωτο 

0.0207 35 19.5   

0.0306 35 187   

0.0419 35 2150   

Αχλάδια 

0.0451 35 68900   

0.0382 35 1.46 Harper (1960, 1962) Άπαχο; 64% πορώδες; 4.4 

συντελεστής ελικοειδούς; 
Μετρήσεις στον αέρα 

0.0412 35 22.7   

0.0532 35 238   

0.0620 35 2700   

Βοδινό κρέας =a 

0.0652 35 101000   
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0.0393 41 101000 Saravacos και Pilsworth 

(1965) 

2% περιεχόµενο νερό; µετρήσεις 
στο αέρα  

Αυγά ζελές λευκωµατίνης 

0.0129 41 4.40 Saravacos και Pilsworth 

(1965) 

Μετρήσεις στο αέρα 

0.0287 --- 5.33 Triebes και King(1966) Μαγειρεµένο λευκό κρέας; 68-

72% πορώδες;µετρήσεις στο αέρα  

0.0443 --- 15.0   

0.0706 --- 467   

0.0861 --- 2130   

Γαλοπούλα  =a 

0.0927 --- 98500   

0.0170 --- 5.60 Triebes και King(1966) Μαγειρεµένο λευκό κρέας; 68-

72% πορώδες;µετρήσεις στο αέρα 

0.0174 --- 18.9   

0.0221 --- 133   

0.0417 --- 1250   

┴a 

0.0586 --- 87600   

0.0091 --- 4.3 Saravacos και Pilsworth 

(1965) 

Μετρήσεις στο αέρα 

0.0144 --- 181   

0.0291 --- 2210   

Αµυλούχος ζελές πατάτας 

0.0393 --- 102700   

┴a υποδηλώνει ροή θερµότητας κάθετη στη κοκκώδη δοµή και  =a ροή θερµότητας παράλληλη στη κοκκώδη δοµή. 

 

 

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΣΤΗ ΘΕΡΜΙΚΗ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑ 
 

Παράδειγµα 4: Να προσδιοριστεί η θερµική αγωγιµότητα και πυκνότητα  άπαχης 
χοιρινής ωµοπλάτης(lean pork shoulder meat) στους –40

0
C. Να γίνει χρήση του 

παράλληλου και του κάθετου µοντέλου θερµικής αγωγιµότητας. 
 
Λύση: Από τον πίνακα 3 για άπαχη χοιρινή ωµοπλάτη(lean pork meat) η κατά µάζα 

σύσταση είναι  
xwo=0.7263 xp=0.1955 xf =0.0714 και xa=0.0102 
Επιπλέον το αρχικό σηµείο στερεοποιήσεως για άπαχη χοιρινή ωµοπλάτη –2.2

0
C. 

Aφού η θερµοκρασία του χοιρινού είναι χαµηλότερα του αρχικού σηµείου 

στερεοποιήσεως πρέπει καταρχάς να προσδιοριστεί το κλάσµα πάγου. Κάνοντας 
χρήση της (4) βρίσκεται ως 

( )0 0.4 1
f

ice w p

t
x x x

t

 
= − − 

 
( ) ( ) 2.2

0.7263 0.4 0.1955 1
40

− = − −     − 
0.6125=  

To κλάσµα µάζας του νερού που δεν στερεοποιήθηκε βρίσκεται τότε ως εξής  
xuw=xwo-xice=0.7263-0.6125=0.1138. 
 

Χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις στους πίνακες 1,2 η πυκνότητα και θερµική 

αγωγιµότητα των συστατικών του τροφίµου υπολογίζονται για τη δεδοµένη 

θερµοκρασία των –40
0
 

. 

 

ρw=9.9718*10
2
+3.1439*10

-3
(-40)-3.7574*10

-3
(-40)

2
=991.04 kg/m

3 

ρice=9.1689*10
2
-1.3071*10

-1
(-40)=922.12 kg/m

3
 

ρp=1.3299*10
3
-5.1840*10

-1
(-40)=1350.6 kg/m

3
 

ρf =9.2559*10
2
-4.1757*10

-1
(-40)=942.29 kg/m

3
 

ρa=2.4238*10
3
-2.8063*10

-1
(-40)=2435.0 kg/m

3
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kw=5.7109*10
-1

+1.7625*10
-3

(-40)-6.7036*10
-6

(-40)
2
=0.4899 W/mK 

kice=2.2196-6.2489*10
-3

(-40)+1.054*10
-4

(-40)
2
=2.632 W/mK 

kp=1.7881*10
-1

+1.1958*10
-3

(-40)-2.7178*10
-6

(-40)
2
=0.1266 W/mK 

kf =1.8071*10
-1

-2.7604*10
-3

(-40)-1.7749*10
-7

(-40)
2
=0.2908 W/mK 

ka=3.2962*10
-1

+1.4011*10
-3

(-40)-2.9069*10
-6

(-40)
2
=0.2689 W/mK 

 

Κάνοντας χρήση της (6) η πυκνότητα της χοιρινής ωµοπλάτης µπορεί να 

προσδιοριστεί 
  

3 30.6125 0.1138 0.1955 0.0714 0.0102
 1.0038 10 /

922.12 991.04 1350.6 942.29 2435.0

i

i

x
x kg m

ρ
−         

         
        

+ + + =


= +∑  

 

3

3

1 1 0
996 kg/m

1.0038  10i
x x

ι

ε
ρ

ρ
−

− −
= = =
∑

 

 

Μπορούµε πλέον να χρησιµοποιήσουµε την (36) οπότε τα κλάσµατα όγκου των 

συστατικών είναι προσδιοριστέα 

 

3

0.6125
922.12 0.6617

1.0038 10

ice

v ice
ice

i

i

x

x
x x

ρ

ρ
−

= = =
∑

 

3

0.1138
991.04 0.1144

1.0038 10

w

v w
w

i

i

x

x
x x

ρ

ρ
−

= = =
∑

 

3

0.1955
1350.6 0.1442

1.0038 10

p

pv

p
i

i

x

x
x x

ρ

ρ
−

= = =
∑

 

3

0.0714
942.29 0.0755

1.0038 10

f

fv

f
i

i

x

x
x x

ρ

ρ
−

= = =
∑

 

3

0.0102
2435.0 0.0042

1.0038 10

a

v a
a

i

i

x

x
x x

ρ

ρ
−

= = =
∑

 

 

Χρησιµοποιώντας το παράλληλο µοντέλο, την εξίσωση (35), η θερµική αγωγιµότητα 

είναι τελικά  

k=Σ(kixi
v
)=(0.6617)(2.632)+(0.1144)(0.4899)+(0.1442)(0.1266)+(0.0755)(0.2908)+ 

(0.0042)(0.2689) 

k=1.84 W/mK 

 



ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ 36

Χρησιµοποιώντας το κάθετο µοντέλο, εξίσωση (36),η θερµική αγωγιµότητα θα είναι 
τελικά 

1
1 0.6617 0.1144 0.1442 0.0755 0.0042

2.632 0.4899 0.2908 0.2908 0.2689
v

i

i

k
x

k

−
 = = + + + + 
 ∑

 

k=0.527 W/mK. 

 

Παράδειγµα 5: Να προσδιοριστεί η θερµική αγωγιµότητα και πυκνότητα άπαχης 
χοιρινής ωµοπλάτης(lean pork shoulder meat) στους –40

0
C εφαρµόζοντας το 

ισοτροπικό µοντέλο του Κopelman(1966) 

 

Λύση:Σύµφωνα µε το πίνακα 3 η σύσταση της χοιρινής ωµοπλάτης δίνεται: 
xwo=0.7263 xp=0.1955 xf=0.0714 και xa=0.0102.Επιπρόσθετα το αρχικό σηµείο 

στερεοποιήσεως για άπαχη χοιρινή ωµοπλάτη –2.2
0
C. Aφού η θερµοκρασία του 

χοιρινού είναι χαµηλότερα του αρχικού σηµείου στερεοποιήσεως πρέπει σε πρώτη 

φάση να προσδιοριστεί το κλάσµα πάγου.Από το προηγούµενο παράδειγµα για το  

ίδιο είδος κρέατος το κλάσµα πάγου έχει ήδη βρεθεί xice=0.6125 και το κλάσµα µάζας 
του νερού που δεν κρυσταλλοποιήθηκε επίσης έχει υπολογιστεί και είναι xuw=0.1138 

 
Χρήση των εξισώσεων στους πίνακες 1,2 για πυκνότητα και θερµική αγωγιµότητα 

των συστατικών στοιχείων του χοιρινού έχουν επίσης υπολογιστεί στους –40
0
C από 

πριν (βλ. παράδειγµα 4): 

ρw=991.04 kg/m
3
                         kw=0.4899 W/mK 

ρice= 922.12 kg/m
3
                       kice=2.632 W/mK 

ρp=1350.6 kg/m
3
                          kp=0.1266 W/mK 

ρf=942.29 kg/m
3
                          kf=0.2908 W/mK 

ρa=2435.0 kg/m
3
                          ka=0.2689 W/mK 

 
1

o
 βήµα: προσδιορίζουµε τη θερµική αγωγιµότητα του µίγµατος(2 συστατικών 

στοιχείων-πάντα- σε κάθε επανάληψη της µεθόδου Κopelman) πάγου/νερού. Αυτό 

απαιτεί να υπολογίσουµε τα κλάσµατα όγκου των 2 συνιστωσών πάγου και νερού: 

 

0.1138
991.04 0.1474

0.1138 0.6125

991.04 922.12

w

v w
w

i

i

x

x
x

ρ

ρ

= = =
+∑

 

 

0.6125
922.12 0.8526

0.1138 0.6125

991.04 922.12

ice

v ice
ice

i

i

x

x
x

ρ

ρ

= = =
+∑

 

 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι τα κλάσµατα όγκου που υπολογίστηκαν για  2-συστατικών 

στοιχείων σύστηµα είναι διαφορετικά του προηγούµενου παραδείγµατος για το ίδιο 

είδος κρέατος κατά το ότι στο παρανοµαστή δεν λαµβάνονται υπόψη όλα τα 

συστατικά του χοιρινού αλλά µόνο των 2 εξεταζόµενων. Λόγω ότι ο πάγος έχει το 

µεγαλύτερο κλάσµα όγκου στο δύο συστατικών µίγµα πάγου-νερού υποθέτουµε ότι ο 

πάγος είναι σε «συνεχή φάση».Οπότε το L από την (27) προκύπτει  



ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ 37

 

L
3
= xw

v
=0.1474 

L
2 

=0.2790 

L=0.5282 

 

Επειδή το kice>kw και ο πάγος είναι, από παραδοχή, σε συνεχή φάση η θερµική 

αγωγιµότητα του παραπάνω µίγµατος βρίσκεται από τη (27) 

 

( ) ( )

2

/ 2

1 1 0.2790
2.632 2.1853 W/mK

1 1 1 0.2790 1 0.5282
ice water ice

L
k k

L L

   − −
= = =   

− − − −   
 

 
Η πυκνότητα του µίγµατος γίνεται τότε ρice/water =xw

vρw+xice
vρice =(0.1474)(991.04)+             

+(0.8526)(922.12)=932.28 kg/m
3
 

 
2

0 βήµα: Βρίσκουµε τη θερµική αγωγιµότητα του µίγµατος (ice/water)1 και (protein)2 

και πάλι δύο συστατικών στοιχείων όπως απαιτεί η µέθοδος Κopelman οπότε: 
 

0.1955
1350.6 0.1567

0.1955 0.7263

1350.6 932.28
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p
i

i

x

x
x

ρ
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/

/
/

0.7263
932.28 0.8433

0.1955 0.7263

1350.6 932.28

ice water

v ice water
ice water
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x
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Nα σηµειωθεί ότι υπολογίσαµε τα κλάσµατα όγκου των δύο συστατικών στοιχείων 

του συστήµατος ice/water από τη µία και protein από την άλλη. Καθώς οι πρωτεΐνες 
έχουν το µικρότερο κλάσµα όγκου θα είναι στη ασυνεχή φάση άρα: 

 
L

3
= xp

v
=0.1567 

L
2
=0.2907 

L=0.5391 
 

Οπότε η θερµική αγωγιµότητα του µίγµατος (ice/water)1 και (protein)2 θα είναι: 

( ) ( )

2

/ / / 2

1 1 0.2907
2.1853 1.7898 W/mK

1 1 1 0.2907 1 0.5391
ice water protein ice water

L
k k

L L

   − −
= = =   

− − − −   
 

 
H πυκνότητα του µίγµατος (ice/water/protein) γίνεται τότε ρice /water/ protein= 

=xice/water
vρice/water+xp

vρp=(0.8433)(932.28)+(0.1567)(1350.6)=997.83 kg/m
3 

 
3

0
 βήµα: Βρίσκουµε τη θερµική αγωγιµότητα του µίγµατος δύο συστατικών 

στοιχείων για ακόµη µια φορά των (ice/water/protein)1 και του (fat)2.Αυτό απαιτεί 
τον υπολογισµό των κλασµάτων όγκου των παραπάνω συνιστωσών 
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L
3
= xf

v
=0.0758 

L
2
=0.1791 

L=0.4232 
 
Oπότε η θερµική αγωγιµότητα του συνολικού µίγµατος (ice/water/protein/fat) γίνεται 
 

( ) ( )

2

/ / / / / 2

1 1 0.1791
1.7898 1.639 W/mK

1 1 1 0.1791 1 0.4232
i w p f i w p

L
k k

L L

   − −
= = =   

− − − −   
 

 

H πυκνότητα του µίγµατος ice/water/protein/fat προκύπτει 
ρi/w/p/f=xi/w/p

vρi/w/p+xf
vρf=(0.9242)(997.83)+(0.0758)(942.29)==993.62 kg/m

3 
 
4

0
 βήµα: Τελικά η θερµική αγωγιµότητα της άπαχης χοιρινής ωµοπλάτης(lean pork 

meat) µπορεί πλέον να βρεθεί υπολογίζοντας τα κλάσµατα όγκου των συνιστωσών 

(ice/water/protein/fat)1 και (ash)2 του µίγµατος. 
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L
3
=xa

v
=0.0042 

L
2
=0.0260 

L=0.1613 
 

Άρα η ζητούµενη θερµική αγωγιµότητα του χοιρινού(lean pork meat) θα προκύψει εν 

τέλει ως εξής 
 

( ) ( )

2

/ / / 2

1 1 0.0260
1.639

1 1 1 0.0260 1 0.16
1

1
.632 W/ K

3
 mi w ppork f

L
k

L L
k

   − −
= = =   

− − − −   
 

ρpork=xi/w/p/f
vρi/w/p/f+xa

vρa=(0.9958)(993.62)+(0.0042)(2435.0)=999.7 kg/m
3
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ΘΕΡΜΙΚΗ ∆ΙΑΧΥΣΗ 
 

Στη µεταβατική µεταφορά θερµότητας η σηµαντική θερµοφυσική ιδιότητα είναι η 

θερµική διάχυση α η οποία εµφανίζεται στη εξίσωση του Fourrier 

 
2 2 2

2 2 2

T T T

x y z
α

θ
 ∂ ∂ Τ ∂ ∂

= + + ∂ ∂ ∂ ∂ 
  (38) 

 

όπου x,y,z ορθογώνιου συστήµατος συντεταγµένες, Τ η θερµοκρασία και θ ο 

χρόνος.Ο συντελεστής θερµικής διάχυσης ορίζεται ως εξής 
 

  (39)
k

a
cρ

=  

 

όπου α συντελεστής θερµικές διάχυσης,k συντελεστής θερµικής αγωγής, ρ πυκνότητα 

και c η ειδική θερµοχωρητικότητας. 
Πειραµατικές τιµές  για  τη θερµική διάχυση στα τρόφιµα είναι σπάνιες. Όµως η 

θερµική διάχυση µπορεί να υπολογιστεί χρησιµοποιώντας την (39) µε κατάλληλες 
τιµές της θερµικής αγωγιµότητας k, πυκνότητας ρ και ειδικής θερµοχωρητικότητας 
c.Κάποιες πειραµατικές τιµές δίνονται στο πίνακα 7. 

 

 

 

Πίνακας 7  Συντελεστής θερµικής διάχυσης τροφίµων 
Τρόφιµα Θερµική 

διάχυση 

mm
2
/s 

Περιεχόµενο 

νερό % 

κατά µάζα 

Περιεχόµενο 

λίπος % 

κατά µάζα 

‘Φαινόµενη’ 

πυκνότητα 

kg/m
3
 

Θερµοκρασία 

σε  
0
C 

Παραποµπές 

Φρούτα και λαχανικά  

Μήλο τύπου ‘Red 

Delicious’,ολόκληροa
 

0.14 85 --- 840 0-30 Bennett et al.(1969) 

    Ξηρό 0.096 42 --- 856 23 Sweat (1985) 

0.11 37 --- --- 5 Riedel (1969) 

0.11 37 --- --- 65 Riedel (1969) 

0.12 80 --- --- 5 Riedel (1969) 

Πουρές µήλου 

0.14 80 --- --- 65 Riedel (1969) 

Βερίκοκα ξηρά 0.11 44 --- 1323 23 Sweat (1985) 

0.12 76 --- --- 5 Riedel (1969) Μπανάνες φρέσκιες 
0.14 76 --- --- 65 Riedel (1969) 

Κεράσια φρέσκαb 
0.13 --- --- 1050 0-30 Parker και Stout(1967) 

Χουρµάδες 0.10 35 --- 1319 23 Sweat (1985) 

Σύκα 0.096 40 --- 1241 23 Sweat (1985) 

Μαρµελάδα φράουλα 0.12 41 --- 1310 20 Sweat (1985) 

Ζελές σταφυλιών 0.12 42 --- 1320 20 Sweat (1985) 

Ροδάκιναb
 0.14 --- --- 960 2-32 Bennett(1963) 

    Ξηρά 0.12 43 --- 1259 23 Sweat (1985) 

Πατάτες ολόκληρες 0.13 --- --- 1040-1070 0-70 Mathews και Hall(1968), 

Minh et al.(1969) 

0.12 78 --- --- 5 Riedel (1969)    Λιωµένες, µαγειρεµένες 
0.15 78 --- --- 65 Riedel (1969) 

∆αµάσκηνα 0.12 43 --- 1219 23 Sweat (1985) 

Σταφίδες 0.11 32 --- 1380 23 Sweat (1985) 

Φράουλες φρέσκιες 0.13 92 --- --- 5 Riedel (1969) 

Ζαχαρότευτλα 0.13 --- --- --- 0-60 Slavicek et al.(1962) 
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Κρέατα  

0.12 81 --- --- 5 Riedel (1969) Μπακαλάος 
0.14 81 --- --- 65 Riedel (1969) 

Ψήσσαc
 0.15 76 1 1070 40-65 Dickerson και Read(1975) 

Βοδινό κύριο τµήµα ώµοςd 
0.12 66 16 1060 40-65 Dickerson και Read(1975) 

   Κρέας µηρούd 
0.13 71 4 1090 40-65 Dickerson και Read(1975) 

    Γλώσσαd 
0.13 68 13 1060 40-65 Dickerson και Read(1975) 

Λουκάνικο βοδινού κρέατος 0.11 37 --- 1050 20 Sweat (1985) 

Βοδινό τύπου ‘bologna’ 0.13 65 --- 1000 20 Sweat (1985) 

0.11 65 --- --- 5 Riedel (1969) Βοδινό κρέας σε κονσέρβα  

0.13 65 --- --- 65 Riedel (1969) 

Χωριάτικο ζαµπόν 0.14 72 --- 1030 20 Sweat (1985) 

0.12 64 --- --- 5 Riedel (1969)     Καπνιστό 

0.13 64 14 1090 40-65 Dickerson και Read(1975) 

Πεπερόνι 0.093 32 --- 1060 20 Sweat (1985) 

Σαλάµι 0.13 36 --- 960 20 Sweat (1985) 

Κέικς  

Είδος κέικ (angel) 0.26 36 --- 147 23 Sweat (1985) 

Πουρές µήλου 0.12 24 --- 300 23 Sweat (1985) 

Καρότο 0.12 22 --- 320 23 Sweat (1985) 

Σοκολάτα 0.12 32 --- 340 23 Sweat (1985) 

Είδος κέικ (pound) 0.12 23 --- 480 23 Sweat (1985) 

Κίτρινο 0.12 25 --- 300 23 Sweat (1985) 

Λευκό 0.10 32 --- 446 23 Sweat (1985) 

a τα δεδοµένα έχουν εφαρµογή µόνο σε ωµά ολόκληρα µήλα, b νέα συγκοµιδή,  c κατεψυγµένο και ξεπαγωµένο πριν το έλεγχο,  d 

εφαρµογή όταν οι χυµοί που εξέρχονται κατά τη θέρµανση παραµένουν στο τρόφιµο.  

 

 

ΘΕΡΜΟΤΗΤΑ ΑΝΑΠΝΟΗΣ 
 

Όλα τα έµβια (φυτικά) προϊόντα αναπνέουν. Κατά τη διάρκεια της αναπνοής 
σάκχαρα και µοριακό οξυγόνο συνδυάζονται προς σχηµατισµό CO2 ,Η2Ο και 
θερµότητας(θερµικής ενέργειας) όπως παρακάτω 

 

C6H12O6+ 6O2  →6CO2+ 6H2O +2667 kJ  (40) 

 

Στα περισσότερα προϊόντα υπό ψυχρή αποθήκευση µικρή κυτταρική ανάπτυξη 

λαµβάνει χώρα και το µεγαλύτερο τµήµα της ενέργειας αναπνοής απελευθερώνεται 
ως θερµότητα η οποία πρέπει να  λαµβάνεται υπόψη κατά τη ψυχρή αποθήκευση 

αυτών των  βιολογικά ενεργών προϊόντων(Becker et al 1996a).O ρυθµός µε τον οποίο 

η χηµική αυτή αντίδραση συµβαίνει ποικίλει µε το είδος αλλά και τη θερµοκρασία 

συντήρησης του προϊόντος. Ο Βecker et al(1996b) ανέπτυξε σχέσεις συσχετίσεως που 

συνδέουν τον  ρυθµό παραγωγής CO2 ενός προϊόντος µε τη θερµοκρασία του. Ο 

ρυθµός παραγωγής CO2 µπορεί τότε να συσχετιστεί µε το ρυθµό παραγωγής 
θερµότητας ενός προϊόντος από αναπνοή. Αποτέλεσµα των συσχετίσεων αυτών δίνει 
τον ρυθµό παραγωγής θερµότητας αναπνοής ενός προϊόντος W(W/kg) συναρτήσει 
της θερµοκρασίας του t σε 0C: 
  

10.7 9
32

3600 5

g
f t

W
 = + 
 

  (41) 

 

Oι συντελεστές αναπνοής f,g για ποικίλα προϊόντα παρουσιάζονται στο πίνακα 8. 
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Πίνακας 8  Παράµετροι αναπνοής προϊόντων 

Προϊόντα Παράµετρος f Παράµετρος g 

Μήλα 5.6871x10
-4 

2.5977 

Είδος βατόµουρου(blueberry) 7.2520x10
-5 

3.2584 

Λαχανάκια Βρυξελλών 0.0027238 2.5728 

Λάχανο 6.0803x10
-4 

2.6183 

Καρότα 0.050018 1.7926 

Γρέϊπφρουτ 0.0035828 1.9982 

Σταφύλια 7.056x10
-5

 3.033 

Πράσινες πιπεριές 3.5104x10
-4 

2.7414 

Λεµόνια 0.011192 1.7740 

Φασόλια γίγαντες 9.1051x10
-4 

2.8480 

Γλυκολέµονα(lime) 2.9834x10
-8 

4.7329 

Κρεµµύδια 3.668x10
-4 

2.538 

Πορτοκάλια 2.8050x10
-4 

2.6840 

Ροδάκινα 1.2996x10
-5 

3.6417 

Αχλάδια 6.3614x10
-5 

3.2037 

∆αµάσκηνα 8.608x10
-5 

2.972 

Πατάτες 0.01709 1.769 

Γογγυλοκράµβες 1.6524x10
-4 

2.9039 

Πράσινα φασόλια 0.0032828 2.5077 

Ζαχαρότευτλα 8.5913x10
-3 

1.8880 

Φράουλες 3.6683x10
-4 

3.0330 

Ντοµάτες 2.0074x10
-4 

2.8350 

Πηγή:Becker et al(1996b) 

 

Φρούτα, λαχανικά, λουλούδια, βολβοί φυτών, φυτά ανθοπωλείων και φυτώριων είναι 
προϊόντα για ψυχρή αποθήκευση µε σηµαντικά  ποσά θερµότητας αναπνοής. Ξηρά 

φυτικά προϊόντα όπως σπόροι και καρύδια έχουν πολύ χαµηλούς ρυθµούς αναπνοής. 
Τα νεαρά προϊόντα, ενεργών αναπτυσσόµενων ιστών, όπως τα σπαράγγια, µπρόκολα 

και σπανάκι έχουν υψηλούς ρυθµούς αναπνοής καθώς και οι πρώιµοι σπόροι όπως ο 

αρακάς και το γλυκό καλαµπόκι. Γρήγορα αναπτυσσόµενα φρούτα όπως οι φράουλες 
και τα βατόµουρα έχουν πολύ υψηλότερους ρυθµούς αναπνοής από φρούτα που 

ωριµάζουν µε αργό ρυθµό όπως µήλα, σταφύλια και εσπεριδοειδή. Σε γενικές 
γραµµές τα περισσότερα λαχανικά πλην των καλλιεργειών µε ρίζα(root crops) έχουν 

ένα υψηλό αρχικό ρυθµό αναπνοής για τις πρώτες µια µε δύο µέρες µετά τη 

συγκοµιδή ενώ εντός κάποιων ηµερών οι ρυθµοί αναπνοής γρήγορα πέφτουν στο 

ρυθµό ισορροπίας(Ryall and Lipton 1972).Φρούτα που δεν ωριµάζουν  κατά τη 

διάρκεια της ψυχρής αποθήκευσης όπως τα εσπεριδοειδή και τα σταφύλια έχουν 

αρκετά σταθερούς ρυθµούς αναπνοής. Αυτά αντιθέτως που ωριµάζουν στους 
ψυκτικούς θαλάµους αποθήκευσης όπως τα µήλα, ροδάκινα αλλά και τα αβοκάντο 

εµφανίζουν αύξηση του  ρυθµού αναπνοής. Σε χαµηλές θερµοκρασίες ψυχρής 
αποθήκευσης, κοντά στο 0

0
C,ο ρυθµός αναπνοής σπάνια αυξάνει καθώς 

αναστέλλεται η διαδικασία ωρίµανσης. Όµως αν φρούτα αποθηκεύονται σε 
υψηλότερες θερµοκρασίες συντήρησης (10-15 

0
C) ο ρυθµός αναπνοής αυξάνεται 

εξαιτίας της ωρίµανσης και µετά µειώνεται. Μαλακά φρούτα, όπως τα σύκα, κάποια 

είδη βατόµουρων και φράουλες έχουν µειούµενο ρυθµό αναπνοής µε το χρόνο στους 
0

0
C.Αν όµως µολυνθούν µε µικροοργανισµούς αποσύνθεσης αυξάνονται οι ρυθµοί 
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αναπνοής τους. Ο πίνακας 9 καταγράφει τους ρυθµούς αναπνοής ως συνάρτηση της 
θερµοκρασίας για µια ποικιλία προϊόντων και ο πίνακας 10 τη µεταβολή στους 
ρυθµούς αναπνοής µε το χρόνο.Τα περισσότερα προϊόντα του πίνακα 9 παρουσιάζουν 

µια υψηλή και µια χαµηλή  τιµή θερµότητας αναπνοής σε κάθε θερµοκρασία ενώ 

όπου δεν γίνεται αυτό η τιµή είναι µέση τιµή θερµότητας αναπνοής για συγκεκριµένη 

θερµοκρασία και µπορεί να είναι µέση τιµή αναπνοής αρκετών ηµερών. Κατά τη 

χρήση του πίνακα 9 επιλέγουµε τη χαµηλότερη τιµή για τον υπολογισµό θερµότητας 
αναπνοής σε ρυθµό ισορροπίας στη ψυχρή αποθήκευση και τη υψηλότερη τιµή για να 

υπολογίσουµε το θερµικό φορτίο των δύο πρώτων ηµερών µετά τη συγκοµιδή 

συµπεριλαµβανοµένης της πρόψυξης και της σύντοµης υπό ψύξη µεταφοράς. Στη 

αποθήκευση φρούτων µεταξύ 0 και 5 
0
C η αύξηση ρυθµού της θερµότητας αναπνοής 

που προκαλείται από την ωρίµανση είναι µικρή. Όµως για φρούτα όπως τα µάνγκο, 

αβοκάντο και τις µπανάνες σηµαντική ωρίµανση συµβαίνει σε θερµοκρασία άνω των 

10
0
C και πρέπει να επιλέγεται η µεγαλύτερη τιµή του πίνακα 9.Τέλος πρέπει να 

ειπωθεί ότι λαχανικά όπως τα κρεµµύδια,σκόρδα και λάχανο µπορούν να αυξήσουν 

το ρυθµό θερµότητας αναπνοής µετά από µια µακρά περίοδο αποθήκευσης. 
 

Πίνακας 9  Θερµότητα ανάπνοής φρέσκων φρούτων και λαχανικών σε ποικίλες 

θερµοκρασίες 

 
Θερµότητα αναπνοής mW/kg 

 

Προϊόντα 0
0
C 5

0
C 10

0
C 15

0
C 20

0
C 25

0
C Παραποµπές 

Είδη µήλων  

Κίτρινο(διαφανές) 20.4 35.9 --- 106.2 166.8 --- Wright et al.(1954) 

Τύπου Delicious 10.2 15.0 --- --- --- --- Lutz και Ηαrdenburg(1968) 

Τύπου Golden delicious 10.7 16.0 --- --- --- --- Lutz και Ηαrdenburg(1968) 

Τύπου Jonathan 11.6 17.5 --- --- --- --- Lutz και Ηαrdenburg(1968) 

Τύπος McIntosh 10.7 16.0 --- --- --- --- Lutz και Ηαrdenburg(1968) 

Πρόωρες ποικιλίες 9.7-18.4 15.5-31.5 41.2-60.6 53.6-92.1 58.2-121.2 --- IIR(1967) 

Όψιµες ποικιλίες 5.3-10.7 13.6-20.9 20.4-31.0 27.6-58.2 43.6-72.7 --- IIR(1967) 

Μέσος όρος πολλών 

ποικιλιών 

6.8-12.1 15.0-21.3 --- 40.3-91.7 50-103.8 --- Lutz και Ηαrdenburg(1968) 

Βερίκοκα 15.5-17.0 18.9-26.7 33.0-55.8 63-101.8 87.3-155.2 --- Lutz και Ηαrdenburg(1968) 

Αγκινάες (υφήλιος) 67.4-133.4 94.6-178 16.2-291.5 22.9-430.2 40.4-692 --- Rappaport και Watada(1958), 

Sastry et al.(1978) 

Σπαράγγια 81.0-237.6 162-404.5 318.1-904 472.3-971.4 809.4-1484 --- Lipton(1957),Sastry et al. 

(1978) 

Αβοκάντο *b *b --- 183.3-465.6 218.7-1029.1 --- Biale(1960) ,Lutz και 
Ηαrdenburg(1968) 

Μπανάνες  

Πράσινες *b *b †b 59.7-130.9 87.3-155.2 --- IIR(1967) 

Σε ωρίµανση *b *b †b 37.3-164.9 97-242.5 --- IIR(1967) 

Φασόλια  

Lima χωρίς κέλυφος 31-89.2 58.2-106.7 --- 296.8-369.5 393.8-531.5 --- Lutz και Ηαrdenburg(1968), 

Tewfik και Scott(1954) 

Με κέλυφος 52.4-103.8 86.3-180.9 --- --- 627-801.1 --- Lutz και Ηαrdenburg(1968), 

Tewfik και Scott(1954) 

Πράσινα φασολάκια *b 101.4-103.8 162-172.6 252.2-276.4 350.6-386 --- Ryall και Lipton(1972), 

Watada και Μorris(1966) 

Πατζάρια, κόκκινη ρίζα  16-21.3 27.2-28.1 34.9-40.3 50-68.9 --- --- Ryall και Lipton(1972), 

Smith(1957) 

Μούρα  

Βατόµουρα 46.6-67.9 84.9-135.8 155.2-281.3 208.5-431.6 388-581.9 --- IIR(1967) 
 Βατόµουρο(blueberry) 6.8-31.0 27.2-36.4 --- 101.4-183.3 153.7-259 --- Lutz και Ηαrdenburg(1968) 
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Φίγγι *b 12.1-13.6 --- --- 32.5-53.8 --- Anderson et al.(1963), Lutz 

και Ηαrdenburg(1968) 

Φραγκοστάφυλλα 20.4-25.7 36.4-40.3 --- 64.5-95.5 --- --- Lutz και Ηαrdenburg(1968), 

Smith (1966) 

Σµέουρο 52.4-74.2 91.7-114.4 82.4-164.9 243.9-300.7 339.5-727.4 --- Haller et al.(1941),IIR(1967), 

Lutz και Ηαrdenburg(1968) 

Φράουλες 36.4-52.4 48.5-98.4 145.5-281.3 210.5-273.5 303.1-581 501.4-625.6 IIR(1967),Lutz και 
Ηαrdenburg(1968), Maxie et 

al.(1959) 

Μπρόκολο,σε 
ωρίµανση 

55.3-63.5 102.3-474.8 --- 515-1008.2 824.9-1011.1 1155.2-1661 Μorris(1947), Lutz και 
Ηαrdenburg(1968),Scholz et 

al.(1963) 

Λαχανάκια Βρυξελλών 45.6-71.3 95.5-144 187.2-250.7 283.2-316.7 267.2-564 --- Sastry et al.(1978), Smith(1957) 

Λάχανα  

Τύπου Penn State
c 

11.6 28.1-30.1 --- 66.4-94.1 --- --- Van den Berg και Letz(1972) 

Λευκό, χειµώνα 14.5-24.2 21.8-41.2 36.4-53.3 58.2-80 106.7-121.2 --- IIR(1967) 

  Άνοιξης 28.1-40.3 52.4-63.5 86.3-98.4 159.1-167.7 --- --- Sastry et al(1978),Smith(1957) 

Κόκκινο, πρώιµο 22.8-29.1 46.1-50.9 70.3-824.2 109.1-126.1 164.9-169.7 --- IIR(1967) 

Κραµπολάχανο 46.1-63.0 75.2-87.3 155.2-181.9 259.5-293.4 388-436.5 --- IIR(1967) 

Καρότα  

Τύπου Imperator,Texas 45.6 58.2 93.1 117.4 209 --- Scholz et al.(1963) 

Κύριας σοδιάς, 
Ηνωµένου Βασίλειο 

10.2-20.4 17.5-35.9 29.1-46.1 86.8-196.4 

στους 180C 
--- --- Smith(1957) 

 Νantes, Καναδάςd 
9.2 19.9 --- 64-83.9 --- --- Van den Berg και Letz(1972) 

Κουνουπίδια  

Tέξας 52.9 60.6 100.4 136.8 238.1 --- Scholz et al.(1963) 

Ηνωµένου Βασιλείου 22.8-71.3 58.2-81.0 121.2-144.5 199.8-243 --- --- Smith(1957) 

Σέλινα  

Νέας Υόρκης λευκά 21.3 32.5 --- 110.6 191.6 --- Lutz και Ηαrdenburg(1968) 

Ηνωµένου Βασιλείου 15.0-21.3 27.2-37.8 58.2-81.0 115.9-124.1 

στους 180C 
--- --- Smith (1957) 

Γιούτα, Καναδάςe
 15.0 26.7 --- 88.3 --- --- Van den Berg και Letz(1972) 

Κεράσια  

Ξινά 17.5-39.3 37.8-39.3 --- 81-148.4 115.9-148.4 157.6-210.5 Hawkins(1929), Lutz και 
Ηαrdenburg(1968) 

Γλυκά 12.1-16 28.1-41.7 --- 74.2-133.4 83.4-94.6 --- Gerhardt et al.(1942), Lutz και 
Ηardenburg (1968), Micke et 

al.(1965) 

Καλαµπόκι γλυκό µε 
φλοιό, Τέξας 

126.1 230.4 332.2 483 855.5 1207.5 Scholz et al.(1963) 

Αγγούρια, Καλιφόρνιας *b *b 68.4-85.8 
στους 130C 

71.3-98.4 92.1-142.6 --- Eaks και Morris(1956) 

Σύκα τύπου Mission --- 23.5-39.3 65.5-68.4 145.5-187.7 168.8-281.8 252.2-281.8 Claypool και Ozbek(1952) 

Lutz και Ηardenburg (1968) 

Σκόρδα 8.7-32.5 17.5-28.6 27.2-28.6 32.5-81 29.6-53.8 --- Mann και Lewis(1956), Sastry 

et al.(1978) 

Σταφύλια  
Τύπου Labrusca Concord 8.2 16 --- 47 97 114.4 Lutz(1938),Lutz και 

Ηardenburg (1968) 

Vinifera emperor 3.9-6.8 9.2-17.5 2.42 29.6-34.9 --- 74.2-89.2 Lutz και Ηardenburg (1968), 

Pentzer et al.(1933) 

Thompson χωρίς 
κουκούτσι 

5.8 14.1 22.8 --- --- --- Wright et al.(1954) 

Τύπου Οhanez 3.9 9.7 21.3 --- --- --- Wright et al.(1954) 

Γρειπφρούτ  

Τύπου Μarsh 

Καλιφόρνιας 
*b *b *b 34.9 52.4 64.5 Haller et al.(1945) 

Φλόριντας *b *b *b 37.8 47 56.7 Haller et al.(1945) 

Αγριοράπανα 24.2 32 78.1 97 132.4 --- Sastry et al.(1978) 
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Ακτινίδια 8.3 19.6 38.9 --- 51.9-57.3 --- Saravacos και Pilsworth(1965) 

Λάχανο Kohlrabi 29.6 48.5 93.1 145.5 --- --- Sastry et al.(1978) 

Πράσσα 28.1-48.5 58.2-86.3 159.1-202.2 245.4-346.7 --- --- Sastry et al.(1978), Smith(1957) 

Λεµόνια Καλιφόρνιας *b *b *b 47 67.4 77.1 Haller et al.(1945) 

Μαρούλια  

Κεφαλής, Καλιφόρνια 27.2-50 39.8-59.2 81-118.8 114.4-121.2 178 --- Sastry et al.(1978) 

Τέξας 31 39.3 64.5 106.7 168.8 2.4 στους 
27

0
C 

Lutz και Ηardenburg(1968), 

Watt και Μerrill(1963) 

Φύλλων, Τέξας 68.4 86.8 116.9 186.7 297.8 434.5 Scholz et al.(1963) 

Τύπου Romain ,Tέξας --- 61.6 105.2 131.4 203.2 321.5 Scholz et al.(1963) 

Γλυκολέµονα Περσικά *b *b 7.8-17 17.5-31 20.4-55.3 44.6-134.8 Lutz και Ηardenburg(1968) 

Μάνγκος *b *b --- 133.4 222.6-449.1 356 Gore (1911),Karmarkar και 
Joshe(1941b), Lutz και 
Ηardenburg (1968) 

Πεπόνια  

Μηλοπέπονο *b 25.7-29.6 46.1 99.9-114.4 132.4-191.6 184.8-211.9 Lutz και Ηardenburg(1968) 

Sastry et al.(1978),Scholz et 

al.(1963) 
Γλυκό(honeydew) πεπόνι --- *b 23.8 34.9-47 59.2-70.8 78.1-102.3 Lutz και Ηardenburg 

(1968),Pratt και Morris(1958), 

Scholz et al.(1963) 

Καρπούζι *b *b 22.3 --- 51.4-74.2 --- Lutz και Ηardenburg(1968), 

Scholz et al.(1963) 

Μέντα(δυόσµος)l 
23.8-44.5 89 225.6-270.1 311.6-403.6 492.7-673.7 762.7-940.8 Hruschka και Want(1979) 

Μανιτάρια 83.4-129.5 210.5 --- --- 782.2-938.9 --- Lutz και Ηardenburg(1968), 

Smith(1964) 

Καρποί(γενικά) 2.4 4.8 9.7 9.7 14.5 --- IIR(1967) 

Μπάµιες, Clemson *b --- 259 432.6 774.5 1024 στους 
290C 

Scholz et al.(1963) 

Ελιές, Μanzanillo *b *b --- 64.5-115.9 114.4-145.5 121.2-180.9 Maxie et al.(1959) 

Κρεµµύδια  

Ξηρά, Autumn spice
f 

6.8-9.2 10.7-19.9 --- 14.7-28.1 --- --- Van den Berg και Letz(1972) 

Λευκά, Bermuda 8.7 10.2 21.3 33 50 83.4 στουε 

270C 
Scholz et al.(1963) 

Πράσινα ,New Jersey 31-65.9 51.4-202.2 107.2-174.6 195.9-288.6 231.6-460.8 290-622.2 Lutz και Ηardenburg(1968) 

Πορτοκάλια  

Φλόριντας 9.2 18.9 36.4 62.1 89.2 105.2 

στους 270C 
Haller et al.(1945) 

Καλιφόρνιας, w.navel *b 18.9 40.3 67.4 81 107.7 Haller et al.(1945) 

Βαλένθιας *b 13.6 34.9 37.8 52.4 62.1 Haller et al.(1945) 

Παπάγια *b *b 33.5 44.6-64.5 --- 115.9-291 Jones(1942), Pantastico(1974) 

Μαιντανόςl 
98-136.5 195.9-252.3 388.8-486.7 427.4-661.9 581.7-756.8 914.1-1012 Hruschka και Want(1979) 

Είδη δαυκίου  

Ηνωµένου Βασιλείου 34.4-46.1 26.2-51.9 60.6-78.1 95.5-127.1 --- --- Smith (1957) 

Καναδά, Hollow 

Crown
g 

10.7-24.2 18.4-45.6 --- 64-137.2 --- --- Van den Berg και Letz(1972) 

Ροδάκινα  

Elberta 11.2 19.4 46.6 101.8 181.9 266.7 

στους 270C 
Haller et al.(1932) 

∆ιάφορες ποικιλίες 12.1-18.9 18.9-27.2 --- 98.4-125.6 175.6-303.6 241.5-361.3 Lutz και Ηardenburg(1968) 

Φυστίκια  

Επεξεργασµέναh
 0.05 στους 

1.70C 
    0.5 για 

300C 
Τhompson et al.(1951) 

Μη-επεξεργ,Virginia 

bunch
i
 

     42 για 300C Schenk (1959,1961) 

Τύπος Dixie Spanish      24.5 για 

30
0
C 

Schenk (1959,1961) 

Αχλάδια  

Είδος Βartlett 9.2-20.4 15-29.6 --- 44.6-178 89.2-207.6 --- Lutz και Ηardenburg(1968) 
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Όψιµη ωρίµανση 7.8-10.7 17.5-41.2 23.3-55.8 82.4-126.1 97-218.2 --- IIR (1967) 

Πρόωρη ωρίµανση 7.8-14.5 21.8-46.1 21.9-63 101.8-160 116.4-266.7 --- IIR (1967) 

Αρακάς  

Πράσινος εντός 
φλούδας 

90.2-138.7 163.4-226.5 --- 530.1-600.4 728.4-1072.2 1018.4-

1118.3 

Lutz και Ηαrdenburg(1968), 

Tewfik και Scott(1954) 

Χύµα σε συσκευασία 140.2-224.1 234.7-288.7 --- --- 1035-1630 --- Lutz και Ηαrdenburg(1968), 

Tewfik και Scott(1954) 

Πιπεριές γλυκές *b *b 42.7 67.9 130 --- Scholz et al. (1963) 

∆ιόσπυπος  17.5  34.9-41.7 59.2-71.3 86.3-118.8 Gore (1911),Lutz και 
Ηardenburg(1968) 

Ανανάς  

Ώριµος πράσινος *b *b 165 38.3 71.8 105.2 

στους 270C 
Scholz et al. (1963) 

Σε φάση ωρίµανσης *b *b 22.3 53.8 118.3 185.7 Scholz et al. (1963) 

∆αµάσκηνα, Wickson 5.8-8.7 11.6-26.7 26.7-33.9 35.4-36.9 53.3-77.1 82.9-210.5 Claypool και Allen(1951) 

Πατάτες  

Καλιφόρνιας , λευκές 
άγουρες 

*b 34.9 41.7-62.1 41.7-91.7 53.8-133.7  Sastry et al.(1978) 

Ώριµες *b 17.5-20.4 19.7-29.6 19.7-34.9 19.7-47.0  Sastry et al.(1978) 

Υπερώριµες  *b 15-20.4 20.4 20.4-29.6 27.2-35.4  Sastry et al.(1978) 

Είδος Katahdin CA
j 

*b 11.6-12.6  23.3-30.1   Van den Berg και Letz(1972) 

Kennebec *b 10.7-12.6  12.6-26.7   Van den Berg και Letz(1972) 

Ραπανάκια  

Με τις κορυφές 43.2-51.4 56.7-62.1 91.7-109.1 207.6-230.8 368.1-404.5 469.4-571.8 Lutz και Ηαrdenburg(1968) 

Χωρίς κορυφές 16-17.5 22.8-24.2 44.6-97 82.4-97 141.6-145.5 199.8-225.5 Lutz και Ηαrdenburg(1968) 

Rhubarb χωρίς κορυφές 24.2-39.3 32.5-53.8  91.7-134.8 118.8-168.8  Hruschka(1966) 

Rutabaga ,Laurentian 

CA
k 

5.8-8.2 14.1-15.1  31.5-46.6   Van den Berg και Letz(1972) 

Σπανάκι  

Είδος Τέξας  136.3 328.3 530.5 682.3  Scholz et al. (1963) 

Ηνωµένου Βασιλείου 

καλοκαίρι 
34.4-63.5 81-95.5 173.6-222.6  549-641.6 

στους 180C 
 Smith (1957) 

χειµώνα 51.9-75.2 86.8-186.7 202.2-306.5  578.1-722.6 

στους 180C 
 Smith (1957) 

Κολοκυθάκια  

Καλοκαιριού,κίτρινα 

ευθυτενή 

†b †b 103.8-109.1 222.6-269.6 252.2-288.6  Lutz και Ηαrdenburg(1968) 

Χειµώνα, butternut *b *b --- --- --- 219.7-362.3 Lutz και Ηαrdenburg(1968) 

Γλυκές πατάτες  

Επεξαεργασµένες 
Πουέρτο Ρίκο 

*b *b †b 47.5-65.5   Lewis και Μorris(1956) 

Κίτρινες Jersey *b *b †b 65.5-68.4   Lewis και Μorris(1956) 

Μη επεξεργασµένες *b *b *b 84.9  160.5-217.3 Lutz και Ηαrdenburg(1968) 

Ντοµάτες  

Τέξας, ώριµες πράσινες *b *b *b 60.6 102.8 126.6 
στους 270C 

Scholz et al. (1963) 

Σε διαδικάσια 

ωρίµανσης 
*b *b *b 79.1 120.3 143.1 

στους 270C 
Scholz et al. (1963) 

Καλιφόρνια, ώριµες 
πράσινες 

*b *b *b  71.3-103.8 88.7-142.6 Workman και Pratt(1957) 

Γογγύλια, ρίζες 25.7 28.1-29.6  63.5-71.3 71.3-74.2 --- Lutz και Ηαrdenburg(1968) 

Κάρδαµοl
 44.5 133.6 270.1-359.1 403.6-581.7 896.3-1032.8 1032.9-1300 Hruschka και Want(1979) 

a
 οι τίτλοι των στηλών δείχνουν θερµοκρασίες στις οποίες οι ρυθµοί αναπνοής βρέθηκαν ±1 Κ εκτός των περιπτώσεων που δίνονται οι 
πραγµατικές θερµοκρασίες. 
b
 το σύµβολο * δείχνει θερµοκρασία ψύξεως ενώ το σύµβολο † οριακή θερµοκρασία αλλά όχι ζηµιογόνα για κάποιες ποικιλίες αν 

εκτεθούν για µικρό χρονικό διάστηµα. 
c
 οι ρυθµοί είναι για 30-60 και 60-120 µέρες ψυχρής αποθήκευσης, η µεγαλύτερη διάρκεια αποθήκευσης έχει το µεγαλύτερο ρυθµό 

αναπνοήε εκτός από τους 0 που είναι όλοι ίδιοι. 
d
 οι ρυθµοί είναι για 30-60 και 120-180 µέρες ψυχρής αποθήκευσης, η αναπνοή αυξάνεται µε το χρόνο µόνο στους 15

0
C 
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e
 οι ρυθµοί είναι για 30-60 µέρες ψυχρής αποθήκευσης. 

f
 οι ρυθµοί είναι για 30-60 και 120-180 µέρες ψυχρής αποθήκευσης , η αναπνοή αυξάνεται µε το χρόνο σε όλες τις θερµοκρασίες καθώς η 

λανθάνουσα φάση χάθηκε 
g
 οι ρυθµοί είναι για 30-60 και 120-180 µέρες ψυχρής αποθήκευσης , η αναπνοή αυξάνεται µε το χρόνο σε όλες τις θερµοκρασιές 

h φυστίκια µε κέλυφος και 7% υγρασία, η αναπνοή µετά από 60h επεξεργασίας ήταν σχεδόν αµελητέα ακόµη και στους 30
0
C 

i
 αναπνοή για φρέσκα φυστίκια όχι επεξεργασµένα µε 35-40% υγρασία.Κατά τη επεξεργασιά τα φυστίκια µε κελύφη υπέστησαν ξήρανση  

και η υγρασία έπεσε στο 5-6% και κατά τη διάρκεια του ψησίµατος ξεράθηκαν ακόµα περισσότερο και η υγρασία κατέληξε στο 2% 
j
 οι ρυθµοί αναπνοής είναι για 30-60 και 120-180 µέρες αποθήκευσης µε το ρυθµό να πέφτει µε το χρόνο στους 50

C αλλά να αυξάνεται 
στους 15

0
C καθώς η βλάστηση ξεκίνησε. 

k
 οι ρυθµοί αναπνοής είναι για 30-60 και 120-180 µέρες, οι ρυθµοί αναπνοής αυξάνονται µε το χρόνο ειδικά στους 15

0
C που η βλάστηση 

λαµβάνει χώρα. 
l  οι ρυθµοί αναπνοής είναι για 1 ηµέρα µετά τη συγκοµιδή 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 10  Μεταβολή του ρυθµού αναπνοής µε το χρόνο 
Θερµότητα αναπνοής     

σε  mW/kg προιόντος 
 

Προιόντα Μέρες 

αποθήκευσης 

   0
0
C      5

0
C   Παραποµπές 

7 8.7 38.8 στους 
10

0
C 

Harding (1929) 

30 8.7 51.9  

Μήλα τύπου Grimes 

80 8.7 32.5  

1 133.3 177.9 Rappaport και Watada 

(1958) 

4 74.2 103.8  

Αγκινάρες ,ανά την υφήλιο 

16 44.6 77.1  

1 237.6 31.2 Lipton (1957) 

3 116.9 193.0  

Σπαράγγια,Martha Washington 

16 82.9 89.2  

2 88.7 106.7 Tewfick και Scott (1954) 

4 59.6 85.8  

Φασολάκια πράσινα µε φλούδα 

6 52.4 78.6  

1 21.3 -  

2 7.9 -  

Είδος βατόµουρου τύπου Blue Crop 

 17.0 -  

1 - 216.7  

4 - 130.4  

Μπρόκολλο τύπου Waltham 29 

8 - 97.9  

1 152.3 - Scholz et al.(1963) 

2 109.1 -  

Καλαµπόκι γλυκό µε φλοιό 

4 91.2 -  

1 38.8 - Claypool και Ozbek (1952) 

2 35.4   

Σύκα, τύπου Μission 

12 35.4 -  

10 11.6 26.7 Mann και Lewis (1956) 

30 17.9 44.6  

Σκόρδο 

180 41.7 97.9  

1 50.4 59.2 Pratt et al. (1954) 

5 26.7 0.4  

Μαρούλι,είδος Great Lakes 

10 23.8 44.6  
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1 - 115.9σε 15
0
C Maxie et al.(1960) 

5 - 85.8  

Ελιές τύπου Μanzanillo 

10 - 65.5  

1 4.8 - Karmarkar και Joshe (1941a) 

30 7.3 -  

Κρεµµύδια κόκκινα 

120 9.7 -  

2 5.8 11.6 Claypool και Allen (1951) 

6 5.8 20.8  

∆αµάσκηνα τύπου Wickson 

18 8.7 26.7  

2 - 17.9  

6 - 23.8  

Πατάτες 

10 - 20.8  

1 52.1 84.9 Maxie et al.(1959) 

2 39.3 91.2  

Φράουλες τύπου Shasta 

5 39.3 97.9  

5 - 95 στους 
20

0
C 

Workman και Pratt (1957) 

15 - 82.9  

Ντοµάτες Pearson ώριµες πράσινες 

20 - 71.3  

 

 

 

∆ΙΑΦΥΓΗ ΥΓΡΑΣΙΑΣ(TRANSPIRATION) ΦΡΕΣΚΩΝ ΦΡΟΥΤΩΝ 

ΚΑΙ ΛΑΧΑΝΙΚΩΝ 
 

Το πιο άφθονο συστατικό στοιχείο στα φρέσκα φρούτα και λαχανικά είναι το νερό 

που υπάρχει σε συνεχή υγρή φάση σε αυτά. Κάποιο τµήµα από αυτό χάνεται µέσω 

του φαινοµένου της διαφυγής υγρασίας(transpiration) το οποίο περιλαµβάνει τη 

µεταφορά υγρασίας δια του περιβλήµατος ,της εξατµίσεως και της µεταφορά µάζας 
µε συναγωγή της υγρασίας στο γύρω περιβάλλον(Becker et al 1996b). O ρυθµός 
διαφυγής υγρασίας στα φρέσκα φρούτα και λαχανικά επηρεάζει την ποιότητα του 

προϊόντος. Η υγρασία διαφεύγει συνεχώς από τα προϊόντα κατά τη διάρκεια της 
συγκοµιδής έως και τη ψυχρή αποθήκευση τους. Κάποια απώλεια υγρασίας είναι 
αναπόφευκτη και µπορεί να είναι ανεκτή ως φαινόµενο. Όµως κάτω από πολλές 
συνθήκες αρκετή ποσότητα υγρασίας µπορεί να χαθεί µε συνέπεια τη συρρίκνωση 

του τροφίµου. Το αποτέλεσµα της απώλειας µάζας του τροφίµου δεν επηρεάζει µόνο 

την εµφάνιση, τη υφή της επιφάνειας και τη γεύση και άρωµα του αλλά µειώνει και 
τη διατιθέµενη προς πώληση µάζα(βάρος) αυτού δηλαδή έχει και οικονοµικές 
επιπτώσεις(Becker et al 1996a). Πολλοί παράγοντες επηρεάζουν το ρυθµό διαφυγής 
υγρασίας στα φρέσκα φρούτα και λαχανικά. Η απώλεια υγρασίας οφείλεται στη 

διαφορά µερικών πιέσεων υδρατµών του νερού µεταξύ της επιφάνειας του προϊόντος 
και του περιβάλλοντος ψυχρού αέρα. Οι Becker και Fricke(1996a) υποστηρίζουν ότι 
η επιφάνεια του  προϊόντος µπορεί να υποτεθεί ότι είναι κορεσµένη και ως εκ τούτου 

η πίεση υδρατµών νερού της επιφάνειας του προϊόντος είναι ίση µε τη πίεση  

υδρατµών νερού κορεσµού για τη θερµοκρασία της επιφάνειας του προϊόντος. Όµως 
αναφέρουν επίσης ότι τα διαλυτά στερεά συστατικά στη υγρασία του προϊόντος 
τείνουν να µειώνουν τη πίεση υδρατµών στη επιφάνεια εξατµίσεως τους ελαφρώς. Η 

εξάτµιση στην επιφάνεια του προϊόντος είναι µια ενδόθερµη διαδικασία η οποία την 

ψύχει οπότε µειώνει τη πίεση υδρατµών στη περιοχή αυτή και κατά συνέπεια µειώνει 
και τη περαιτέρω διαφυγή υγρασίας. 
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Η αναπνοή εντός των φρούτων ή λαχανικών από τη άλλη πλευρά τείνει να αυξάνει τη 

θερµοκρασία του προϊόντος και συνακόλουθα τη πίεση υδρατµών της επιφάνειας άρα 

και τη διαφυγή υγρασίας. Επιπρόσθετα ο ρυθµός αναπνοής έχει βρεθεί ότι είναι 
συνάρτηση της θερµοκρασίας του προϊόντος(Gafney et al 1985).Επίσης παράγοντες 
όπως η δοµή της επιφάνειας, η διαπερατότητα της και η παροχή αέρα επηρεάζουν µε 
τη σειρά τους το ρυθµό της διαφυγής υγρασίας (Sastry et al 1978). 

O Becker et al(1996c) πραγµατοποίησαν αριθµητική-παραµετρική µελέτη µε σκοπό 

να διερευνήσουν τη επίδραση του όγκου µάζας(bulk mass),του ρυθµού παροχής 
αέρα, του συντελεστή µεταφοράς µάζας δια της επιφάνειας καθώς και της σχετικής 
υγρασίας πάνω στο χρόνο ψύξης  και στην απώλεια υγρασίας ενός φορτίου όγκου 

µήλων. Βρήκαν ότι η σχετική υγρασία και ο συντελεστής  µεταφορά µάζας είχαν 

µικρή επίδραση στο χρόνο ψύξης ενώ η µάζα και ο ρυθµός παροχής αέρα ήταν 

πρώτιστης σηµασίας. Η απώλεια υγρασίας κυµαινόταν σηµαντικά µε τη σχετική 

υγρασία, το ρυθµό παροχής αέρα και το συντελεστή µεταφοράς µάζας ενώ η µάζα 

είχε µικρή επίδραση. Αυξηµένη παροχή αέρα είχε ως αποτέλεσµα τη µείωση 

απώλειας υγρασίας καθώς και χρόνου ψύξεως. Το τελευταίο µάλιστα γρήγορα 

µειώνει τη διαφορά πιέσεων υδρατµών κάτι που µειώνει το ρυθµό διαφυγής της 
υγρασίας. 
Η κινητήρια δύναµη για διαφυγή υγρασίας(transpiration) είναι η διαφορά µερικών 

πιέσεων υδρατµών του νερού µεταξύ της επιφάνειας του προϊόντος και του ψυχρού 

αέρα του περιβάλλοντος χώρου. Οπότε η βασική σχέση του µοντέλου διαφυγής 
υγρασίας είναι όπως παρακάτω 

 

( )t s am k p p= −�   (42) 

 

όπου m�  είναι ο ρυθµός διαφυγής υγρασίας εκφρασµένος ως τη µάζα υγρασίας που 

διαφεύγει ανά µονάδα χρόνου και  επιφάνειας του προϊόντος. Αυτός ο όρος θα 

µπορούσε να εκφραστεί και ανά µονάδα µάζας του προϊόντος παρά ανά µονάδα 

επιφάνειας. Ο συντελεστής kt της διαφυγής υγρασίας είναι η µάζα της υγρασίας που 

διαφεύγει ανά µονάδα επιφάνειας του προϊόντος, ανά µονάδα διαφοράς πιέσεων 

υδρατµών νερού και ανά µονάδα χρόνου. Όπως πριν µπορεί να εκφραστεί και ανά 

µονάδα µάζας παρά ανά µονάδα επιφάνειας του προϊόντος. Η ποσότητα (ps-pa) είναι 
η διαφορά πιέσεων υδρατµών του νερού. Η πίεση υδρατµών του νερού στη επιφάνεια 

του προϊόντος ps είναι η πίεση υδρατµών νερού κορεσµού υπολογισµένη στη  

θερµοκρασία επιφάνειας του ενώ η πίεση υδρατµών νερού του ψυχρού αέρα pa είναι 
συνάρτηση της σχετικής υγρασίας του φ(%). 

Στη πιο απλή µορφή ο συντελεστής kt  διαφυγής υγρασίας θεωρείται ότι είναι 
σταθερός για ένα συγκεκριµένο προϊόν.Στον πίνακα 11 παρακάτω υπάρχουν τιµές για 

το συντελεστή διαφυγής υγρασίας kt για διάφορα φρούτα και λαχανικά(Sastry et al 

1978).Πάντως εξαιτίας πολλών παραγόντων που επιδρούν στο ρυθµό διαφυγής της 
υγρασίας δεν είναι όλες οι τιµές του πίνακα 11 αξιόπιστες και πρέπει από τη πλευρά 

του αναγνώστη να χρησιµοποιούνται κυρίως ως κατευθυντήρια γραµµή ή ως µέτρο 

σύγκρισης των ποικίλων διαφυγών υγρασίας που αντλούνται από τη βιβλιογραφία. 
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Πίνακας 11 Συντελεστής διαφυγής υγρασίας(kt) φρούτων / λαχανικών(επιλογή) 
Προϊόντα και 

ποικιλίες 

Συντελεστή 

διαφυγής 

υγρασίας 

ng/kg s Pa 

Προϊόντα και 

ποικιλίες 

Συντελεστή 

διαφυγής 

υγρασίας 

ng/kg s Pa 

Προϊόντα και 

ποικιλίες 

Συντελεστή 

διαφυγής 

υγρασίας 

ng/kg s Pa 

Μήλα  Πράσσα  Αχλάδια  

 Jonathan 35 Μusselburgh 1040 Passe Crassane 80 

 Golden Delicious 58 Μέση τιµή ποικιλιών 790 Beure Clairgeau 81 

 Bramley’s  seedling 42 Λεµόνια  Μέση τιµή ποικιλιών 69 

Μέση τιµή ποικιλιών 42  Εureka  ∆αµάσκηνα  

Λαχανάκια 

Βρυξελλων 

   Σκούρο    πράσινο   227  Victoria  

Απροσδιόριστα 3300   Κίτρινο 140        Οχι ώριµα 198 

Μέση τιµή ποικιλιών 6150 Μέση τιµή ποικιλιών 186        Ωριµα 115 

Λάχανο  Μαρούλια   Wickson 124 

Pennstate ballhead  Unrivalled 8750 Μέση τιµή ποικιλιών 136 

    Κοµµένο 271 Μέση τιµή ποικιλιών 7400 Πατάτες  

    Όχι κοµµένο 404 Κρεµµύδια  Μanona  

 Mammooth   Autumn spice    Ώριµες 25 

     Κοµµένο 240     Όχι επεξεργ. 96 Κennebec  

Μεση τιµή ποικιλιών 223    επεξεργασµένα 44   Όχι επεξεργασµένες 171 

Καρότα   Sweet White  

Spanish 

   Επεξεργασµένες 60 

   Νantes 1648    επεξεργασµένα 123 Sebago  

   Chantenay 1771 Μέση τιµή ποικιλιών 60   Όχι επεξεργασµένες 158 

Mέση τιµή ποικιλιών 1207  Πορτοκάλια    Επεξεργασµένες 38 

Σέλινα   Valencia 58 Μέση τιµή ποικιλιών 44 

Απροσδιόριστα  2084  Navel 104   

Μέση τιµή ποικιλιών 1760 Μέση τιµή ποικιλιών 117   

Γρεϊπφρούτ  Παστινάκια  Γογγύλοκράµβες  

Απροσδιόριστα 31 Hollow Crown 1930  Laurentian 469 

Τύπου Marsh 55     

Μέση τιµή ποικιλιών 81 Ροδάκινα    

Σταφύλια  Redhaven    

  Emperor 79   σκληρά ώριµα 917 Ντοµάτες  

  Cardinal 100   µαλακά ώριµα 1020 Μarglobe 71 

  Thompson 204 Εlberta 274 EurocrossBΒ 116 

Μέση τιµή ποικιλιών  123 Μέση τιµή ποικιλιών 572 Μέση τιµή ποικιλιών 140 
Sastry et al.(1978) συγκέντρωσαν τα παραπάνω σαν επισκόπηση βιβλιογραφική.Οι µέσες τιµές που αναφέρονται είναι όλων των 

δηµοσιευµένων στοιχείων που βρέθηκαν από τους Sastry et al για κάθε προιόν.Οι συγκεκριµένες τιµές ποικιλιών  αναφέρθηκαν επειδή 

θεωρήθηκαν από τους ερευνητές ώς εξαιρετικά αξιόπιστες. 

 

 

Οι Fockens και Meffert(1972) τροποποίησαν τον απλό συντελεστή διαφυγής 
υγρασίας για να µοντελοποιήσουν τη µεταβλητή διαπερατότητα επιφάνειας των 

προϊόντων και να εξηγήσουν την επίδραση της παροχής µάζας αέρα.Ο ‘διορθωµένος’ 
συντελεστής διαφυγής υγρασίας έχει τη ακόλουθη µορφή 

 

1

1 1t

a s

k

k k

=
+

  (43) 
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όπου ka είναι ο συντελεστής µεταφοράς µάζας λεπτού στρώµατος αέρα και ks ο 

συντελεστής µεταφοράς µάζας δια επιφάνειας του προϊόντος. Η µεταβλητή ka 

περιγράφει τη µεταφορά µάζας δια συναγωγής που λαµβάνει χώρα στη επιφάνεια του 

προϊόντος και είναι συνάρτηση της παροχής µάζας αέρα ενώ η µεταβλητή ks 

περιγράφει την αντίσταση διάχυσης της επιφάνειας στη µετακίνηση της υγρασίας. 
Ο συντελεστής µεταφοράς µάζας ka λεπτού στρώµατος αέρα µπορεί να υπολογιστεί 
µε χρήση των σχέσεων συσχετίσεως Sherwood-Reynolds-Schmidt (Becker et al 

1996b). O αριθµός Sherwood ορίζεται ως 
 

a
k d

Sh
δ

′
=   (44) 

 

όπου ka
’
 είναι ο –γενικός- συντελεστής µεταφοράς µάζας λεπτού στρώµατος αέρα, d 

η διάµετρος του προϊόντος και δ ο συντελεστής διάχυσης των υδρατµών του νερού 

του αέρα. Όταν έχουµε µεταφορά µάζας δια συναγωγής από φρούτο ή λαχανικό 

σφαιρικού σχήµατος οι Becker και Fricke(1996b) πρότειναν  τη χρήση της παρακάτω 

σχέσης συσχέτισης Sh-Re-Sc την οποία πήραν από τον Geankoplis(1978) 

 

Sh=2.0+0.552Re
0.53

Sc
0.33

  (45) 

 

όπου Re είναι ο αριθµός Reynolds(Re=u∞d/v) και Sc είναι ο αριθµό Schmidt(Sc=v/δ) 

στους οποίους u∞ η ταχύτητα του ελεύθερου ρεύµατος αέρα και ν η  κινηµατική 

συνεκτικότητα(κινηµατικό ιξώδες) του αέρα. Παρότι η κινητήρια δύναµη για το ka
’
 

είναι–γενικά- η συγκέντρωση στο µοντέλο διαφυγής υγρασίας που µελετούµε είναι η 

πίεση υδρατµών. Οπότε η ακόλουθη µετατροπή ή αναγωγή από την συγκέντρωση σε 
πίεση υδρατµών δίνεται από τη παρακάτω σχέση 

 

1
a a

wv

k k
R T

′=   (46) 

 

όπου Rwv είναι η σταθερά των υδρατµών του νερού και Τ είναι η απόλυτη µέση 

θερµοκρασία του οριακού στρώµατος του αέρα. 

Ο συντελεστής µεταφοράς µάζας ks του εξωτερικού στρώµατος του τροφίµου που 

περιγράφει την αντίσταση διάχυσης της επιφάνειας  στη µετακίνηση της υγρασίας 
βασίζεται στο κλάσµα της επιφάνειας που καλύπτεται από πόρους. Παρόλο που είναι 
δύσκολος ο θεωρητικός προσδιορισµός του συντελεστή αυτού πειραµατική εύρεση 

έχει γίνει από τους Chau et al(1987) και Gan και Woods(1989).Αυτές οι πειραµατικές 
τιµές του ks παρουσιάζονται στο πίνακα 12 για διάφορα τρόφιµα φυτικής προέλευσης. 
Πρέπει να αναφερθεί ότι εµφανίζονται τρείς πινακοποιηµένες τιµές για τα 

περισσότερα τρόφιµα και καλύπτουν όλο το εύρος των πειραµατικών δεδοµένων. 
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Πίνακας 12  Συντελεστής µεταφοράς µάζας της επιφάνειας των προϊόντων 

Συντελεστής µεταφοράς µάζας  της επιφάνειας των προϊόντων 

ks, µg/m
2 

s Pa 
 

Προϊόντα  Χαµηλή Μέση Υψηλή Τυπική απόκλιση 

Μήλα 0.111 0.167 0.227 0.03 

Είδος βατόµουρου(blueberry) 0.955 2.19 3.39 0.64 

Λαχανάκια Βρυξελλών 9.64 13.3 18.6 2.44 

Λάχανο 2.50 6.72 13.0 2.84 

Καρότα 31.8 156. 361. 75.9 

Γκρεϊπφρούτ 1.09 1.68 2.22 0.33 

Σταφύλια - 0.4024 - - 

Πράσινες πιπεριές 0.545 2.159 4.36 0.71 

Λεµόνια 1.09 2.08 3.50 0.64 

Φασόλια Lima(χωρίς φλούδα) 3.27 4.33 5.72 0.59 

Γλυκολέµονα(Lime) 1.04 2.22 3.48 0.56 

Κρεµµύδια - 0.8877 - - 

Παρτοκάλια 1.38 1.72 2.14 0.21 

Ροδάκινα 1.36 14.2 45.9 5.2 

Αχλάδια 0.523 0.686 1.20 0.149 

∆αµάσκηνα - 1.378 - - 

Πατάτες - 0.6349 - - 

Γογγυλοκράµβες - 116.6 - - 

Πράσινα φασολάκια(µε φλούδα) 3.46 5.64 10.0 1.77 

Ζαχαρότευτλα 9.09 33.6 87.3 20.1 

Φράουλες 3.95 13.6 26.5 4.8 

Ντοµάτες 0.217 1.10 2.43 0.67 

Πηγή Becker και Fricke(1996a) 

 

 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΣΥΝΑΓΩΓΗΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 
 

Ο συντελεστής συναγωγής θερµότητας, αν και δεν ανήκει στις θερµικές ιδιότητες 
τροφίµων και αναψυκτικών ποτών, είναι απολύτως απαραίτητος για τη σχεδίαση ενός 
εξοπλισµού µεταφοράς θερµότητας για την επεξεργασία τους όπου η συναγωγή 

θερµότητας εµπλέκεται.       
Ο νόµος του Νεύτωνα για την ψύξη δίνει τον ορισµό για τον συντελεστή συναγωγής 
θερµότητας όπως παρακάτω 
 

( )sq hA t t∞= −   (47) 

 

όπου q είναι ο ρυθµός µεταφοράς θερµότητας δια συναγωγής, ts η θερµοκρασία 

επιφάνειας του τροφίµου,  t∞ η θερµοκρασία του περιβάλλοντος ρευστού και Α το 

εµβαδόν επιφάνειας του τροφίµου διαµέσου του οποίου συµβαίνει η µεταφορά 

θερµότητας.  O συντελεστής συναγωγής θερµότητας h εξαρτάται από τη ταχύτητα 

του περιβάλλοντος ρευστού, τη γεωµετρία του προϊόντος, το προσανατολισµό, την 

τραχύτητα επιφάνειας, την ύπαρξη ή µη συσκευασίας καθώς και άλλους παράγοντες. 
Εποµένως για τις περισσότερες εφαρµογές ο h πρέπει να βρεθεί πειραµατικά.  

Οι ερευνητές έχουν γενικά παρουσιάσει τα ευρήµατα τους µε σχέσεις συσχετίσεως 
που δίνουν τον αριθµό Νusselt ως συνάρτηση των αριθµών Reynolds και του Prandtl. 

Πειραµατικά προσδιορισµένες τιµές για τον συντελεστή συναγωγής θερµότητας 
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δίδονται στο πίνακα 13 ενώ αναφέρονται οι ακόλουθες κατευθυντήριες γραµµές για 

τη χρήση του παραπάνω πίνακα 

 
a)να χρησιµοποιείται µια συσχέτιση Nu-Re-Pr ή µια τιµή του συντελεστή συναγωγής 
θερµότητας h που να έχει αντιστοιχία µε τον αριθµό Reynolds που ζητείται κατά τη 

σχεδίαση 

b)να αποφεύγονται αναγωγές αποτελεσµάτων µε δεδοµένα πέραν των πειραµατικών 

λόγω αβεβαιότητας(δηλαδή παρεκβολή). 

c)να χρησιµοποιούνται δεδοµένα για το ίδιο µέσο µεταφοράς θερµότητας 
συµπεριλαµβανοµένης της θερµοκρασίας και της θερµοκρασιακής διαφοράς, που να 

είναι παρόµοια µε τις συνθήκες σχεδίασης. Το κατάλληλο χαρακτηριστικό µήκος και 
ταχύτητα ρευστού, είτε ελεύθερου ρεύµατος είτε interstitial-συνεκτικού(?) πρέπει να 

επιλέγεται για τον υπολογισµό των αριθµών Reynolds και Νusselt. 

 

ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ ΘΕΡΜΟΦΥΣΙΚΩΝ Ι∆ΙΟΤΗΤΩΝ 

Πολυάριθµα µοντέλα θερµοφυσικών ιδιοτήτων µε βάση τη σύσταση των προϊόντων 

έχουν αναπτυχθεί και η επιλογή των πιο κατάλληλων από αυτά που είναι διαθέσιµα 

αποτελεί πρόκληση. Οι Becker και Fricke(1999,2001-2002) αξιολόγησαν ποσοτικά 

επιλεγµένα µοντέλα εύρεσης θερµοφυσικών ιδιοτήτων συγκρίνοντας µε εκτεταµένα 

πειραµατικά δεδοµένα θερµοφυσικών ιδιοτήτων που έχουν συγκεντρωθεί στην 

υπάρχουσα βιβλιογραφία. Οι παραπάνω βρήκαν ότι για τη εκτίµηση του κλάσµατος 
πάγου η εξίσωση του Chen(1985) είχε την καλύτερη απόδοση ακολουθούµενη στενά 

από αυτή του Tchigeov(1979). Στη ‘φαινόµενη’ ειδική θερµοχωρητικότητα  ca το 

µοντέλο του Schwartzberg(1976) δίνει τα καλύτερα αποτελέσµατα και για την ειδική 

ενθαλπία H η εξίσωση του Chen(1985) έχει τα πιο αξιόπιστα αποτελέσµατα. Τέλος 
για τον υπολογισµό της θερµικής αγωγιµότητας k φάνηκε ότι υπερέχει το µοντέλο 

του Levy(1981) έναντι των υπολοίπων. 

 

 

Πίνακας 13  Συντελεστής συναγωγής θερµότητας  για τρόφιµα 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Προιόν Σχήµα 

και 

µήκος 

σε mm
a 

Mέσο 

µεταφο

ράς 

∆t και/ή 

θερµοκρ. t 

του µέσου 

σε 
0
C 

Ταχύτη

τα του 

µέσου 

σε m/s 

Εύρος 

του Re
b
 

h 

W/(m
2

K) 

Συσχετίσεις Nu-

Re-Pr
c
 

Παραπο

µπές 

Σχολιασµός 

Σφαιρικό 0 11.1 Ν/Α δείχνει ότι τα 

δεδοµένα δεν είχαν 

καταγραφεί στη 

αρχική πηγή 

0.39 17 

0.91 27.3 

2.0 45.3 

52 

5.1 53.4 

0 11.2 

0.39 17 

0.91 27.8 

2.0 44.8 

58 

5.1 54.5 

0 11.4 

0.39 15.9 

0.91 26.1 

2.0 39.2 

Μήλα 

Jonathan 

62 

Αέρας t=27  

5.1 

N/A 

50.5 

Ν/Α Kopelma

n et 

al.(1966) 
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1.5 27.3 63 

4.6 56.8 

1.5 14.2 72 

4.6 36.9 

0 10.2 

1.5 22.7 

3.0 32.9 

76 

Αέρας ∆t=22.8 

t=-0.6 

4.6 34.6 

57 90.9 

70 79.5 

Κόκκινο 

 Delicious 

75 

Νερό ∆t=25.6 

t=0 

0.27 

N/A 

55.7 

Ν/Α Nicholas 

et 

al.(1964) 

Θερµοζεύγη στο 

κέντρο του φρούτου 

Βοδινό 

κρέας 
64.5kg* 1.8 21.8 

   

Σκελετός 
85kg* 

Αέρας t=-19.5 

0.3 

N/A 

10 

Ν/Α Fedorov 

et 

al.(1972) 

* για ένδειξη µεγέθους 

 Πιτάκια  Πλάκα Αέρας t=-32 µε -28 2.8-6.0 2000-

7500 

N/A Νu=1.37Re
0.282 

Pr
0.3 

Becker 

και 
Fricke 

(2004) 

Μη-συσκευασµένα 

πιτάκια,η χαρακτηρ. 

διάσταση είναι το πάχος 
από πιτάκι. 

7 µονάδες συσχέτισης 
Κέϊκ Κύλινδρ

ος ή 

τούβλο 

Αέρας t=-40 µε 0 2.1-3.0 4000-

80000 

N/A Nu= 

0.00156Re
0.960 

Pr
0.3 

Becker 

και 
Fricke 

(2004) 

Είτε συσκευασµένο 

είτε όχι, η χαρακτηρ. 

διάσταση είναι το 

ύψος του κέικ.29 

µονάδες συσχέτισης 
Τυριά Τούβλο Αέρας t=-34 µε 2 3.0 6000-

30000 

N/A Nu= 

0.0987Re
0.560 

Pr
0.3 

Becker 

και Fricke 

(2004) 

Είτε συσκευασµένο είτε 

όχι, η χαρακτηρ. 

διάσταση είναι η 

ελάχιστη.7 µονάδες 
συσχέτισης 

1.00 18.2 

1.25 19.9 

1.50 21.3 

1.75 23.1 

Αγγούρια Κύλινδρ
ος 
38 

Αέρας t=4 

2.00 

N/A 

26.6 

Νu=0.291Re
0.592

Pr
0.333 

Dincer 

(1994) 

∆ιάµετρος 38mm 

Μήκος 160mm 

Αυγά, 

Jifujitori 

34 Αέρας ∆t=45 2-8 6000-

15000 

N/A Nu=0.46Re
0.56 

±1% 

Chuma 

et 

al.(1970) 

5 µονάδες συσχέτισης 

Leghorn 44 Αέρας ∆t=45 2-8 8000-

25000 

N/A Nu=0.71Re
0.55 

±1% 

Chuma 

et 

al.(1970) 

5 µονάδες συσχέτισης 

Κυρίως 
γεύµα 

(Entrees) 

Τούβλο Αέρας t=-38 µε 0 2.8-5.0 5000-

20000 

N/A Νu=1.31Re
0.280 

Pr
0.3

 

Becker  

Fricke 

(2004) 

Με 

συσκευασία.Χαρακτηρισ
τική διάσταση είναι η 

ελάχιστη διάσταση.42 

µονάδες συσχέτισης. 
1.10 23.8 

1.50 26.2 

1.75 27.4 

Σύκα Σφαιρικό 

47 
Αέρας t=4 

2.50 

N/A 

32.7 

Νu=1.560Re
0.426 

Pr
0.333

 

Dincer 

(1994) 

 

Ψάρι, 
λούτσος, 
πέρκα και 
γουλιανός 

  

Ν/Α Αέρας N/A 0.97-6.6 5000-

35000 

N/A Nu=4.5Re
0.28 

±10% 

Khatchat

urov 

(1958) 

32 µονάδες 
συσχέτισης 

Φιλέτα 

ψαριού 

Ν/Α Αέρας t=-40 µε -28 2.7-7.0 1000-

25000 

N/A Νu=0.015Re
0.818 

Pr
0.3

 

Becker  

Fricke 

(2004) 

Με ή χωρίς 
συσκευασία. 

Χαρακτηριστική 

διάσταση είναι η 

ελάχιστη διάσταση.28 

µονάδες συσχέτισης. 
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1.0 N/A 30.7 

1.25  33.8 

1.50  37.8 

1.75  40.7 

Σταφύλια Κύλινδρ
ος  
11 

Αέρας t=4 

2.00  42.3 

Νu=0.291Re
0.592 

Pr
0.333

 

Dincer 

(1994) 

∆ιάµετρος 11mm 

Μήκος 22 mm 

Ζαµπόν, G*=0.4-

0.45 

Αέρας 

Χωρίς 
κόκκαλο 

Επεξεργα 

σµένο 

*G=γεωµετρικός 
παράγοντας για 

πλαστική σακούλα  

∆t=132 

t=150 

N/A 1000-

86000 

N/A Nu=0.329Re
0.564 

 

Clary et al.(1968) 

G=1/4+3/(8A
2
)+3/(8B) 

A=a/Z, B=b/Z 

A= χαρακτηριστικό 

µήκος=0.5ελάχιστη απόσταση ┴ 

στη παροχή αέρα 

a=µικρός άξονας 
b=µεγάλος άξονας 

18 µονάδες συσχέτισης 
Επαλήθευση µε τη ελάχιστη 

απόσταση ┴ στη παροχή αέρα. 

Ο υπολογισµένος Nu µε το ½ του 

χαρακτηριστικού µήκους. 
 

t=-23.3 20.39 

t=-48.3 20.44 

t=-51.1 19.70 

t=-56.7 19.99 

 Ν/Α Αέρας 

t=-62.2 

0.61 N/A 

18.17 

N/A Van den 

Berg και 
Letz 

(1957) 

38 µονάδες συνολικά 

οι τιµές είναι µέσες 

0.56 10.6 

1.4 20.0 

Κρέας Πλάκες  
23 

Αέρας t=0 

3.7 

N/A 

35.0 

N/A  

Radford et al.(1976) 

Σφαιρο 

ειδή 

58 

80 

53 

Αέρας ∆t=39 έως  
31 

t=-9 

0.11-

0.33 

35000-

135000 

*66.4 Nu=5.05 Re
0.333

 Bennett et al.(1966) 

∆οχεία διαστάσεων 

1070x1070x400 mm.36 µονάδες 
συσχέτισης.Τυχαία 

συσκευασία.Ταχύτητα 

ρευστού.*Μέση τιµή  για 

πορτοκάλια 

Σφαιρο 

ειδή 

77 

Πορτοκάλι 
Γρειπφρούτ 
Tangelos 

  Μεγάλος 
όγκος σε 
συσκευα  

σία 

107 

Αέρας ∆t=32.7 

t=0 

0.05-

2.03 

180-

18000 

N/A Nu=1.17 Re
0.529

 Baird και 
Gaffney 

(1976) 

20 µονάδες 
συσχετίσεως 

Βάθος κλίνης 670mm 

Αρακάς  
ρευστοποι
ηµένη 

κλινη 

Σφαιρικό 

Ν/Α 

Αέρας t=-26 µε -37 1.5-7.2  

±0.3      

1000-

4000 

N/A Νu=0.00035Re
1.5 

 

Kelly 

(1965) 

Κλίνη 50mm βάθος 

Αρακάς 
µεγάλος 
όγκος σε  
συσκευα 

σία 

Σφαιρικό 

Ν/Α 
Αέρας t=-26 µε -37 1.5-7.2  

±0.3      

1000-

6000 

N/A Nu=0.016 Re
0.95

 Kelly 

(1965) 

 

1.00 12.6 

1.25 14.2 

1.50 15.8 

1.75 16.1 

Αχλάδια Σφαιρικό 

60 
Αέρας t=4 

2.00 

N/A 

19.5 

Νu=1.560Re
0.426 

Pr
0.333

 

Dincer 

(1994) 

 

Πίτσα Πλάκα Αέρας t=-34 µε -26 3.0-3.8 3000-

12000 

Ν/Α Nu=0.00517 

Re
0.891

Pr
0.3 

Becker 

και Fricke 

(2004) 

Με ή χωρίς 
συσκευασία.Η χαρακτ. 
διάσταση είναι το πάχος 
της πίτσας.12 µονάδες 

συσχέτισης. 
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0.66 

 

 

 

 

 

*14.0 

1.23 

 

 

19.1 

Πατάτες 
Pungo, 

 

µεγάλος 
όγκος σε 
συσκευα 

σία 

 

Ελλειψοει
δές 
Ν/Α 

Ν/Α 

Αέρας t=4.4 

1.36 

 

3000-

9000 

 

 

20.2 

Nu=0.364 

Re
0.558

Pr
1/3 

(στη κορυφή του 

δοχείου) 

Minh et al.(1969) 

 

Η ταχύτητα του  ρευστού (αέρας) 
χρησιµοποιείται για το υπολ. του 

αριθµού Re. 

∆οχείο διαστάσεων 760x510x230 

mm 

*κάθε τιµή h είναι µέση τιµή 3 

επαναλήψεων µε τη ροή αέρα από 

τη κορυφή έως τη βάση 

 

Πιτάκια 

τηγανητά 

Πλάκα Αέρας t=-32 µε -28 2.3-3.5 1000-

6000 

N/A Nu=0.00313 

Re
1.06

Pr
0.3

 

Becker 

και Fricke 

(2004) 

Χωρίς συσκευασία. Η 

χαρακτ. διάσταση είναι 
το πάχος από πιτάκι .8 

µονάδες συσχέτισης 
Πουλερικά, 

κοτόπουλα  

γαλοπούλες 

1.18 µε 

9.43 kg* 
** ∆t=17.8 *** Ν/Α 420-473 N/A Lentz 

(1969) 

Συσκευασία µε κενό 

αέρος 
• *δίνει ένδειξη 

µεγέθους 
• **CaCl2 

άλµη,26% 

κατά µάζα 

• ***µέτρια 

ανακινούµενα 

Κοτόπουλα 1.1-2.9kg 

Γαλοπούλα 5.4-9.5kg  
 

Στήθος 
κοτόπουλο 

N/A Αέρας t=-34 µε –2 1.0-3.0 1000-

11000 

Ν/Α Nu=0.0378 

Re
0.837

Pr
0.3

 

Becker 

και Fricke 

(2004) 

Χωρίς συσκευασία. Η 

χαρακτ. διάσταση είναι 
η ελάχιστη διάσταση.22 

µονάδες συσχέτισης.  
Λουκάνικο Κύλινδρος  Αέρας t=-40 µε -13 2.7-3.0 4500-

25000 

Ν/Α Nu=7.14 

Re
0.170

Pr
0.3

 

Becker 

και Fricke 

(2004) 

Χωρίς συσκευασία. Η 

χαρακτ. διάσταση είναι 
η διάµετρος του 

λουκάνικου.14 µονάδες 
συσχέτισης. 

Σόγια Σφαιρικό 

65 

Αέρας Ν/Α 6.8 1200-

4600 

Ν/Α Nu=1.07Re
0.64 

Otten 

(1974) 

8 µονάδες συσχέτισης. 
Βαθος κλίνης 32mm 

0.5 272 

1.0 205 

Κολοκύθια Κύλινδρος  
46 

Νερό 

1.5 

0.05 Ν/Α 

166 

N/A Dincer 

(1993) 

∆ιάµετρος=46 mm 

Μήκος=155mm  

1.00 10.9 

1.25 13.1 

1.50 13.6 

1.75 14.9 

Ντοµάτες Σφαιρικό 

70 
Αέρας t=4 

2.00 

Ν/Α 

17.3 

Nu=1.560 

Re
0.426

Pr
0.333

 

Dincer 

(1994) 

 

Ουσία 

Karlsruhe 

Πλάκα  

75 

Αέρας ∆t=53 

t=38 

Ν/Α Ν/Α 16.4 N/A Cleland 

και Earle 

(1976) 

Συσκευασµένο σε 
ρολό αλουµινίου και 

σκούρο χαρτί. 
Γάλα σε 
δοχείο 

αποθήκ. 

 

Κύλινδρος  
   70x100 

 

70x150 

 

70x250 

Αέρας ∆t=5.3 Ν/Α Gr=10
6
 

µε  
5x10

7 

Ν/Α Nu=0.754Gr
0.264 

Leichter et 

al.(1976) 

Εκποµπή=0.7 

300 µονάδες 
συσχέτισης. 

L=χαρακτηρ. µήκος. 
Όλοι οι κύλινδροι 

70mm διαµ 
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Ελλειψο 

ειδές  
76 

(µικρός 
άξονας) 

G=0.297-

1.0 

Αέρας ∆t=44.4 2.1-8.0 12000-

50000 

Ν/Α Nu=aRe
b
 όπου 

a=0.32-0.22G 

b=0.44+0.23G 

Smith et al.(1971) 

G=1/4+3/(8A
2
)+3/(8B

2
) 

A=µικρότερο µήκος/χαρακτ µήκος 
Β=µεγαλύτερο µήκος/χαρακ µήκος 

Χαρακτηριστικό µήκος=0.5x 

µικρό άξονα 

Nα γίνει χρήση του 2πλάσιου 

χαρακτηριστικού µήκους για τη 

εύρεση του Re 

0.66 15.0* 

1.23 14.5 

1.36 22.2 

Ακρυλικό 

Σφαιρικό 

76 
Αέρας t=-4.4 

1.73 

3700-

10000 

21.4 

Nu=2.58Re
0.303 

Pr
1/3 

 

Minh et 

al.(1969) 

Τυχαία συσκευασία. 

Η ταχύτητα ρευστού 

χρησιµοποιείται για 

το υπολ. του Re 

∆ιαστάσεις δοχείου 

760x455x610 mm 

*Οι τιµές για τη 

κορυφή του δοχείου 
a το χαρακτηριστικό µήκος χρησιµοποιείται στο αριθµό  Re και επεξηγείται στη στήλη 10 όπου κρίνεται απαραίτητο 
b το χαρακτηριστικό µήκος δίνεται στη στήλη 2; η ταχύτητα του ελέυθερου ρεύµατος χρησιµοποιείται εκτός αν ορίζεται διαφορετικά στα 

σχόλια της στήλης 10. 
c Νu=αριθµός Νusselt, Pr= αριθµός Prandtl, Gr=αριθµός Grashof και Re=αριθµός Reynolds  

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
ο
: ΧΡΟΝΟΙ ΨΥΞΕΩΣ ΚΑΙ ΚΑΤΑΨΥΞΕΩΣ ΤΩΝ 

ΤΡΟΦΙΜΩΝ 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Η συντήρηση των τροφίµων είναι µια από τις πιο σηµαντικές εφαρµογές της ψύξεως. 
Η ψύξη και η κατάψυξη των τροφίµων µειώνουν σηµαντικά τη δραστηριότητα των 

µικροοργανισµών και ενζύµων και εποµένως καθυστερούν τις αλλοιώσεις. Επίσης η 

κρυσταλλοποίηση του νερού µειώνει το ποσοστό του υγρού νερού στο τρόφιµο και 
έτσι αναστέλλει τη µικροβιακή ανάπτυξη(Heldman 1975). Στη διαδικασία ψύξεως 
και καταψύξεως των περισσότερων εµπορικών τροφίµων και αναψυκτικών 

χρησιµοποιείται ρεύµα ψυχρού αέρα για να επιτευχθεί η µεταφορά θερµότητας µε 
συναγωγή. Μόνο περιορισµένος αριθµός τροφίµων ψύχεται ή καταψύχεται δια της 
αγωγής θερµότητας σε καταψύκτες τύπου πλάκας οπότε στη ενότητα αυτή θα 

επικεντρωθούµε στη µεταφορά θερµότητας µε συναγωγή. Οι ψυκτικές εγκαταστάσεις 
πρέπει να καλύπτουν συγκεκριµένες απαιτήσεις στις εφαρµογές ψύξης, κατάψυξης 
ώστε οι διεργασίες ψύξεως και καταψύξεως µέσω του  ρεύµατος αέρα και µε  
συναγωγή θερµότητας να είναι αποδοτικές. Η σχεδίαση ψυκτικών εγκαταστάσεων 

λοιπόν απαιτεί τον υπολογισµό των χρόνων ψύξεως ή καταψύξεως τροφίµων και/ή 

αναψυκτικών καθώς επίσης και τα αντίστοιχα ψυκτικά φορτία. Πολυάριθµες µέθοδοι 
πρόβλεψης των χρόνων ψύξεως και καταψύξεως τροφίµων και αναψυκτικών έχουν 

παρουσιαστεί βασιζόµενες στη αριθµητική, αναλυτική και εµπειρική ανάλυση. Η 

επιλογή της κατάλληλης µεθόδου υπολογισµού από τις πολλές διαθέσιµες δεν είναι 
πάντα προφανής. Στο κεφάλαιο αυτό µελετώνται διαθέσιµες επιλεγµένες διαδικασίες 
υπολογισµού των χρόνων ψύξης και κατάψυξης µε συναγωγή ρεύµατος ψυχρού αέρα 

τροφίµων και αναψυκτικών ποτών και παρουσιάζονται παραδείγµατα εφαρµογών των 

διαδικασιών αυτών. Αυτές οι διαδικασίες χρειάζονται τις θερµοφυσικές ιδιότητες των 

τροφίµων που αναλύθηκαν εκτενώς στο 1
ο
 κεφάλαιο. 
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ΘΕΡΜΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ ΨΥΞΗΣ ΚΑΙ ΚΑΤΑΨΥΞΗΣ 

 
Η ψύξη και η κατάψυξη τροφίµου είναι µια σύνθετη διεργασία Αισθητή θερµότητα  

θα πρέπει αφαιρεθεί από το τρόφιµο ώστε να µειώσουµε τη θερµοκρασία του στο 

αρχικό σηµείο στερεοποιήσεως. Το αρχικό σηµείο στερεοποιήσεως του τροφίµου  

είναι ελαφρά χαµηλότερο από το αντίστοιχο του καθαρού νερού λόγω των διαλυτών 

στερεών συστατικών στοιχείων του περιεχόµενου νερού(υγρασίας) εντός αυτού.  

Στο αρχικό σηµείο στερεοποιήσεως ένα τµήµα του νερού εντός του τροφίµου 

κρυσταλλοποιείται και το υπόλοιπο διάλυµα αποκτά µεγαλύτερη συγκέντρωση 

µειώνοντας το σηµείο στερεοποιήσεως του µη-κατεψυγµένου τµήµατος στο τροφίµου 

περαιτέρω. Πιο αναλυτικά καθώς η θερµοκρασία µειώνεται ο σχηµατισµός των  

παγοκρυστάλλων αυξάνει τη συγκέντρωση των διαλυτών στερεών συστατικών 

στοιχείων στο µη στερεοποιηµένο διάλυµα νερού του τροφίµου υποβαθµίζοντας το 

σηµείο στερεοποιήσεως ακόµη χαµηλότερα από την αρχική τιµή του. Οπότε τα 

κλάσµατα πάγου και νερού στο κατεψυγµένο τρόφιµο, και κατά συνέπεια οι 
θερµοφυσικές ιδιότητες αυτού, είναι συνάρτηση της θερµοκρασίας. Επειδή τα 

περισσότερα τρόφιµα έχουν σύνθετα σχήµατα και θερµοφυσικές ιδιότητες που είναι 
εξαρτώµενες  από την τιµή της θερµοκρασίας, ακριβείς αναλυτικές λύσεις δεν είναι  
δυνατόν να δοθούν. Το µεγαλύτερο τµήµα της έρευνας έχει επικεντρωθεί στη                

ανάπτυξη ηµιαναλυτικών και εµπειρικών µεθόδων εύρεσης των χρόνων ψύξεως και 
καταψύξεως µε χρήση απλοποιητικών παραδοχών. 

 

ΧΡΟΝΟΣ ΨΥΞΗΣ ΤΡΟΦΙΜΩΝ ΚΑΙ ΑΝΑΨΥΚΤΙΚΩΝ 

 
Πριν καταψυχθεί ένα τρόφιµο πρέπει να µειωθεί η θερµοκρασία του στο αρχικό 

σηµείο στερεοποιήσεως. Αυτή ακριβώς η διαδικασία ψύξεως, γνωστή και ως 
πρόψυξη κάποιες φορές, αφαιρεί µόνο αισθητή θερµότητα οπότε καµία αλλαγή 

φάσης δεν συµβαίνει. Η ψύξη τροφίµων και αναψυκτικών ποτών µε συναγωγή  δια 

ρεύµατος ψυχρού αέρα επηρεάζεται από το λόγο της εξωτερικής αντίστασης στη 

µεταφορά θερµότητας προς την εσωτερική αντίσταση στη µεταφορά θερµότητας. 
Αυτός ο λόγος που είναι ο αδιάστατος αριθµός Biot ορίζεται ως ακολούθως 
 

hL
Bi

k
=   (1) 

όπου: 

h ο συντελεστής συναγωγής θερµότητας,L η χαρακτηριστική διάσταση του τροφίµου 

και k είναι ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας του τροφίµου. Στους υπολογισµούς 
των χρόνων ψύξεως η χαρακτηριστική διάσταση L θεωρείται ότι είναι η µικρότερη 

απόσταση µεταξύ του θερµικού κέντρου του τροφίµου και της επιφάνειας του. Οπότε 
σε υπολογισµούς χρόνων ψύξεως το L είναι το µισό του πάχους µιας πλάκας ή η  

ακτίνα ενός κυλίνδρου ή µιας σφαίρας. Όταν ο αριθµός Bi είναι κοντά στο µηδέν 

(Bi<0.1) η εσωτερική αντίσταση στη µεταφορά θερµότητας είναι αρκετά µικρότερη  

από την εξωτερική και η προσέγγιση ‘lumped-parameter’ χρησιµοποιείται για τον 

προσδιορισµό του χρόνου ψύξης(Heldman 1975).Όταν αντιθέτως ο αριθµός Biot έχει 
πολύ µεγάλες τιµές (Bi>40) η εσωτερική αντίσταση στη µεταφορά θερµότητας είναι 
πολύ µεγαλύτερη της εξωτερικής και η θερµοκρασία της επιφάνειας του τροφίµου 

µπορεί να υποτεθεί ότι εξισώνεται µε εκείνη του ψύχοντος µέσου. Στη δεύτερη αυτή  

περίπτωση σειρές λύσεων της εξίσωσης Fourrier για θερµική αγωγή είναι διαθέσιµες 
για απλά γεωµετρικά σχήµατα. Τέλος όταν  0< Bi <40 η εσωτερική αντίσταση στη 
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µεταφορά θερµότητας αλλά και ο συντελεστής συναγωγής θερµότητας h πρέπει να 

λαµβάνονται υπόψη. Σε αυτή τη τελευταία µάλιστα περίπτωση, σειρές λύσεων, που 

ενσωµατώνουν υπερβατικές συναρτήσεις ώστε να εξηγηθεί η επίδραση του αριθµού 

Bi, δίνονται για απλά γεωµετρικά σχήµατα. 
Απλοποιηµένες µέθοδοι εύρεσης των χρόνων ψύξεως τροφίµων και αναψυκτικών 

είναι διαθέσιµες για τρόφιµα απλών και σύνθετων σχηµάτων µέσα σε ένα µεγάλο 

εύρος αριθµών Biot.Σε αυτή τη ενότητα οι απλοποιηµένες µέθοδοι οµαδοποιούνται 
σε 2 κατηγορίες (1) αυτές που βασίζονται στους παράγοντες f, j και (2) αυτές που 

βασίζονται στη ισοδύναµη αδιαστατοποιηµένη µεταφορά θερµότητας (Ε).Επιπλέον οι 
µέθοδοι που βασίζονται στους παράγοντες f, j χωρίζονται σε 2 υποκατηγορίες (1a) 

αυτές για απλά σχήµατα και (1b) αυτές για σύνθετα σχήµατα. 

 

ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΧΡΟΝΟΥ ΨΥΞΗΣ ΜΕ ΤΟΥΣ ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ f , j 

 

Όλες οι ψυκτικές διεργασίες επιδεικνύουν παρόµοια συµπεριφορά. Ύστερα από µια 

αρχική χρονική καθυστέρηση η θερµοκρασία του θερµικού κέντρου του τροφίµου 

µειώνεται εκθετικά(Cleland 1990). Όπως φαίνεται και στο σχήµα 1 µια καµπύλη 

ψύξης που απεικονίζει τη συµπεριφορά αυτή µπορεί να βρεθεί µε τη σχεδίαση, επί  
ηµιλογαριθµικών αξόνων, της αδιαστατοποιηµένης θερµοκρασιακής διαφοράς Y µε 
το χρόνο. Το Υ ορίζεται όπως παρακάτω: 
 

m m

m i i m

T T T T
Y

T T T T

− −
= =

− −
  (2) 

Σχήµα 1      Τυπική καµπύλη ψύξεως 

 

  XΡΟΝΟΣ, σε min 
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όπου: 

Τm είναι η θερµοκρασία του ψύχοντος µέσου, Τ η θερµοκρασία του προϊόντος που 

ζητούµε και Τi η αρχική θερµοκρασία του προϊόντος. 
Η ηµιλογαριθµική καµπύλη εξέλιξης της θερµοκρασίας αποτελείται από ένα αρχικό 

καµπύλο τµήµα ακολουθούµενο κατόπιν από ένα γραµµικό. Εµπειρικές σχέσεις που 

περιγράφουν τη συµπεριφορά ψύξης ενσωµατώνουν 2 παράγοντες τους f και j που 

αντιπροσωπεύουν την κλίση και την παρεµπόδιση, αντίστοιχα της καµπύλης εξέλιξης 
της θερµοκρασίας. Ό παράγοντας j είναι ένα µέτρο της καθυστέρησης µεταξύ της  
έναρξης της ψύξης και της εκθετικής µείωσης της θερµοκρασίας του τροφίµου. Ο 

παράγοντας f αντιπροσωπεύει τον χρόνο που απαιτείται για να επέλθει µείωση 90% 

στη αδιάστατη θερµοκρασιακή διαφορά Y. Γραφικά ο παράγοντας f αντιστοιχεί στο 

χρόνο που απαιτείται για το γραµµικό τµήµα της καµπύλης εξέλιξης θερµοκρασίας να 

‘περάσει’ ένα λογαριθµικό κύκλο. Ο παράγοντας f είναι συνάρτηση του αριθµού Bi 

και ο παράγοντας j συνάρτηση του αριθµού Bi και της θέσης εντός του τροφίµου. Η 

γενική µορφή του µοντέλου για το υπολογισµό του χρόνου ψύξης είναι  

2.303 / fm

m i

T T
Y je

T T

θ−−
= =

−
  (3) 

 

όπου θ είναι ο χρόνος ψύξης. Η εξίσωση µε αναδιάταξη των όρων και επίλυση ως 
προς το χρόνο ψύξης θ δίνει άµεσα τη σχέση 

 

ln
2.303

f Y

j
θ

 −
=  

 
  (4) 

 

  

Σχήµα 2    Σχέση µεταξύ των fα/r
2
 και του αριθµού Βiot 

για άπειρη πλάκα,άπειρο κύλινδρο και σφαίρα 

Σχήµα 3    Σχέση µεταξύ της τιµής jc για θερµοκρασία 

θερµικού κέντρου και του αριθµού Βiot για διάφορα 

σχήµατα 

 

ΑΡΙΘΜ ΟΣ  Β ΙΟΤ  

 

ΑΡΙΘΜΟΣ  Β ΙΟΤ  
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ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΠΑΡΑΓΟΝΤΩΝ f, j ΓΙΑ ΠΛΑΚΕΣ-ΚΥΛΙΝ∆ΡΟΥΣ-

ΣΦΑΙΡΕΣ 

Οι Pflug et al(1965),µέσω αναλυτικών λύσεων, ανέπτυξαν διαγράµµατα για να 

προσδιορίσουν τους παράγοντες f,j για τρόφιµα σχήµατος άπειρης πλάκας είτε 
άπειρου κυλίνδρου είτε άπειρης σφαίρας Υπέθεσαν οµοιόµορφη αρχική κατανοµή  

θερµοκρασίας στο τρόφιµο, σταθερή θερµοκρασία ψύχοντος µέσου, συναλλαγή 

θερµότητας µε συναγωγή δια της επιφάνειας του τροφίµου και σταθερές θερµικές 
ιδιότητες αυτού. Μπορεί να γίνει χρήση του σχήµατος 2 για το προσδιορισµό της 
τιµής του f καθώς και των σχηµάτων 3 ως 5 για το προσδιορισµό της τιµής του j. 

Επειδή ο παράγοντας j όπως έχουµε προαναφέρει είναι συνάρτηση και της θέσης 
εντός του τροφίµου οι Pflug et al παρουσίασαν διαγράµµατα για τη εύρεση του j για 

θερµοκρασίες θερµικού κέντρου(c), µέσης µάζας(m) και επιφάνειας(s). 
Εναλλακτική επιλογή στη χρήση των σχηµάτων 2 έως 5, οι Lacroix και Castaigne 

(1987a) παρουσίασαν εκφράσεις υπολογισµού των παραγόντων f, jc  για θερµοκρασία 

θερµικού κέντρου των άπειρων πλακών, άπειρων κυλίνδρων και σφαιρών. Αυτές οι 
εκφράσεις που βασίζονται στη γεωµετρία και στο αριθµό Bi συνοψίζονται στους  
πίνακες 1 έως 3.Στις εκφράσεις αυτές α είναι η θερµική διάχυση του τροφίµου και L 

είναι η χαρακτηριστική διάσταση που ορίζεται ως η µικρότερη απόσταση µεταξύ του 

θερµικού κέντρου του τροφίµου και της επιφάνειας του. Για τη άπειρη πλάκα L είναι 
το µισό του πάχους ενώ για άπειρο κύλινδρο ή σφαίρα L είναι η ακτίνα. 

Χρησιµοποιώντας ποικίλους συνδυασµούς άπειρων πλακών και άπειρων κυλίνδρων 

οι παράγοντες f και j για άπειρες ορθογώνιες ράβδους, πεπερασµένους κυλίνδρους 
και ορθογώνια τούβλα είναι υπολογίσιµοι. Καθένα  από αυτά τα σχήµατα µπορεί να 

παραχθεί µε τοµές άπειρων πλακών και άπειρων κυλίνδρων ως εξής: δύο άπειρες  
πλάκες κατάλληλου πάχους για άπειρη ορθογώνια ράβδο,µια άπειρη πλάκα και ένας 
άπειρος κύλινδρος για πεπερασµένο κύλινδρο και τρεις άπειρες ορθογώνιες πλάκες 
κατάλληλου πάχους για το ορθογώνιο τούβλο.   

 

 

Σχήµα 4   Σχέση µεταξύ της τιµής jm για θερµοκρασία 

µέσης µάζας και αριθµού Βiot διαφόρων σχηµάτων 

Σχήµα 5   Σχέση µεταξύ της τιµής js για θερµοκρασία  

επιφάνειας και αριθµού Βiot διαφόρων σχηµάτων  

 

ΑΡΘΜΟΣ ΒΙΟΤ 

 

ΑΡΙΘΜΟΣ ΒΙΟΤ 
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Οι παράγοντες f και j αυτών των σύνθετων σχηµάτων µπορούν να υπολογιστούν από 

τις παρακάτω σχέσεις 
 

1 1

com p iif f
= ∑   (5) 

 

  (6)comp
i

i

j j= ∏  

 

όπου ο δείκτης i υποδηλώνει το κατάλληλο αριθµό άπειρων πλακών ή άπειρων 

κυλίνδρων.Η εύρεση των fi και ji των εξισώσεων (5) και (6) προυποθέτει το 

προσδιορισµό του αριθµού Biot που αντιστοιχεί στις κατάλληλες άπειρες πλάκες ή 

άπειρους κυλίνδρους. 
 

 

 

 

Πίνακας 1  Εκφράσεις για το υπολογισµό των f,jc παραγόντων για θερµοκρασία 

θερµικού κέντρου άπειρων πλακών. 

. 

Εύρος αριθµού 

Biot 

Εκφράσεις για τους f,jc παράγοντες 

Βi≤ 0.1 
2

ln10

1.0
c

fa

L Bi

j

=

=
 

0.1≤Bi≤100 

( ) ( )

( ) ( )

2 2

2

3 4

ln10
                                          

2sin
                                     

sin cos

 u=0.860972+0.312133ln 0.007986 ln

0.016192 ln 0.001190 ln 0.000581 l

c

fa

L u

u
j

u u u

ό Bi Bi

Bi Bi

που

=

=
+

+   

− − +       ( )
5

n Bi  

 

Bi≥100 
2

0.9332

1.273c

fa

L

j

=

=
 

Πηγή Lacroix και Castaigne(1987a) 
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Πίνακας 2 Εκφράσεις για το υπολογισµό των f,jc παραγόντων για θερµοκρασία 

θερµικού κέντρου άπειρων κυλίνδρων. 

 

Εύρος αριθµού 

Biot 

Εκφράσεις για τους f,jc παράγοντες 

Βi≤ 0.1 
2

ln10

2

1.0
c

fa

L Bi

j

=

=
 

0.1≤Bi≤100 

( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2 2

1

2 2

0 1

2

3 4

ln10
                                            

2
                                     

 v=1.257493+0.487941ln 0.025322 ln

0.026568 ln 0.002888 ln 0.00

c

fa

L v

J v
j

v J v J v

ό Bi Bi

Bi Bi

που

=

=
 − 

+   

− − +       ( )
( ) ( )

5

0 1

1078 ln

 J ,  είναι οι µηδενικής και πρώτης τάξης

συναρτήσεις Βessel αντίστοιχα

Bi

v J vκαι

  

 

Bi≥100 
2

0.3982

1.6015c

fa

L

j

=

=
 

Πηγή Lacroix και Castaigne(1987a) 

 

Πίνακας 3  Εκφράσεις για το υπολογισµό των f,jc παραγόντων για θερµοκρασία 

θερµικού κέντρου σφαιρών   

 

Εύρος αριθµού 

Biot 

Εκφράσεις για τους f,jc παράγοντες 

Βi≤ 0.1 
2

ln10

3

1.0
c

fa

L Bi

j

=

=
 

0.1≤Bi≤100 

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2

2

3 4

ln10
                                      

2 sin cos
                                

sin cos

 w=1.573729+0.642906ln 0.047859 ln

0.03553 ln 0.004907 ln 0.001563 ln

c

fa

L w

w w w
j

w w w

ό Bi Bi

Bi Bi Bi

που

=

−
=

−
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− − +       
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Bi≥100 
2

0.2333

2.0c

fa

L

j

=

=
 

Πηγή Lacroix και Castaigne(1987a) 
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ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΠΑΡΑΓΟΝΤΩΝ f , j ΓΙΑ ΣΥΝΘΕΤΑ ΣΧΗΜΑΤΑ 

 

Οι Smith et al(1968) ανέπτυξαν για την περίπτωση σύνθετων σχηµάτων τροφίµων και 
αριθµού Biot  να προσεγγίζει το άπειρο ένα παράγοντα ‘µορφής’ που ονοµάζεται 
γεωµετρικός δείκτης G και βρίσκεται παρακάτω 

 

2 2
1 2

3 3
0.25

8 8
G

B B
= + +   (7) 

 

όπου τα Β1 και Β2 σχετίζονται µε 
τις επιφάνειες εµβαδού του 

τροφίµου: 

 

1
1

2

A
B

Lπ
=     

  
2

2
2

A
B

Lπ
=   (8) 

 

όπου L η µικρότερη απόσταση 

µεταξύ του θερµικού κέντρου και 
της επιφάνειας του τροφίµου, Α1 η 

ελάχιστη επιφάνεια εµβαδού που 

περιέχει το L και Α2 η επιφάνεια 

εµβαδού που περιέχει το L και 
είναι ορθογώνια στη Α1. Ο G 

χρησιµοποιείται σε συνεργασία µε 
τον αντίστροφο του αριθµού Biot 

m και ένα νοµογράφηµα που 

φαίνεται στο σχήµα 6 ώστε να 

βρούµε τη χαρακτηριστική τιµή 

Μ1
2
. Οι Smith et al βρήκαν ότι η 

χαρακτηριστική τιµή M1
2
 

συσχετίζεται µε το παράγοντα f δια 

της σχέσης 
 

2

2
1

2.303L
f

M a
=   (9) 

 

όπου α η θερµική διάχυση του τροφίµου. Επιπλέον µια έκφραση για τον υπολογισµό 

του παράγοντα jm που χρησιµοποιείται για τη θερµοκρασία µέσης µάζας του  

τροφίµου δίνεται παρακάτω 

 
2

10.0388
0.892

M
mj e

−=    (10) 

 

Ως εναλλακτικός τρόπος υπολογισµού του M1
2
 αντί της χρήσης του νοµογραφήµατος 

που ανέπτυξαν οι Smith et al(1968), οι Hayakawa και Villalobos(1989) βρήκαν 

σχέσεις αναδροµής για να υπολογιστεί το M1
2
. Για αριθµούς Βi που τείνουν στο 

άπειρο  η σχέση αναδροµής είναι 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ . 6  Nοµογράφηµα  για  το  υπολογισµό  της  τιµής  Μ 1
2
 από  

τον  αντίστροφο  του  αριθµού  Β i και το  γεωµετρ . δείκτη  G   
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( )2 2

1ln 2.2893825 0.35330539 3.8044156
g g

M X X= + −  
3 4 5 69.6821811 12.0321827 7.1542411 1.6301018g g g gX X X X− − − −   (11)   

 

όπου Xg=ln(G). Η εξίσωση (11) ισχύει για 0.25< G <1.0 

 

Για πεπερασµένους αριθµούς Βi οι Hayakawa και Villalobos(1989) βρήκαν την 

ακόλουθη σχέση 

 

( )2

1ln 0.92083090 0.83409615 0.78765739 0.04821784
g b g b

M X X X X= + − −  
2 2 3 3 40.04088987 0.10045526 0.01521388 0.00119941 0.00129982g b g g b bX X X X X X− − + + +    

(12) 

όπου Xg=ln(G) και Xb=ln(1/Βi). Η εξίσωση (12) ισχύει για 0.25< G <1.0 και 
0.01<1/Bi<100. 

 

ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΧΡΟΝΟΥ ΨΥΞΗΣ ΜΕ ΤΟ ΠΑΡΑΓΟΝΤΑ 

ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΗΣ Α∆ΙΑΣΤΑΤΟΠΟΙΗΜΕΝΗΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ Ε 

 

Η γεωµετρία του προϊόντος µπορεί να εξετάζεται µε χρήση ενός παράγοντα µορφής 
που ονοµάζεται ισοδύναµη αδιαστατοποιηµένη µεταφορά θερµότητας(Cleland και 
Earle 1982a),που συγκρίνει τη συνολική µεταφορά θερµότητα ενός τροφίµου προς τη 

µεταφορά θερµότητας διαµέσου της µικρότερης διάστασης. Οι Cleland και Earle 

ανέπτυξαν µια έκφραση για τον υπολογισµό της ισοδύναµης αδιαστατοποιηµένης 
µεταφοράς θερµότητας Ε σύνθετων σχηµάτων τροφίµων ως συνάρτηση του αριθµού 

Βiot. Έτσι υπερβαίνεται ο περιορισµός του γεωµετρικού δείκτη G που είχε βρεθεί για 

τη περίπτωση που ο αριθµός Βiot τείνει στο άπειρο. Ακόµα και έτσι όµως η µέθοδος 
αυτή υπολογισµού του χρόνου ψύξης των Cleland και Earle απαιτεί τη χρήση ενός 
νοµογραφήµατος. Οι Lin et al (1993,1996a,1996b) µελέτησαν και επέκτειναν  

περαιτέρω τη προηγούµενη µέθοδο ώστε να εξαλείψουν τη χρήση νοµογραφήµατος. 
Στη µέθοδο των Lin et al ο χρόνος ψύξης ενός τροφίµου ή αναψυκτικού ποτού 

υπολογίζεται µε ακρίβεια πρώτης τάξης(first term approximation) µε την αναλυτική 

λύση για ψύξη δια συναγωγής µιας σφαίρας: 
 

2

2

3
ln

cL j

kE Y

ρ
θ

ω
 =  
 

  (13) 

 

Η εξίσωση (13) µπορεί να εφαρµοστεί για θερµοκρασίες θερµικού κέντρου εάν 

Yc<0.7 και για θερµοκρασίες µέσης µάζας εάν Υm<0.55 όπου Yc η αδιάστατη 

θερµοκρασιακή διαφορά βασισµένη στη τελική θερµοκρασία κέντρου και Υm η 

αδιαστατοποιηµένη θερµοκρασιακή διαφορά βασισµένη στη τελική θερµοκρασία 

µέσης µάζας. Στη εξίσωση (13) θ είναι ο χρόνος ψύξης, ρ η πυκνότητα του τροφίµου, 

c η θερµοχωρητικότητα του τροφίµου, L η ακτίνα ή το µισό πάχους, k η θερµική 

αγωγιµότητα του τροφίµου, j είναι ο παράγοντας καθυστέρησης, Ε η ισοδύναµη 

αδιαστατοποιηµένη µεταφορά θερµότητας και ω είναι η πρώτη ρίζα (σε ακτίνια) της 
παρακάτω υπερβατικής συνάρτησης: 

 

ωcot(ω)+Βi-1=0  (14) 
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Στη εξίσωση (13) η  ισοδύναµη αδιαστατοποιηµένη µεταφορά θερµότητας Ε δίνεται 
ως συνάρτηση του αριθµού Βi: 

 
4 /3

4 /3

1.85

1.85

o

Bi
E

Bi

E E∞

+
=

+
  (15) 

 

Eo, E∞ είναι η  ισοδύναµη αδιαστατοποιηµένη µεταφορά θερµότητας στις οριακές 
περιπτώσεις όπου Bi → 0 και ∞ αντίστοιχα. Οι ορισµοί των  Eo, E∞ χρησιµοποιούν 

τους αδιαστατοποιηµένους λόγους β1,β2 : 

 

1
 µικρότερη διάσταση του τροφίµου

   τροφίµου

ύ

ό ά

ε τερη
β

ικρ τερη δι σταση του
∆

=
Μ

  (16) 

 

2
 Μεγαλύτερη διάσταση του τροφίµου

  
   τροφίµουό ά

β
ικρ τερη δι σταση του

=
Μ

  (17) 

 

Για 2-διάστατα σύνθετου σχήµατος τρόφιµα, το Eo δίνεται από τη σχέση 

 
2

1

1 1

11
1 1

2 2
ο

β
β β

    −
 Ε = + +   +     

  (18) 

 

Για 3-διάστατα σύνθετου σχήµατος τρόφιµα το Eo  θα είναι  
 

( ) ( )
( )

( )
0.4

2
2 2

1 2
1 2 1 2 2 1

1 2 1 2

1 1
1.5

1 15
ο

β ββ β β β β β
β β β β

 −+ + + + +  Ε = −
+ +

  (19) 

 

Στη περίπτωση άπειρων ορθογώνιων ράβδων, πεπερασµένων κυλίνδρων και τούβλων 

το Εο προσδιορίζεται ως εξής 
 

1 2

1 1
1

o
E

β β
= + +   (20) 

 

Για σφαίρες, άπειρους κυλίνδρους και άπειρες πλάκες Εο=3,2,και 1 αντίστοιχα. 

 

Στα 2-διάστατα αλλά και 3-διάστατα τεµάχια τροφίµων η γενική µορφή για Ε όταν 

Βi→∞ δίνεται από τη παρακάτω σχέση 

 

E∞=0.75+p1f(β1)+p2f(β2)  (21) 

όπου 

( )
2

6

32

1
0.01f p e

β
β

β
β

 
− 

  = +   (22) 

 

όπου τα β1,β2 έχουν πριν οριστεί ενώ οι γεωµετρικές παράµετροι p1, p2 και p3 δίνονται 
στο πίνακα 4 για διάφορα γεωµετρικά σχήµατα τροφίµων. 
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Οι Lin et al(1993,1996a,1996b) επίσης ανέπτυξαν µια έκφραση για τον παράγοντα 

καθυστέρησης jc που εφαρµόζεται στο θερµικό κέντρο του τροφίµου ως εξής: 
 

1.35

1.35

1

1
c

Bi

j
Bi

j

λ

λ∞

+
=

+
  (23) 

 

όπου j∞ είναι όπως παρακάτω 

 

( ) ( )2 2
1 1 2 20.172 0.115 0.09 0.128

1.271 0.305 0.425j e e
γ γ γ γ− −

∞ = + +   (24) 
 

και οι γεωµετρικές παράµετροι γ1,γ2 και λ είναι στο πίνακα 4 για συγκεκριµένο σχήµα 

τροφίµου. 

 

Για θερµοκρασία στη µέση µάζα του τροφίµου οι Lin et al βρήκαν τον παράγοντα 

καθυστέρησης jm ως: 
 

jm=µjc  (25) 

όπου 

1.5 0.69

1.5

N
Bi

Bi
µ

+ =  + 
  (26) 

 

όπου Ν είναι ο αριθµός των διαστάσεων του τροφίµου όπου η µεταφορά θερµότητας 
είναι σηµαντική(βλ. πίνακα 4). 

 

Πίνακας 4  Γεωµετρικές παράµετροι 
Σχήµατα Ν p1 p2 p3 γ1 γ2 λ 

Άπειρη πλάκα (β1=β2=∞) 1 0 0 0 ∞ ∞ 1 

Άπειρη ορθογώνια 

ράβδος 
(β1≥1 και β2=∞) 

2 0.75 0 -1 4β1/π ∞ γ1 

Τούβλο 

(β1≥1 και β2≥β1) 

3 0.75 0.75 -1 4β1/π 1.5β2 γ1 

Άπειρος κύλινδρος (β1=1 

και β2=∞) 

2 1.01 0 0 1 ∞ 1 

Άπειρη έλλειψη 

(β1>1 και β2=∞) 

2 1.01 0 1 β1 ∞ γ1 

Κοντός µε πάχος 
κύλινδρος(β1=β2 και 

β1≥1) 

3 1.01 0.75 -1 1.225β1 1.225β2 γ1 

Κοντός κύλινδρος 
(β1=1 και β2≥1) 

3 1.01 0.75 -1 β1 1.5β2 γ1 

Σφαίρα(β1=β2=1) 3 1.01 1.24 0 1 1 1 

Ελλειψοειδές  
(β1≥1 και β2≥β1) 

3 1.01 1.24 1 β1 β2 γ1 

Πηγή  Lin et al(1996b) 
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ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΟΥ ΧΡΟΝΟΥ ΨΥΞΗΣ 

 

Ο ακόλουθος προτεινόµενος αλγόριθµος για τον υπολογισµό του χρόνου ψύξεως 
τροφίµων και αναψυκτικών ποτών βασίζεται στη µέθοδο της ισοδύναµης 
αδιαστατοποιηµένης µεταφοράς θερµότητας Ε από τους Lin et al(1993,1996a,1996b). 

 

1.Καθορίζονται οι θερµικές ιδιότητες του τροφίµου(βλ. κεφάλαιο 1) 

2.Καθορίζεται ο συντελεστής συναγωγής θερµότητας h για τη ψύξη. 

3.Kαθορίζεται η χαρακτηριστική διάσταση L και οι αδιάστατοι λόγοι β1 και β2 από 

τις (16),(17) 

4.Υπολογίζεται ο αριθµός Βi από την (1) 

5.Υπολογίζουµε την ισοδύναµη αδιαστατοποιηµένη µεταφορά θερµότητας Ε για 

δεδοµένη γεωµετρία τροφίµου χρησιµοποιώντας την (15).Αυτό απαιτεί το 

υπολογισµό των Εο και Ε∞  µε χρήση των εξισώσεων (18) έως (22)      

6.Υπολογίζουµε τον παράγοντα καθυστέρησης j που αντιστοιχεί είτε στο θερµικό 

κέντρο είτε στη µέση µάζα του τροφίµου κάνοντας χρήση των εξισώσεων (23) έως 
(26) 

7.Υπολογίζουµε τη ρίζα της υπερβατικής εξίσωσης στη (14) 

8.Υπολογίζουµε το χρόνο ψύξης κάνοντας χρήση της εξίσωσης (13). 
 

Ο ακόλουθος εναλλακτικός αλγόριθµος για τον υπολογισµό των χρόνων ψύξης 
τροφίµων και αναψυκτικών ποτών βασίζεται στη χρήση των παραγόντων f, j 

 

1.Καθορίζονται οι θερµικές ιδιότητες του τροφίµου(βλ. κεφάλαιο 1) 

2.Καθορίζεται ο συντελεστής συναγωγής θερµότητας h για τη ψύξη. 

3.Kαθορίζεται η χαρακτηριστική διάσταση L του τροφίµου 

4.Υπολογίζεται ο αριθµός Βi από την (1) 
5.Υπολογίζουµε τους παράγοντες f, j µε µια από τις ακόλουθες µεθόδους: 
a) Μέθοδος των Pflug et al(1965): σχήµατα 2 έως 5 

b) Μέθοδος των Lacroix Castaigne(1987a): πίνακες 1 έως 3 

c) Μέθοδος των Smith et al(1968):εξισώσεις (7) έως (10) και σχήµα 6 

d) Μέθοδος των Hayakawa και Villalobos(1989): εξισώσεις (11) ή (12) σε 
συνεργασία µε τις εξισώσεις (7) έως (10) 

6. Υπολογίζουµε το χρόνο ψύξης µε χρήση της εξίσωσης (4). 
 

ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΟΥ ΧΡΟΝΟΥ 

ΨΥΞΗΣ 

 
Παράδειγµα 1. Ένα κοµµάτι ζαµπόν που βρίσκεται αρχικά στους 70

0
C πρόκειται να 

ψυχθεί σε ένα ψυκτικό θάλαµο δια ρεύµατος αέρα. Η θερµοκρασία του ψύχοντος 
µέσου εντός του θαλάµου είναι –1

0
C και ο συντελεστής συναγωγής θερµότητας 

εκτιµάται ότι είναι h=48.0 W/m
2
K.Οι διαστάσεις συνολικά του τροφίµου είναι 0.102 

x0.165 x 0.279 m. Να υπολογιστεί ο χρόνος που απαιτείται ώστε η θερµοκρασία 

µέσης µάζας του τροφίµου να µειωθεί στους 10
0
C.Οι θερµοφυσικές ιδιότητες για το 

ζαµπόν δίνονται όπως παρακάτω: 

c=3740 J/kgK     k=0.379 W/mK   ρ=1080kg/m
3 

 

Λύση: Χρησιµοποιούµε τον αλγόριθµο που βασίζεται στη µέθοδο των Lin et al 

(1993,1996a,1996b). 
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Βήµα 1: Καθορίζουµε τις θερµικές ιδιότητες του ζαµπόν(c,k,ρ) κάτι που ήδη δίνει η 

εκφώνηση. 

Βήµα 2: Καθορίζουµε το συντελεστής συναγωγής θερµότητας h κάτι που ήδη δίνει η 

εκφώνηση.  

Βήµα 3: Kαθορίζεται η χαρακτηριστική διάσταση L και οι αδιάστατοι λόγοι β1 και β2. 
 

Σε προβλήµατα υπολογισµού του χρόνου ψύξεως η χαρακτηριστική διάσταση 

ορίζεται ως η µικρότερη απόσταση µεταξύ του θερµικού κέντρου και της επιφάνειας 
του προϊόντος. Υποθέτοντας ότι το θερµικό κέντρο στο ζαµπόν συµπίπτει µε το 

γεωµετρικό η χαρακτηριστική διάσταση θα είναι  
 

L=0.102m /2=0.051m 

 

Οι αδιαστατοποιηµένοι λόγοι τότε γίνονται µέσω των εξισώσεων (16) και (17) 

 

1

0.165
1.62    

0.102

m

m
β = =  και   2

0.279
2.74

0.102

m

m
β = =  

 

Βήµα 4: Υπολογίζουµε το αριθµό Βi. 

 

Βi=hL/k=(48.0)(0.051)/0.379=6.46 
 

Βήµα 5: Υπολογίζουµε την ισοδύναµη αδιαστατοποιηµένη µεταφορά θερµότητας Ε. 

Χρησιµοποιώντας τη (19) το Εο θα είναι 
  

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
0.4

2
2 2 1.62 2.741.62 2.74 1.62 1 2.74 2.74 1 1.62

1.5 2.06
1.62 2.74 1 1.62 2.74 15

ο

 −+ + + + +  Ε = − =
+ +

 

 

Θεωρώντας ως παραδοχή ότι το ζαµπόν είναι ελλειψοειδές από το πίνακα 4 

βρίσκουµε ότι 
p1=1.01   p2=1.24  και  p3=1 

 

Από την εξίσωση (22) προκύπτουν 

 

( ) ( ) ( )
21.62

1.62
6

1 2

1
0.01 1 0.414

1.62
f eβ

 
− 

  = + =  

( ) ( ) ( )
22.74

2.74
6

2 2

1
0.01 1 0.178

2.74
f eβ

 
− 

  = + =  

 

Oπότε από την εξίσωση (21) θα προκύψει 
 

Ε∞=0.75+(1.01)(0.414)+(1.24)(0.178)=1.39 
 

Άρα λοιπόν η εξίσωση (15) για την ισοδύναµη αδιαστατοποιηµένη µεταφορά 

θερµότητας Ε υπολογίζεται και δίνει 
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4/3

4/3

6.46 1.85
1.45

6.46 1.85

1.39 2.06

E
+

= =
+

 

 

Βήµα 6: Υπολογίζουµε τον παράγοντα καθυστέρησης j που αντιστοιχεί στη µέση 

µάζα του τροφίµου.Aπό το πίνακα 4 βρίσκουµε τα  λ=β1, γ1=β1 και γ2=β2. Κάνοντας 
χρήση της εξίσωσης (24) το j∞ δίνεται 
 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 2
0.172 1.62 0.115 1.62 0.09 2.74 0.128 2.74

1.271 0.305 0.425 1.78j e e
− −

∞ = + + =  
 

Επιστρέφοντας στη εξίσωση (23) ο παράγοντας καθυστέρησης για θερµοκρασία 

θερµικού κέντρου του τροφίµου υπολογίζεται  
 

1.35

1.35

1
6.46

1.62 1.72
6.46 1

1.78 1.62

c
j

+
= =

+
 

 

Xρησιµοποιώντας πλέον τις εξισώσεις (25),(26) ο ζητούµενος παράγοντας 
καθυστέρησης της µέσης µάζας του τροφίµου θα είναι 
 

( ) ( ) ( )
3

1.5 0.69 6.46
1.72 0.721

1.5 6.46
m

j
+ 

= = + 
 

 

Βήµα 7: Υπολογίζουµε τη ρίζα της υπερβατικής εξίσωσης στη (14): 

 

ωcot(ω)+Βi-1=0 →  ωcot(ω)+6.46-1=0 → ω=2.68 
 

Βήµα 8: Τελικός υπολογισµός του χρόνου ψύξης. 
 

1 10
0.1549

1 70

m

m i

T T
Y

T T

− − −
= = =

− − −
 

 

Tέλος χρησιµοποιώντας τη εξίσωση (13) βρίσκουµε το χρόνο ψύξης 
 

( ) ( )( ) ( )
( ) ( )( )

2

2

3 1080 3740 0.051 0.721
ln 12228 3.41

0.15492.68 0.379 1.45
s hθ  = = = 

 
 

 

Παράδειγµα 2. Να επαναληφθεί ο υπολογισµός του χρόνου ψύξεως του 

παραδείγµατος 1 µε χρήση του αλγορίθµου υπολογισµού των Hayakawa και 
Villalobos(1989) που βασίζεται στη χρήση των f, j παραγόντων. 

 

Λύση: 

Βήµα 1: Oι θερµικές ιδιότητες του προϊόντος παρουσιάζονται στο προηγούµενο 

παράδειγµα 1. 



ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ 70

Βήµα 2: Προσδιορίζουµε το συντελεστής συναγωγής θερµότητας h από το 

παράδειγµα 1 είναι h=48.0 W/m
2
K 

Βήµα 3: Προσδιορίζουµε τη χαρακτηριστική διάσταση L και τους 
αδιαστατοποιηµένους λόγους β1 και β2.Για το παράδειγµα 1 L=0.051  β1=1.62 και 
β2=2.74 

Βήµα 4: Υπολογίζουµε το αριθµό Βi. Για το παράδειγµα 1  Βi=6.46 
Βήµα 5: Υπολογίζουµε τους παράγοντες f, j µε τη µέθοδο Hayakawa και 
Villalobos(1989) 

 

Υποθέτουµε, για λόγους απλότητας, ότι οι επιφάνειες εµβαδών του ζαµπόν είναι 
ελλειψοειδείς. Η επιφάνεια µιας έλλειψης είναι το γινόµενο π φορές του µισού του 

µικρού άξονα επί το µισό του µεγάλου άξονα ή αλλιώς 
 

Α1=πL
2β1   και   Α2=πL

2β2 

 

Χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις (7) και (8) γίνεται ο υπολογισµός του γεωµετρικού 

δείκτη G 

 
2

1 1
1 12 2

1.62
A L

B
L L

π β
β

π π
= = = =                

2

2 2
2 22 2

2.74
A L

B
L L

π β
β

π π
= = = =  

 

( )( ) ( ) ( )2 2

3 3
0.25 0.443

8 1.62 8 2.74
G = + + =  

 

Με χρήση της εξίσωσης (12) για πεπερασµένους αριθµούς Βiot προσδιορίζουµε τη 

τιµή Μ1
2 

 

Χg=ln(G)=ln(0.443)= -0.814              

 

Xb=ln(1/Bi)=ln(1/6.46)= -1.87 

 

ln(Μ1
2
)= 0.9208309+0.83409615(-0.814)-0.78765739(-1.87)-0.04821784(-0.814)(-

1.87)-0.04088987(-0.814)
2
-0.10045526(-1.87)

2
+0.01521388(-0.814)

3
+0.00119941(-

0.814)(-1.87)
3
+0.00129982(-1.87)

4
=1.28 

 

Μ1
2
=3.60 

 

Πλέον από τη εξίσωση (9) µπορούµε άµεσα να υπολογίσουµε τον παράγοντα f  ως 
εξής 
 

2 2

2 2

1 1

2.303 2.303L L c
f

M a M k

ρ
= =  

 

( )( ) ( )( )
( )( )

2
2.303 0.051 1080 3740

17700
3.60 0.379

f s= =  

 

Λόγω της εξίσωσης (10) βρίσκουµε πλέον και τον παράγοντα j  
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( )0.0388 3.60

0.892 0.776mj e
−= =  

 

Βήµα 6: Τελικός υπολογισµός του χρόνου ψύξης. Για το παράδειγµα 1 η 

αδιαστατοποιηµένη θερµοκρασιακή διαφορά έχει βρεθεί Υ=0.1549 οπότε 
χρησιµοποιώντας την (4) βρίσκουµε άµεσα το χρόνο ψύξης 
 

17700 0.1549
ln 12400 3.44

2.303 0.776

          

s hθ
−   = = =   

      
 

Παρόµοια αποτελέσµατα προέκυψαν στο παράδειγµα 2 µε του 1 κάτι αναµενόµενο.   

      
 

ΧΡΟΝΟΣ ΚΑΤΑΨΥΞΕΩΣ ΤΡΟΦΙΜΩΝ ΚΑΙ ΑΝΑΨΥΚΤΙΚΩΝ 
 

Όπως συζητήθηκε στην αρχή του κεφαλαίου η κατάψυξη των τροφίµων αλλά και των 

αναψυκτικών δεν είναι µια ισοθερµική διαδικασία αλλά µάλλον συµβαίνει σε ένα 

εύρος θερµοκρασιών. Το κεφάλαιο αυτό αναλύει τη βασική µέθοδο υπολογισµού του 

χρόνου κατάψυξης του Plank και τις βελτιώσεις του, µεθόδους για το υπολογισµό του  

χρόνου καταψύξεως ως άθροισµα των επιµέρους χρόνων προψύξεως, αλλαγής φάσης 
και υποψύξεως και µεθόδους για τρόφιµα σύνθετης γεωµετρίας. Αυτή η τελευταία 

οµάδα µεθόδων διαιρείται σε 3 υποκατηγορίες: (1) ισοδύναµης αδιαστατοποιηµένης 
µεταφοράς θερµότητας Ε (2) µέσης αγώγιµης διαδροµής Lm (3) ισοδύναµη διάµετρος 
σφαίρας Deq,s.Όλες αυτές οι οµάδες µεθόδων υπολογισµού του χρόνου καταψύξεως 
χρησιµοποιούν τις θερµικές ιδιότητες των τροφίµων από το 1

ο
 κεφάλαιο. 

 

ΕΞΙΣΩΣΗ ΤΟΥ PLANK  

 

Μια από τις ευρύτερα γνωστές απλές µεθόδους υπολογισµού του χρόνου καταψύξεως 
τροφίµων και αναψυκτικών αναπτύχθηκε από τον Plank(1913,1941). H µεταφορά 

θερµότητας δια συναγωγής θεωρείται ότι συµβαίνει µεταξύ του τροφίµου και του 

ψύχοντος µέσου στο περιβάλλον που µελετούµε. Η θερµοκρασία του τροφίµου 

θεωρείται ότι είναι στο αρχικό σηµείο στερεοποιήσεως και ότι παραµένει σταθερή 

κατά τη συνολική διάρκεια της καταψύξεως. Επιπλέον θεωρείται ότι η θερµική 

αγωγιµότητα , για τη περιοχή του τροφίµου που έχει καταψυχθεί, είναι σταθερή ως 
πρόσθετη παραδοχή. Έχοντας λάβει υπόψη τα προαναφερόµενα ο υπολογισµός του 

Plank για το χρόνο καταψύξεως είναι όπως παρακάτω 

 
2

f

f m s

L PD RD

T h k
θ

−

 
= + Τ  

  (27) 

όπου 

Lf είναι η ογκοµετρική λανθάνουσα θερµότητα στερεοποιήσεως, Τf η θερµοκρασία 

του αρχικού σηµείου στερεοποιήσεως του τροφίµου, Τm η θερµοκρασία του ψύχοντος 
µέσου, D το πάχος της πλάκας ή η διάµετρος της σφαίρας ή του άπειρου κυλίνδρου, h 

o συντελεστής συναγωγής θερµότητας, ks η θερµική αγωγιµότητα του πλήρως 
κατεψυγµένου τροφίµου και P,R παράγοντες γεωµετρίας. Στη περίπτωση της άπειρης 
πλάκας P=1/2 και R=1/8, για σφαίρα P=1/6 και  R=1/24 ενώ για ένα άπειρο κύλινδρο 

P=1/4 και R=1/16. 
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Oι γεωµετρικοί παράγοντες του Plank υποδεικνύουν ότι µια άπειρη πλάκα πάχους D, 

ένας άπειρος κύλινδρος διαµέτρου D και µια σφαίρα διαµέτρου D εάν εκτεθούν στις 
ίδιες συνθήκες θα έχουν χρόνους καταψύξεως  στη αναλογία 6:3:2. Ως εκ τούτου 

ένας κύλινδρος καταψύχεται στο µισό του χρόνου µιας πλάκας και µια σφαίρα στο 

1/3 του χρόνου µιας πλάκας. 
 

∆ΙΟΡΘΩΣΕΙΣ ΣΤΗ ΕΞΙΣΩΣΗ ΤΟΥ PLANK 

 

∆ιάφοροι ερευνητές έχουν παρατηρήσει ότι η µέθοδος του Plank δεν υπολογίζει τους 
χρόνους καταψύξεως τροφίµων και αναψυκτικών µε ακρίβεια. Αυτό συµβαίνει επειδή 

εν µέρει η µέθοδος του Plank υποθέτει ότι τα τρόφιµα καταψύχονται σε µια σταθερή 

θερµοκρασία και όχι σε ένα εύρος θερµοκρασιών  όπως συµβαίνει στη πράξη στις 
πραγµατικές διεργασίες κατάψυξης τροφίµων. Επιπλέον η θερµική αγωγιµότητα του 

κατεψυγµένου τροφίµου θεωρείται ότι είναι σταθερή, στη πραγµατικότητα όµως η 

θερµική αγωγιµότητα κυµαίνεται σηµαντικά κατά τη διάρκεια της κατάψυξης. Ένας 
άλλος περιορισµός στη εξίσωση του Plank είναι ότι αµελεί τις διαδικασίες πρόψυξης 
και υπόψυξης, την αφαίρεση της αισθητής θερµότητας πάνω και κάτω του αρχικού 

σηµείου στερεοποιήσεως. Συνεπώς οι ερευνητές έχουν αναπτύξει βελτιωµένες  
ηµιαναλυτικές/ εµπειρικές µεθόδους υπολογισµού των χρόνων ψύξης και κατάψυξης 
που λαµβάνουν υπόψη αυτούς τους παράγοντες. 
Οι Cleland και Earle(1977,1979a,1979b) ενσωµάτωσαν διορθώσεις που να εξηγούν 

την αφαίρεση της αισθητής θερµότητας άνω αλλά και κάτω του αρχικού σηµείου 

στερεοποιήσεως του τροφίµου καθώς και τη διακύµανση της θερµοκρασίας κατά τη 

διάρκεια της καταψύξεως. Εξισώσεις αναδροµής αναπτύχθηκαν ώστε να βρεθούν οι 
γεωµετρικοί παράγοντες P,R για άπειρες πλάκες, άπειρους κυλίνδρους, σφαίρες και 
ορθογώνια τούβλα. Σε αυτές τις εξισώσεις αναδροµής οι επιδράσεις της µεταφοράς 
θερµότητας δια συναγωγής, της προψύξεως και της τελικής υποψύξεως εξηγούνται 
από τους αριθµούς Biot, Plank και Stefan αντίστοιχα. Σε αυτή τη ενότητα ο αριθµός 
Biot ορίζεται ως εξής 

 

s

hD
i

k
Β =   (28) 

όπου h ο συντελεστής συναγωγής  θερµότητας, D η χαρακτηριστική διάσταση και ks 

ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας του πλήρως κατεψυγµένου τροφίµου. Ειδικά 

για τους υπολογισµούς χρόνων καταψύξεως η χαρακτηριστική διάσταση D ορίζεται 
ως το διπλάσιο της ελάχιστης απόστασης µεταξύ του θερµικού κέντρου του τροφίµου 

και της επιφάνειας του δηλαδή το πάχος µια πλάκας ή η διάµετρος ενός κυλίνδρου ή 

µιας σφαίρας. 
Γενικά ο αριθµός Plank ορίζεται όπως παρακάτω: 

 

( )l i fC T T
Pk

−
=

∆Η
  (29) 

 

όπου Cl είναι η ογκοµετρική ειδική θερµοχωρητικότητα της µη κατεψυγµένης 
‘φάσης’ του τροφίµου και ∆Η η ογκοµετρική διαφορά ενθαλπίας µεταξύ της Τf και 
της τελικής θερµοκρασίας του τροφίµου. O αριθµός Stefan παροµοίως ορίζεται ως: 
 

( )s f mC T T
Ste

−
=

∆Η
  (30) 
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όπου Cs η ογκοµετρική ειδική θερµοχωρητικότητα της κατεψυγµένης ‘φάσης’ του 

τροφίµου. 

Στη µέθοδο των Cleland και Earle οι αρχικοί γεωµετρικοί παράγοντες που εισήγαγε ο 

Plank P,R αντικαθίστανται µε αυτές που δίδονται στο πίνακα 5 και η λανθάνουσα 

θερµότητα στερεοποιήσεως Lf  από τη ογκοµετρική διαφορά ενθαλπίας  του τροφίµου 

∆Η10 µεταξύ της αρχικής θερµοκρασίας στερεοποιήσεως Τf και της τελικής 
θερµοκρασίας θερµικού κέντρου που θεωρείται από υπόθεση –10

ο
C. Όπως φαίνεται 

στο πίνακα 5 οι P,R είναι συναρτήσεις των αριθµών Plank και Stefan. Αυτοί λοιπόν 

οι δύο παράγοντες πρέπει να υπολογίζονται χρησιµοποιώντας την διαφορά ενθαλπίας 
∆Η10 οπότε η διορθωµένη εξίσωση του Plank παίρνει τη µορφή  

 
2

10

f m s

PD RD

T h k
θ

−

 ∆Η
= + Τ  

  (31) 

 

όπου ks η θερµική αγωγιµότητα του πλήρως κατεψυγµένου τροφίµου. 

H εξίσωση (31) βασίζεται στη προσαρµογή καµπύλης πειραµατικών δεδοµένων στα 

οποία η τελική θερµοκρασία θερµικού κέντρου του προϊόντος ήταν –10
ο
C. Oι  

Cleland και Earle παρατήρησαν ότι η σχέση αυτή υπολογισµού δεν παρουσιάζει 
ικανοποιητικά αποτελέσµατα στις περιπτώσεις που η τελική θερµοκρασία θερµικού 

κέντρου είναι διαφορετική των –10
ο
C.Έτσι λοιπόν οι Cleland και Earle πρότειναν την 

παρακάτω διορθωµένη µορφή της (31) ώστε να ληφθούν υπόψη οι διαφορετικές τιµές  
τελικών θερµοκρασιών θερµικού κέντρου σε ένα προϊόν (για Τc≠-10

o
C): 

 
2

10 1.65
1 ln

c m

f m s s ref m

PD RD Ste T T

T h k k T T
θ

− −

   ∆Η − = + −    Τ    
  (32) 

 

όπου Τref είναι –10
ο
C, Tc η τελική θερµοκρασία θερµικού κέντρου του προϊόντος και 

∆Η10 η ογκοµετρική διαφορά ενθαλπίας µεταξύ του αρχικού σηµείου στερεοποιήσεως 
Τf και των –10

ο
C.Οι τιµές των P,R,Pk και St πρέπει να βρεθούν αντικαθιστώντας στο 

∆Η το ∆Η10 όπως συζητήθηκε προηγουµένως. 
Οι Hung και Τhompson(1983) επίσης βελτίωσαν την εξίσωση του Plank µε σκοπό να 

αναπτύξουν µια εναλλακτική µέθοδο υπολογισµού του χρόνου καταψύξεως µόνο για 

άπειρες πλάκες. Η  εξίσωση τους ενσωµατώνει την ογκοµετρική διαφορά ενθαλπίας 
∆Η18 για κατάψυξη καθώς και µια σταθµισµένη µέση θερµοκρασιακή διαφορά ∆Τ 

µεταξύ της αρχικής θερµοκρασίας του τροφίµου Τi και της θερµοκρασίας του 

ψύχοντος µέσου Tm. Αυτή η σταθµισµένη µέση θερµοκρασιακή διαφορά ∆Τ δίνεται 
παρακάτω 

 

( )
( ) ( )2 2

18

2 2

l s
i f f c

f m

C C
T T T

T T

Τ − − −
∆Τ = − +

∆Η
  (33) 

 

όπου Τc η τελική θερµοκρασία θερµικού κέντρου του τροφίµου και ∆Η18 η διαφορά 

ενθαλπίας µεταξύ της αρχικής και της τελικής θερµοκρασίας θερµικού κέντρου που η 

τελευταία θεωρείται ότι είναι –18
ο
C. Εµπειρικές εξισώσεις  αναπτύχθηκαν για τον 

υπολογισµό των P,R για άπειρες πλάκες όπως παρακάτω 
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0.7306 1.083 15.40 15.43 0.01329
Ste

P Pk Ste U
Bi

 = − + − + 
 

  (34) 

 

( )0.2079 0.2656R U Ste= −   (35) 

 

όπου U=∆Τ/(Τf -Tm). Σε αυτές τις εκφράσεις οι αριθµοί Pk και Ste πρέπει να 

υπολογιστούν  χρησιµοποιώντας τη διαφορά ενθαλπίας ∆Η18. Το µοντέλο εύρεσης 
του χρόνου καταψύξεως είναι τελικά 

 
2

18

s

PD RD

h k
θ

 ∆Η
= + ∆Τ  

  (36) 

 

Oι Cleland και Earle(1984) εφάρµοσαν ένα παράγοντα διόρθωσης στο µοντέλο των  

Hung και Τhompson[στη εξίσωση (36)] και βελτίωσαν την ακρίβεια πρόγνωσης του 

µοντέλου για τελικές θερµοκρασίες προϊόντων Τc ≠ -18
o
C. H διόρθωση στη (36) είναι 

 

18
θ

∆Η
=

∆Τ
  (37) 

 

όπου Τref είναι –18
ο
C, Tc είναι η τελική θερµοκρασία θερµικού κέντρου, και ∆Η18 η 

ογκοµετρική διαφορά ενθαλπίας µεταξύ της αρχικής θερµοκρασίας Τi και των –18
ο
C. 

Η σταθµισµένη µέση θερµοκρασιακή διαφορά ∆Τ , οι αριθµοί Pk και Ste πρέπει να 

υπολογιστούν χρησιµοποιώντας το ∆Η18. 

 

 

 

Πίνακας 5  Εκφράσεις για τα P και R 

 

Σχήµατα P, R εκφράσεις Εύρος εφαρµογής 

Άπειρη 

πλάκα 

( )

0.0105
0.5072 0.2018 0.3224 0.0681

0.1684 0.2740 0.0135

P Pk Ste Pk
Bi

R Ste Pk

 = + + + + 
 

= + −

 

2

0

0

10 500 W/m

0 0.12 m

T 40

45 15

i

m

h K

D

C

T C

≤ ≤

≤ ≤

≤

− ≤ ≤ −

 

Άπειρος 
κύλινδρος 

( )

0.0710
0.3751 0.0999 0.4008 0.5865

0.0133 0.0415 0.3957

P Pk Ste Pk
Bi

R Ste Pk

 = + + + − 
 

= + +

 

0.155 0.345

0.5 4.5

0 0.55

Ste

Bi

Pk

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

 

Σφαίρα 

( )

0.3114
0.1084 0.0924 0.231 0.6739

0.0784 0.0386 0.1694

P Pk Ste Pk
Bi

R Ste Pk

 = + + − + 
 

= + −

 

0.155 0.345

0.5 4.5

0 0.55

Ste

Bi

Pk

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤
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Τούβλο ( )
( )

( )

( )

2 1 1

2 1 1

2 1

2 1

1 2
1

1 2 1 2

1

0.1136 5.766 1.242

0.7344 49.89 2.900

0.0182
 P 1.026 0.5808Pk 0.2296 0.1050

         R 1.202 3.410 0.7336

    P
2

P P P Ste P

R R R Ste R

ό P Ste Pk
Bi

R Ste Pk

R

που

β β
και

β β β β

= + + −  

= + + −  

  = + + + +    

= + +  

=
+ +

( ) ( )( ) ( )( )( )

( )

1 2 1 2

1 2

1 ln 1 ln
2 1 1

1
2 2 1

72

Q r s
r r r s s s

r s
β β β β

β β

    = − − − − − − −    − −    

+ + −

 

Τούβλο 

(συνέχεια) ( )( ) ( )

( )( ) ( )

( )( ) ( )

1
2

1
2

1
2 2

1 2 1 2

2

1 2 1 2 1 2

2

1 2 1 2 1 2

1

2

1
4 1 1

1
1 1 1

3

1
1 1 1

3

 

 

Q

r

s

ύ ό ά ί

ό ά ί

ύ ά

β β β β

β β β β β β

β β β β β β

ε τε ρ η µ ικρ τ ε ρ η δ ι σ τα σ η το υ τρ ο ϕ µ ο υ
β

ικ ρ τε ρ η δ ι σ τα σ η το υ τρ ο ϕ µ ο υ
ε γα λ τ ε ρ η δ ι σ τα σ η

β

 = − − + − 

   = + + + − − + −    

   = + + − − − + −    
∆

=
Μ

Μ
=

ί

ό ά ί

το υ τρ ο ϕ µ ο υ
ικρ τ ερ η δ ι σ τα σ η το υ τρ ο ϕ µ ο υΜ

 

1

2

0.155 0.345

0 0.55

0.5 22

1 4

1 4

Ste

Pk

Bi

β

β

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

 

Πηγή Cleland και Earle (1977, 1979a, 1979b) 

 

 

 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΧΡΟΝΩΝ ΠΡΟΨΥΞΕΩΣ, ΑΛΛΑΓΗΣ ΦΑΣΗΣ ΚΑΙ ΥΠΟΨΥΞΕΨΩΣ 

 

Ο συνολικός χρόνος καταψύξεως είναι όπως παρακάτω 

 

θ =θ1+ θ2+ θ3  (38) 

 

όπου θ1, θ2 και θ3 είναι οι χρόνοι προψύξεως, αλλαγής φάσης και υποψύξεως 
αντίστοιχα  

Οι DeMichelis και Calvelo(1983) πρότειναν τη χρήση του µοντέλου ης  ισοδύναµης 
αδιαστατοποιηµένης µεταφοράς θερµότητας των  Cleland και Earle(1982a) που 

συζητήθηκε στη ενότητα υπολογισµού του χρόνου ψύξης τροφίµων και αναψυκτικών 

στο παρόν κεφάλαιο για να βρούµε τους χρόνους προψύξεως και υποψύξεως. Επίσης 
πρότειναν ο χρόνος αλλαγής φάσης να υπολογιστεί µε τη εξίσωση του Plank αλλά µε 
θερµική αγωγιµότητα του κατεψυγµένου τροφίµου υπολογισµένη στη θερµοκρασία 

(Τf+Tm)/2 όπου Τf  η αρχική θερµοκρασία στερεοποιήσεως και  Tm η θερµοκρασία 

του ψύχοντος µέσου. 
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Οι Lacroix και Castaingne(1987a,1987b,1988) πρότειναν τη χρήση των παραγόντων 

f, j ώστε να προσδιορίσουν τους χρόνους προψύξεως και υποψύξεως τροφίµων και 
αναψυκτικών. Παρουσίασαν εξισώσεις (βλ.πίνακες 1-3) για να υπολογίσουν τις τιµές 
των f, j για απείρων διαστάσεων πλάκες, κυλίνδρους και σφαίρες. Πρέπει να τονιστεί 
όµως ότι οι  Lacroix και Castaingne βασίζουν το αριθµό Βi στη µικρότερη απόσταση 

µεταξύ του θερµικού κέντρου του τροφίµου και της επιφάνεια του ως χαρακτηριστική 

διάσταση, όχι τη διπλάσια απόσταση. 

Οι Lacroix και Castaingne(1987a,1987b,1988) έδωσαν τη ακόλουθη έκφραση για τον 

υπολογισµό του χρόνου προψύξεως θ1: 

 

1 1 1log
m i

m f

T T
f j

T T
θ

− =  − 
  (39) 

 

όπου Tm  είναι η θερµοκρασία του ψύχοντος µέσου, Τi  η αρχική θερµοκρασία του 

τροφίµου και Τf  η θερµοκρασία του αρχικού σηµείου στερεοποιήσεως του τροφίµου. 

Οι παράγοντες f1 και j1 είναι προσδιορισµένοι από ένα αριθµό Bi υπολογισµένο 

χρησιµοποιώντας µια µέση θερµική αγωγιµότητα που βασίζεται στη θερµική 

αγωγιµότητα για το κατεψυγµένο και το µη κατεψυγµένο τρόφιµο και υπολογισµένη 

στη θερµοκρασία  (Τf+Tm)/2. 

Η έκφραση για τον υπολογισµό του χρόνου υποψύξεως θ3 είναι: 
 

3 3 3log
m f

m c

T T
f j

T T
θ

− =  − 
  (40) 

 

όπου Τc είναι η τελική θερµοκρασία του θερµικού κέντρου του τροφίµου. Οι 
παράγοντες f3 και j3 προσδιορίζονται από αριθµό Bi που βρίσκεται χρησιµοποιώντας 
τη θερµική αγωγιµότητα του κατεψυγµένου τροφίµου υπολογισµένη στη 

θερµοκρασία  (Τf+Tm)/2. 

Οι Lacroix και Castaingne µοντελοποίησαν το χρόνο αλλαγής φάσης θ2 µε τη βοήθεια 

της εξίσωσης του Plank όπως παρακάτω: 

 

( )

2

2

2

f

f m c c

L D P
R

T T k Bi
θ  = + −  

  (41) 

 

όπου Lf είναι η ογκοµετρική λανθάνουσα θερµότητα στερεοποιήσεως του τροφίµου, 

P,R  είναι οι παράγοντες γεωµετρικού σχήµατος της αρχικής εξίσωσης Plank, kc είναι 
η θερµική αγωγιµότητα του κατεψυγµένου τροφίµου στη θερµοκρασία (Τf+Tm)/2 και 
Bic o αριθµός Βiot για τη περίοδο υποψύξεως(Βic=hL/kc). 

Οι Lacroix και Castaingne(1987a,1987b) προσάρµοσαν τα P,R ώστε να επιτύχουν µια 

καλύτερη  συµφωνία αποτελεσµάτων µεταξύ των χρόνων καταψύξεως που 

υπολογίζονται από τις εξισώσεις και των πειραµατικών δεδοµένων. Χρησιµοποιώντας 
ανάλυση αναδροµής οι Lacroix και Castaingne πρότειναν τους γεωµετρικούς 
παράγοντες όπως  παρακάτω: 

 

Για άπειρες πλάκες 

P=0.51233  (42) 

R=0.15396  (43) 
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Για άπειρους κυλίνδρους 

P=0.27553  (44) 

R=0.07212  (45) 

 

Για σφαίρες  

P=0.19665  (46) 

R=0.03939  (47) 

 

Για ορθογώνια τούβλα 

1 1
0.02175 0.01956 1.69657

c

P P
Bi Ste

 ′= − − − 
 

  (48) 

                           
1 1

5.57519 0.02932 1.58247
c

R R
Bi Ste

 ′= + + 
 

   (49) 

 

όπου για ορθογώνια τούβλα τα P′ και R′ υπολογίζονται χρησιµοποιώντας τις 
εκφράσεις που δίδονται στο πίνακα 5 για τα P,R(για τούβλα). 

Ο Pham(1984) επίσης επινόησε µια µέθοδο υπολογισµού του χρόνου καταψύξεως, 
παρόµοια µε τη εξίσωση του Plank στη οποία όµως οι επιδράσεις της αισθητής 
θερµότητας εντάχθηκαν µε το υπολογισµό των χρόνων προψύξεως, αλλαγής φάσης 
και υποψύξεως ξεχωριστά. Επιπλέον ο Pham  πρότεινε τη χρήση ενός µέσου σηµείου 

στερεοποιήσεως ,που θεωρείται ότι είναι 1.5 Κ κάτω από το αρχικό σηµείο 

στερεοποιήσεως του τροφίµου ώστε να εξηγήσει ότι η κατάψυξη λαµβάνει χώρα σε 
ένα εύρος θερµοκρασιών. Η µέθοδος υπολογισµού του χρόνου καταψύξεως του Pham 

παρουσιάζεται ως προς το όγκο και το εµβαδόν της επιφάνειας του τροφίµου και έχει 
εποµένως εφαρµογή σε τρόφιµα  οποιουδήποτε σχήµατος. Η µέθοδος δίνεται από τη 

παρακάτω σχέση: 

 

1
i i

i

s mi i

Q Bi

hA k
θ  = + ∆Τ  

   i=1,2,3  (50) 

 

όπου θ1 είναι ο χρόνος προψύξεως, θ2 ο χρόνος αλλαγής φάσης και θ3 ο χρόνος 
υποψύξεως και οι υπόλοιπες µεταβλητές ορίζονται όπως στο πίνακα 6. 

Ο Pham(1986) απλοποίησε σηµαντικά τη µέθοδο υπολογισµού  χρόνου καταψύξεως 
που προαναφέρθηκε ώστε να δώσει 

 

1 2

1 2

1
4

s

s

iV

hA
θ

Β∆Η ∆Η   = + +  ∆Τ ∆Τ  
  (51) 

όπου 

∆Η1=Cl(Ti-Tfm) 

          ∆Η2=Lf+ Cs(Tfm-Tc)    (52) 

 

1

2

i fm
mT

Τ + Τ
∆Τ = −  

∆Τ2= Tfm-Τm  (53) 

 

όπου Cl και Cs οι ογκοµετρικές ειδικές θερµοχωρητικότητες πάνω και κάτω του 

αρχικού σηµείου στερεοποιήσεως αντίστοιχα, Τi η αρχική θερµοκρασία του 
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τροφίµου, Lf η ογκοµετρική λανθάνουσα θερµότητα στερεοποιήσεως και V o όγκος 
του τροφίµου 

Ο Pham απέδειξε ότι η µέση θερµοκρασία στερεοποιήσεως  Tfm  που χρησιµοποιείται 
στις (52),(53) κυρίως εξαρτάται από τη θερµοκρασία του ψύχοντος µέσου Τm και από 

τη τελική θερµοκρασία του θερµικού κέντρου του προϊόντος. Μέσω προσαρµογής 
καµπύλης από υπάρχοντα πειραµατικά δεδοµένα, ο Pham(1986) πρότεινε τη 

ακόλουθη εξίσωση για να προσδιορίσει τη µέση θερµοκρασία στερεοποιήσεως  Tfm 

που θα χρησιµοποιηθεί στις (52),(53): 

 

Tfm=1.8+0.263Tc+0.105Tm  (54) 

 

όπου όλες οι θερµοκρασίες είναι σε οC. 

 

Πίνακας 6  Προσδιορισµός των µεταβλητών για τη µέθοδο υπολογισµού του 

χρόνου καταψύξεως 
∆ιαδικασία Μεταβλητές 
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Αλλαγή φάσης 
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Πηγή Pham (1984) 

Σηµειώσεις: As=επιφάνεια µεταφοράς θερµότητας και V=όγκος του τροφίµου 

                    Βi l = αριθµός Βi για τη µη κατεψυγµένη φάση του τροφίµου 

                    Βi s = αριθµός Βi για τη πλήρως κατεψυγµένη φάση του τροφίµου 

                    Q1,Q2,Q3=θερµικά φορτία πρόψυξης, αλλαγής φάσης και υπόψυξης αντίστοιχα 

                   ∆Τm1,∆Τm2,∆Τm3=αντίστοιχες µέσες λογαριθµικές θερµοκρασίες κινητήριων δυνάµεων 

                   Τc=τελική θερµοκρασία θερµικού κέντρου και Τ0=µέση τελική θερµοκρασία  

                   Τfm=θερµοκρασία του µέσου σηµείου στερεοποιήσεως 1.5 Κ κάτω του αρχικού σηµείου  
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ΕΞΕΤΑΣΗ ΤΗΣ ΓΕΩΜΕΤΡΙΑΣ ΤΩΝ ΤΡΟΦΙΜΩΝ 

 

Ισοδύναµη αδιαστατοποιηµένη µεταφορά θερµότητας Ε(συντελεστής). Παρόµοια 

µε τη εργασία που προβλέπεται για το υπολογισµό των χρόνων ψύξης των τροφίµων, 

οι Cleland και Earle(1982b) επίσης εισήγαγαν ένα διορθωτικό γεωµετρικό παράγοντα 

που ονοµάζεται ισοδύναµη αδιαστατοποιηµένη µεταφορά θερµότητας Ε ώστε να 

υπολογίσουν τους χρόνους καταψύξεως τροφίµων σύνθετων σχηµάτων. Ο χρόνος 
κατάψυξης ενός αντικειµένου σύνθετης µορφής θshape συσχετίστηκε µε το χρόνο 

κατάψυξης µιας άπειρης πλάκας θslab χρησιµοποιώντας το συντελεστή  ισοδύναµης 
αδιαστατοποιηµένης µεταφοράς θερµότητας Ε όπως παρακάτω 

 

slab
shape

E

θ
θ =   (55) 

 

Ο χρόνος κατάψυξης της άπειρης πλάκας κατόπιν υπολογίζεται µε µια από τις πολλές 
κατάλληλες µεθόδους υπολογισµού του χρόνου καταψύξεως που έχουν παρουσιαστεί 
Χρησιµοποιώντας δεδοµένα που έχουν συγκεντρωθεί από ένα πολύ µεγάλο αριθµό 

πειραµάτων καταψύξεως, οι  Cleland και Earle(1982b) ανέπτυξαν εµπειρικές σχέσεις 
συσχετίσεως για την ισοδύναµη αδιαστατοποιηµένη µεταφορά θερµότητας Ε που να 

έχουν εφαρµογή σε ορθογώνια τούβλα και πεπερασµένους κυλίνδρους. Σε σχήµατα 

ορθογώνιων τούβλων µε διαστάσεις D x β1D x β2D  η ισοδύναµη αδιαστατοποιηµένη 

µεταφορά θερµότητας Ε δίνεται από τη παρακάτω σχέση 

 

Ε=1+W1+W2  (56) 

όπου 

( )
1

3
1 1 1

5 2 2

2 8 2 1

Bi
W

Bi iβ β β
   = +   + Β + +   

  (57) 

                               
( )

2
3

2 2 2

5 2 2

2 8 2 1

Bi
W

Bi iβ β β
   = +   + Β + +   

  (58) 

 

Για σχήµατα πεπερασµένων κυλίνδρων όπου η διάµετρος είναι µικρότερη από το 

ύψος η ισοδύναµη αδιαστατοποιηµένη µεταφορά θερµότητας Ε δίνεται από τη σχέση 

 

E=2.0+W2  (59) 

 

Επιπρόσθετα οι Cleland et al.(1987a,1987b) ανέπτυξαν εκφράσεις για τη εύρεση της 
ισοδύναµης αδιαστατοποιηµένης µεταφοράς θερµότητας Ε άπειρων πλακών, άπειρων 

και πεπερασµένων κυλίνδρων, ορθογώνιων τούβλων, σφαιρών και 2διάστατων και 
3διάστατων σύνθετων σχηµάτων. Έγινε χρήση αριθµητικών µεθόδων για τον 

υπολογισµό των χρόνων καταψύξεως αλλά και αποψύξεως για τα σχήµατα που 

προαναφέρθηκαν. Μια µη-γραµµική ανάλυση αναδροµής των αποτελεσµάτων των 

αριθµητικών δεδοµένων έδωσαν τη ακόλουθη σχέση για τη ισοδύναµη αδιάστατη 

µεταφοράς θερµότητας Ε  

 

Ε=G1+G2E1+G3E2  (60) 

όπου 



ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ 80

1.77 1.77 2.50
1

1 1 1 1

2.32 1 2.32 0.73
1X X

β β β β
    

Ε = + −    
    

  (61) 

 

 

1.77 1.77 3.69
2

2 2 2 2

2.32 1 2.32 0.50
1X X

β β β β
    

Ε = + −    
    

  (62) 

 

και G1,G2,G3 δίνονται στο παρακάτω πίνακα 7. Στις εξισώσεις (61),(62) η συνάρτηση 

Χ µε ανεξάρτητη µεταβλητή-όρισµα το φ ορίζεται ως εξής: 
 

( )
( )1.34

X
i

ϕ
ϕ

ϕ
=

Β +
  (63) 

 

Πίνακας 7  Γεωµετρικές σταθερές 

 
Σχήµατα G1 G2 G3 

Άπειρη πλάκα 1 0 0 

Άπειρος κύλινδρος 2 0 0 

Σφαίρα 3 0 0 

Πεπερασµένος κύλινδρος (διάµετρος > ύψους) 1 2 0 

Πεπερασµένος κύλινδρος (ύψος> διαµέτρου) 2 0 1 

Άπειρη ράβδος 1 1 0 

Ορθογώνιο τούβλο 1 1 1 

2-διάστατο σύνθετο σχήµα 1 1 0 

3-διάστατο σύνθετο σχήµα 1 1 1 

Πηγή :Cleland et al.(1987a) 

 

Χρησιµοποιώντας µεθόδους εύρεσης του χρόνου καταψύξεως για άπειρες πλάκες και 
διάφορα πολυδιάστατα σχήµατα που αναπτύχθηκαν από τους ΜcNabb et al(1990), οι 
Ηossain et al(1992a) βρήκαν εκφράσεις άπειρων σειρών για το Ε για τις άπειρες  
ορθογώνιες ράβδους, τους πεπερασµένους κυλίνδρους και τα ορθογώνια τούβλα. Στις 
περισσότερες πρακτικές περιπτώσεις κατάψυξης µόνο ο πρώτος όρος από αυτές τις 
άπειρες σειρές είναι σηµαντικός ώστε να ληφθεί υπόψη. Τα αποτελέσµατα των 

εκφράσεων αυτών για το Ε βρίσκονται στο πίνακα 8.  

Οι Ηossain et al(1992b) επίσης παρουσίασαν µια ηµιαναλυτική έκφραση  για την 

εύρεση της ισοδύναµης αδιάστατης µεταφοράς θερµότητας Ε για 2διάστατα σύνθετου 

σχήµατος τρόφιµα. Ένας ισοδύναµος  ‘ψευδοελλειπτικός’ άπειρος κύλινδρος 
χρησιµοποιήθηκε ώστε να αντικαταστήσει το πραγµατικό 2διάστατο σύνθετο σχήµα 

στους υπολογισµούς. Μια ψευδοέλλειψη είναι ένα σχήµα που εξαρτάται από τον 

αριθµό Βiot. Καθώς ο αριθµός Βi πλησιάζει το άπειρο το σχήµα προσοµοιάζει µε µια 

έλλειψη ενώ καθώς ο αριθµός Βi προσεγγίζει το µηδέν ο ‘ψευδοελλειπτικός’ άπειρος 
κύλινδρος προσοµοιάζει µε  µια άπειρη ορθογώνια ράβδο.Οι  Ηossain et al(1992b) 

ισχυρίστηκαν ότι για πρακτικούς αριθµούς Βi η ψευδοέλλειψη µπορεί να θεωρηθεί  
µε καλή προσέγγιση ως µια πραγµατική έλλειψη.Αυτό λοιπόν το µοντέλο του 

‘ψευδοελλειπτικού’ άπειρου κυλίνδρου έχει τον ίδιο όγκο ανά µονάδα µήκους και 
χαρακτηριστικής διάστασης  µε το πραγµατικό τρόφιµο. Η έκφραση που προκύπτει 
για το Ε είναι όπως παρακάτω: 
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2 2
2

2
1

1
2
i

i

β
β

+
ΒΕ = +

+
Β

  (64) 

 

Στη εξίσωση (64) ο αριθµός Βi βασίζεται στη µικρότερη απόσταση µεταξύ του 

θερµικού κέντρου του τροφίµου και της επιφάνειας του L και όχι τη διπλάσια D=2L. 

Χρησιµοποιώντας αυτή τη έκφραση για το Ε ο χρόνος καταψύξεως θshape του 

2διάστατου σύνθετου σχήµατος τροφίµου µπορεί να υπολογιστεί από την εξίσωση 

(55).  

Οι Ηossain et al(1992c) επέκτειναν αυτή  την ανάλυση ώστε να βρεθεί ο χρόνος 
καταψύξεως 3διάστατων σύνθετων σχηµάτων τροφίµων. Σε αυτή τη µελέτη τους τα 

σύνθετου σχήµατος τρόφιµα αντικαταστάθηκαν µε ένα µοντέλο ελλειψοειδούς µορφής 
που όµως έχει το ίδιο όγκο, χαρακτηριστική διάσταση και τη µικρότερη επιφάνεια 

εµβαδού που είναι ορθογώνια στη χαρακτηριστική διάσταση L όπως το πραγµατικό 

τεµάχιο τροφίµου. Η έκφραση που βρέθηκε για το Ε βάσει του ψευδοελλειψοειδούς 
µοντέλου είναι η παρακάτω 

 

2 21 2
1 2

2 2
1 1

1
2 2
i i

i i

β β
β β

+ +
Β ΒΕ = + +

+ +
Β Β

  (65) 

 

Στη εξίσωση (65),όπως και στη προηγούµενη σχέση (64), ο αριθµός Βi βασίζεται στη 

µικρότερη απόσταση µεταξύ του θερµικού κέντρου του τροφίµου και της επιφάνειας 
του L και όχι τη διπλάσια D=2L. Με αυτή τη έκφραση για το Ε οι χρόνοι καταψύξεως 
θshape 3διάστατων σύνθετου σχήµατος τροφίµων µπορούν να υπολογιστούν µέσω της 
εξίσωσης (55).  

Στο πίνακα 9 συνοψίζονται οι µέθοδοι που έχουν αναφερθεί για τη εύρεση της 
ισοδύναµης αδιαστατοποιηµένης µεταφοράς θερµότητας Ε ποικίλων γεωµετρικών 

σχηµάτων.Όλες οι αναφερόµενες µέθοδοι µπορούν να χρησιµοποιηθούν κατόπιν µε 
τη εξίσωση (55) ώστε να υπολογιστούν οι ζητούµενοι χρόνοι κατάψυξης. 
 

 

Πίνακας 8   Εκφράσεις για την ισοδύναµη αδιάστατη µεταφορά θερµότητας Ε 

 
Σχήµατα Εκφράσεις για την ισοδύναµη αδιάστατη µεταφορά θερµότητας Ε 

 

 
Άπειρη ορθογώνια ράβδος 
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     = + + −           + +   
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όπου zn είναι οι ρίζες της εξίσωσης Βi=zntan(zn) και Βi=hL/k όπου L είναι η µικρότερη 

απόσταση από το θερµικό κέντρο της ορθογώνιας ράβδου έως τη επιφάνεια της.  
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Πεπερασµένος κύλινδρος 

όπου το ύψος > διαµέτρου 

(ακτίνας L και ύψους 

2β1L) 

( ) ( ) ( )
1

2
3 1

1 1 12
1

4 2
2 { 1 8 1 cosh sinh }n n

n n n n

n

y y
y J y y y

i Bi Bi Bi
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−
∞

−
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      Ε = + + − + +       Β       
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όπου yn οι ρίζες της εξίσωσης ynJ1(yn)-BiJo(yn)=0; Jo και J1 είναι οι συναρτήσεις Bessel 

πρώτης κατηγορίας, τάξης 0 και 1 αντίστοιχα; επίσης Βi=hL/k όπου L είναι η ακτίνα του 

κυλίνδρου.  
 

 

 
Πεπερασµένος κύλινδρος 

όπου η διάµετρος >ύψους 

(ακτίνας β1L και ύψους 

2L) 

( ) ( ) ( )

1

21

1 1 1

sinz2 2
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όπου zn οι ρίζες της εξίσωσης Βi=zntan(zn);Io kai I1 είναι οι συναρτήσεις Βessel δεύτερης 

κατηγορίας, τάξής 0 και 1 αντίστοιχα; επίσης Βi=hL/k όπου L είναι η ακτίνα του 

κυλίνδρου. 

 

 
 

 

Ορθογώνιο τούβλο 

(2L X 2β1L X 2β2L) 
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όπου zn  οι ρίζες της εξίσωσης Βi=zntan(zn); zm οι ρίζες της εξίσωσης 

Βiβ1=zmtan(zm);Bi=hL/k όπου L είναι η µικρότερη απόσταση από το θερµικό κέντρο του 

ορθογώνιου τούβλου έως τη επιφάνεια του; τέλος η znm δίνεται από τη παρακάτω σχέση     

 

 

( )22 2 2 2

2 2 1nm n m
z z zβ β β= +  

                                                            
 

 

 

 

Πίνακας 9 Σύνοψη µεθόδων για τη ισοδύναµη αδιάστατη µεταφορά θερµότητας 

 

Άπειρες πλάκες  Cleland et al.(1987a,1987b) 

Eξισώσεις (60) έως (63) 

 

Άπειροι κύλινδροι  Cleland et al.(1987a,1987b) 

Eξισώσεις (60) έως (63) 

 

Σφαίρες  Cleland et al.(1987a,1987b) 

Eξισώσεις (60) έως (63) 

 

Πεπερασµένοι κύλινδροι 

(διάµετρος>ύψους) 

 Cleland et al.(1987a,1987b) 

Eξισώσεις (60) έως (63) 

Ηossain et al.(1992a) 

Πίνακας 8 
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Πεπερασµένοι κύλινδροι 

(ύψος>διαµέτρου) 

Cleland και Εarle(1982a, 

1982b).Eξισώσεις(58),(59)  

Cleland et al.(1987a,1987b) 

Eξισώσεις (60) έως (63) 

Ηossain et al.(1992a) 

Πίνακας 8 

Άπειρες ράβδοι  Cleland et al.(1987a,1987b) 

Eξισώσεις (60) έως (63) 

Ηossain et al.(1992a) 

Πίνακας 8 

Ορθογώνια τούβλα Cleland και Εarle(1982a, 

1982b).Eξισώσεις(56)-(58) 

Cleland et al.(1987a,1987b) 

Eξισώσεις (60) έως (63) 

Ηossain et al.(1992a) 

Πίνακας 8 

2διάστατα σύνθετα 

σχήµατα (άπειρη έλλειψη) 

 Cleland et al.(1987a,1987b) 

Eξισώσεις (60) έως (63) 

Hossain et al.(1992b) 

Εξίσωση (64) 

3διάστατα σύνθετα 

σχήµατα  

(ελλειψοειδές) 

 Cleland et al.(1987a,1987b) 

Eξισώσεις (60) έως (63) 

Hossain et al.(1992c) 

Εξίσωση (65) 

 

 

Μέση αγώγιµη διαδροµή. Οι σχέσεις για το χρόνο καταψύξεως του Pham που 

δόθηκαν στις εξισώσεις (50),(51) απαιτούν γνώση του αριθµού Biot. Ο υπολογισµός 
του αριθµού Biot ενός τροφίµου προϋποθέτει τη  γνώση της χαρακτηριστικής 
διάστασης. Λόγω της δυσκολίας εύρεσης της χαρακτηριστικής διάστασης  σε ένα 

τρόφιµο σύνθετου σχήµατος, ο Pham(1985) εισήγαγε τη ιδέα της µέσης αγώγιµης 
διαδροµής η οποία είναι το µέσο µήκος µεταφοράς θερµότητας από τη επιφάνεια του 

τροφίµου στο θερµικό του κέντρο δηλαδή Lm=Dm/2. Οπότε ο αριθµός Biot γίνεται: 
 

mhD
Bi

k
=   (66) 

 

όπου η χαρακτηριστική διάσταση Dm είναι το διπλάσιο της µέσης αγώγιµης 
διαδροµής. Για ‘οµάδα’ ορθογώνιων  τεµαχίων τροφίµων, ο Pham(1985) βρήκε ότι η 

µέση αγώγιµη διαδροµή ήταν ανάλογη µε το γεωµετρικό µέσο των 2 µικρότερων 

διαστάσεων της ‘οµάδας’. Στηριζόµενος σε αυτό το αποτέλεσµα ο Pham(1985) 

παρουσίασε µια εξίσωση υπολογισµού του αριθµού Biot ειδικά για µια οµάδα 

ορθογωνίων τεµαχίων τροφίµων: 
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  (67) 

 

όπου Βio είναι ο αριθµός Biot που βασίζεται στη µικρότερη διάσταση της ‘οµάδας’ 
D1 ή αλλιώς  Βio=hD1/ k. O αριθµός Βi µπορεί τότε να υπολογιστεί από την (67) και 
µετά να αντικατασταθεί σε µια µέθοδο υπολογισµού του χρόνου καταψύξεως για 

οµάδα ορθογώνιων τεµαχίων τροφίµων. Ο Pham(1985) διαπίστωσε ότι για κοντά και 
µε πάχος σχήµατα τροφίµων η µέση αγώγιµη διαδροµή Dm/2 µπορούσε πρακτικά να 

εκτιµηθεί ως ο αριθµητικός µέσος της µικρότερης και µεγαλύτερης απόστασης 
µεταξύ της επιφάνειας του τροφίµου  και του θερµικού του κέντρου. 

 

Ισοδύναµη διάµετρος σφαίρας. Οι Ιlicali και Εngez(1990) καθώς και οι Ilicali και 
Hocalar(1990) εισήγαγαν τη ιδέα της ισοδύναµης διαµέτρου σφαίρας για τη εύρεση  

του χρόνο καταψύξεως σύνθετων σχηµάτων τροφίµων. Στη µέθοδο αυτή η διάµετρος 
σφαίρας υπολογίζεται βασισµένη στο όγκο και στο λόγο του όγκου προς εµβαδόν 

επιφάνειας του σύνθετου σχήµατος τροφίµου. Αυτή η ισοδύναµη σφαίρα κατόπιν 

χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του χρόνου καταψύξεως ενός τεµαχίου τροφίµου 



ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ 84

Μελετώντας ένα τεµάχιο τροφίµου σύνθετου σχήµατος όπου η µικρότερη και 
µεγαλύτερη απόσταση από τη επιφάνεια έως το θερµικό κέντρο αυτού ορίστηκαν D1 

και D2 αντίστοιχα οι Ιlicali και Εngez(1990) και οι  Ilicali και Hocalar(1990) όρισαν 

τη διάµετρο όγκου-επιφάνειας Dvs ως τη διάµετρο σφαίρας που έχει τον ίδιο λόγο 

όγκου προς εµβαδό επιφάνειας µε το σύνθετο σχήµα: 

 

Dvs=6V/As  (68) 

 

όπου V είναι ο όγκος του σύνθετου σχήµατος και Αs το εµβαδόν επιφάνειας του. 

Επιπλέον η διάµετρος όγκου Dv ορίζεται ως η διάµετρος µιας σφαίρας που έχει τον 

ίδιο όγκο µε το σύνθετο σχήµα : 

 

Dv=(6V/π)
1/3

  (69) 

 

Επειδή η σφαίρα είναι ένα συµπαγές γεωµετρικό σώµα µε ελάχιστο εµβαδόν 

επιφάνειας ανά µονάδα όγκου, η ισοδύναµη διάµετρος σφαίρας Deq,s πρέπει να είναι 
µεγαλύτερη από τη Dvs και µικρότερη από τη  Dv.Επίσης η συνεισφορά της διαµέτρου 

όγκου Dv θα πρέπει να µειώνεται καθώς ο λόγος της µεγαλύτερης προς τη µικρότερη 

απόσταση θερµικού κέντρου-επιφάνειας D2/D1 αυξάνεται, επειδή το αντικείµενο θα 

είναι απαραίτητα 2διάστατο εάν D2/D1>>1. Οπότε η ισοδύναµη διάµετρος σφαίρας 
έχει τον παρακάτω ορισµό: 

 

2
,

2 2

1

1 1
eq s v vsD D D

β
β β

= +
+ +

  (70) 

 

Οπότε η εύρεση του χρόνου καταψύξεως ενός σύνθετου σχήµατος τροφίµου ανάγεται 
στη εύρεση του χρόνου καταψύξεως ενός σφαιρικού τροφίµου µε διάµετρο Deq,s. 

Oποιαδήποτε από τις µεθόδους υπολογισµού  χρόνου καταψύξεως που αναλύθηκαν 

για σφαίρες στο παρόν κεφάλαιο µπορούν τώρα να χρησιµοποιηθούν για να 

υπολογιστεί ο ζητούµενος χρόνος. 
 

 

Πίνακας 10  Μέθοδοι υπολογισµού( µε τις καλύτερες επιδόσεις) του χρόνου 

καταψύξεως για απλού και σύνθετου σχήµατος τρόφιµα 

 

Σχήµατα Μέθοδοι 

Άπειρη πλάκα Cleland και Earle(1977),Hung και Τhompson(1983), 

Pham(1984,1986a) 

Άπειρος κύλινδρος Cleland και Earle(1979a), Lacroix και Castaigne(1987a), 

Pham(1986a) 

Κοντός κύλινδρος Cleland et al.(1987a, 1987b), Hossain et al.(1992a), 

τεχνική ισοδύναµης διαµέτρου σφαίρας 
Ορθογώνιο τούβλο Cleland και Earle(1982b), Cleland et al.(1987a,1987b), 

Hossain et al.(1992a) 

2-διάστατο σύνθετο σχήµα Ηossain et al.(1992b) 

3-διάστατο σύνθετο σχήµα Hossain et al.(1992c), τεχνική ισοδύναµης διαµέτρου 

σφαίρας 
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ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΩΝ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΟΥ ΧΡΟΝΟΥ ΚΑΤΑΨΥΞΕΩΣ 

 

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως η επιλογή µιας κατάλληλης µεθόδου υπολογισµού 

από τη πληθώρα των µεθόδων που διατίθενται µπορεί να αποδειχθεί δύσκολη για το 

σχεδιαστή. Επίσης οι Βecker και Fricke(1999a,1999b,1999c,2000a,2000b) εκτίµησαν 

ποσοτικά επιλεγµένες ηµιαναλυτικές/ εµπειρικές µεθόδους υπολογισµού του χρόνου 

καταψύξεως για απλά και σύνθετα σχήµατα τροφίµων. Η απόδοση κάθε µεθόδου  

ποσοτικοποιήθηκε µέσω της σύγκρισης των αριθµητικών αποτελεσµάτων µε επαρκή 

αριθµό πειραµατικών δεδοµένων χρόνων καταψύξεως που αντλήθηκαν από τη 

βιβλιογραφία. Οι καλύτερης απόδοσης µέθοδοι για κάθε σχήµα έχουν καταγραφεί 
παραπάνω στο πίνακα 10. 

 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΟΥ ΧΡΟΝΟΥ ΚΑΤΑΨΥΞΕΩΣ 

 

Ο ακόλουθος προτεινόµενος αλγόριθµος για τον υπολογισµό του χρόνου καταψύξεως 
τροφίµων και αναψυκτικών ποτών βασίζεται στη διορθωµένη εξίσωση του Plank που 

παρουσιάστηκε από τους Cleland και Earle(1977,1979a,1979b). Αυτός ο αλγόριθµος 
έχει εφαρµογή σε απλές γεωµετρίες τροφίµων συµπεριλαµβανοµένων των άπειρων 

πλακών, άπειρων κυλίνδρων, σφαιρών και 3διάστατων ορθογώνιων τούβλων. 

1.Προσδιορίζουµε τις θερµικές ιδιότητες του τροφίµου(βλ. κεφάλαιο 1) 

2 Προσδιορίζουµε το συντελεστή συναγωγής θερµότητας h για τη διεργασία  της 
κατάψυξης(βλ. κεφάλαιο 1) 

3.Προσδιορίζουµε τη χαρακτηριστική διάσταση D και τους αδιαστατοποιηµένους 
λόγους β1,β2 χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις (16),(17) 

4.Υπολογίζουµε τους αριθµούς Βiot,Plank και Stefan χρησιµοποιώντας τις (28),(29) 

και (30) αντίστοιχα 

5.Προσδιορίζουµε τις γεωµετρικές παραµέτρους P,R που δίδονται στο πίνακα 5 

6.Υπολογίζουµε  το χρόνο καταψύξεως χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις (31) ή (32) 

 

Ο παρακάτω αλγόριθµος για τον υπολογισµό του χρόνου καταψύξεως τροφίµων και 
αναψυκτικών βασίζεται στη µέθοδο της ισοδύναµης αδιαστατοποιηµένης µεταφοράς 
θερµότητας Ε. Πλήθος εφαρµογών σε  γεωµετρίες τροφίµων συµπεριλαµβανοµένων 

των άπειρων ορθογώνιων ράβδων,πεπερασµένων κυλίνδρων,3διάστατων ορθογώνιων 

τούβλων και των 2διάστατων και 3διάστατων σύνθετων σχηµάτων καλύπτονται από 

τη παραπάνω µέθοδο. 

1.Προσδιορίζουµε τις θερµικές ιδιότητες του τροφίµου(βλ. κεφάλαιο 1) 

2.Προσδιορίζουµε το συντελεστή συναγωγής θερµότητας h για τη διεργασία  της 
κατάψυξης(βλ. κεφάλαιο 1)  

3.Προσδιορίζουµε τη χαρακτηριστική διάσταση D και τους αδιαστατοποιηµένους 
λόγους β1,β2 χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις (16),(17) 

4.Υπολογίζουµε τους αριθµούς Βiot,Plank και Stefan χρησιµοποιώντας τις (28),(29) 

και (30) αντίστοιχα 

5.Υπολογίζουµε το χρόνο κατάψυξης µιας άπειρης πλάκας κάνοντας χρήση της 
κατάλληλης µεθόδου. Οι κατάλληλες µέθοδοι περιλαµβάνουν  

5a) Eξισώσεις (31) ή (32) σε συνεργασία µε τις γεωµετρικές παραµέτρους P,R που 

δίνονται στο πίνακα 5 

5b) Eξισώσεις (36) ή (37) από κοινού µε τις εξισώσεις (33),(34) και (35) 

6.Υπολογίζουµε τη ισοδύναµη αδιαστατοποιηµένη µεταφορά θερµότητας Ε(βλ.  
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πίνακα 9 ώστε να ‘ξεκαθαριστεί’ ποια µέθοδο εύρεσης  της  ισοδύναµης αδιάστατης 
µεταφοράς θερµότητας Ε πρέπει να εφαρµοστεί αναλόγως της συγκεκριµένης 
γεωµετρίας του τροφίµου)          

7.Υπολογίζουµε το χρόνο καταψύξεως του τροφίµου χρησιµοποιώντας την εξίσωση 

(55).  

 

ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΟΥ ΧΡΟΝΟΥ 

ΚΑΤΑΨΥΞΕΩΣ 

 
Παράδειγµα 3. Ένα ορθογώνιο σχήµατος τούβλου ‘κοµµάτι’ βοδινού κρέατος(κόντρα 

φιλέτο άπαχο) διαστάσεων 0.04 x 0.12 x 0.16 m πρόκειται να καταψυχθεί σε ψυκτικό 

θάλαµο τύπου καταψύκτη. Η αρχική θερµοκρασία του βόειου κρέατος είναι 10
ο
C και 

του αέρα του ψυκτικού θαλάµου(ψύχον µέσο) –30
ο
C. O συντελεστής συναγωγής 

θερµότητας h εκτιµάται ότι είναι 40 W/m
2
K. Να υπολογιστεί ο χρόνος που απαιτείται 

ώστε η θερµοκρασία -θερµικού κέντρου-του βόειου κρέατος να µειωθεί στους –10 
ο
C 

 

Λύση: Επειδή το τρόφιµο είναι ‘ορθογώνιο τούβλο’ ο αλγόριθµος που βασίζεται στη 

διορθωµένη εξίσωση του Plank όπως αναπτύχθηκε από τους Cleland και Earle(1977, 

1979a,1979b) χρησιµοποιείται εδώ. 

 

Βήµα 1: Προσδιορίζουµε τις θερµικές ιδιότητες του κόντρα φιλέτου άπαχου(lean 

siloin). Όπως περιγράφεται στο 1
ο
 Κεφάλαιο οι θερµικές ιδιότητες µπορούν να 

προσδιοριστούν και παρουσιάζονται συνοπτικά παρακάτω 

 

Ιδιότητες(θερµοφυσικές)      -40
o
C(πλ. κατ)  -10

 o
C(τελ.)  -1.7

o
C(αρ.στερ)  10

ο
C(αρχ.)     

Πυκνότητα , kg/m
3
                     ρs=1018         ρs=1018            ρl=1075        ρl=1075 

Ενθαλπία , kJ/kg                                               Hs=83.4          Hl=274.2 

Ειδική θερµοχωρητικότητα,        cs=2.11                                                         cl=3.52 

kJ/kg K 

Θερµική αγωγιµότητα                 ks=1.66 

W/m K      

 

H ογκοµετρική διαφορά ενθαλπίας µεταξύ του αρχικού σηµείου στερεοποιήσεως και 
των –10

ο
C θα είναι: 

 

∆Η10=ρl Hl - ρs Hs →  ∆Η10=(1075)(274.2)-(1018)(83.4) →  ∆Η10=210 x 10
3
 kJ/m

3
 

 

Oι ογκοµετρικές ειδικές θερµοχωρητικότητες είναι: 
 

Cs= ρs cs=(1018)(2.11) → Cs=2148 kJ/m
3
K 

Cl= ρl cl=(1075)(3.52) →  Cl=3784 kJ/m
3
K 

 

Βήµα 2: Προσδιορίζουµε το συντελεστή συναγωγής θερµότητας h, ο οποίος όµως 
ήδη δίδεται από τη εκφώνηση και είναι  40 W/m

2
K. 

 

Βήµα 3: Προσδιορίζουµε τη χαρακτηριστική διάσταση D,τους αδιάστατοποιηµένους 
λόγους β1,β2. Σε προβλήµατα χρόνου καταψύξεως η χαρακτηριστική διάσταση είναι 
το 2πλάσιο της ελάχιστης απόστασης µεταξύ θερµικού κέντρου του τροφίµου και της 
επιφάνειας του. Σε αυτό το παράδειγµα D=0.04m 
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Χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις (16),(17) οι ζητούµενοι αδιάστατοι λόγοι είναι 
β1=0.12/0.04 → β1=3 

β2=0.16/0.04 → β2=4 

 

Βήµα 4: Χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις (28) έως (30) µπορούµε να υπολογίσουµε 
τους αριθµούς Biot,Plank και Stefan αντίστοιχα 

 

s

hD
Bi

k
= = ( ) ( )40.0 0.04

1.66
→ Βi=0.964 

 

( ) ( ) ( )
3

10

3784 10 1.7

210 10

l i fC T T
Pk

− − −  = =
∆Η ×

 → Pk=0.211 

 

( ) ( ) ( )
3

10

2148 1.7 30

210 10

s f mC T T
Ste

− − − −  = =
∆Η ×

 → Ste=0.289 

 

Βήµα 5: Προσδιορίζουµε τις γεωµετρικές παραµέτρους P,R για ορθογώνιο τούβλο µε 
τη βοήθεια του πίνακα 5 

 

Προσδιορισµός του P 

 

1
(3)(4)

0.316
2[(3)(4) 3 4]

P = =
+ +

 

 

2
0.0182

0.316{1.026 (0.5808)(0.211) 0.289[(0.2296)(0.211) 0.1050]} 0.379
0.964

P = + + + + =  

 

0.379 0.316{0.1136 0.289[(5.766)(0.316) 1.242]} 0.468P = + + − =  

 

Προσδιορισµός του R 

 

( )( ) ( )
1/2

21
4 3 4 3 1 4 1 10.6

Q
 = − − + − =   

 

( )( ) ( ){ }1/2
21

3 4 1 3 4 3 1 4 1 3.55
3

r  = + + + − − + − =   

 

( ) ( ) ( ){ }1/2
21

3 4 1 3 4 3 1 4 1 1.78
3

s  = + + − − − + − =   

 

( )( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )

1
1 3.55

[ 3.55 1 3 3.55 4 3.55 ln
10.6 2 3.55 1

1.78
1.78 1 3 1.78 4 1.78 ln ]

1.78 1

1
2 3 2 4 1 0.0885

72

R
 = − − −  − 

 − − − −  − 

+ + − =  
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( )( ){ }2 0.0885 1.202 0.289 3.410 0.211 0.7336 0.144R = + + =    

 

( )( ){ }0.144 0.0885 0.7344 0.289 49.89 0.0885 2.900 0.248R = + + − =    

 

Βήµα 6: Tέλος υπολογίζουµε το χρόνο καταψύξεως του βόειου κρέατος. Εφόσον η 

τελική θερµοκρασία -θερµικού κέντρου- του βοδινού κρέατος είναι –10
ο
C κάνουµε 

χρήση της εξίσωσης (31) για τη εύρεση του ζητούµενου χρόνου καταψύξεως oπότε: 
 

 
( )

( )( ) ( )( )28 0.468 0.04 0.248 0.042.10 10
5250 1.46

1.7 30 40.0 1.66
s hθ

 ×
= + = = 

− − −   
  

 

Παράδειγµα 4. Χυµός πορτοκαλιού εντός κυλινδρικού δοχείου αποθήκευσης 0.30 m 

διάµετρος και 0.45 m ύψος πρόκειται να καταψυχθεί σε ψυκτικό θάλαµο τύπου 

καταψύκτη. Η αρχική θερµοκρασία του χυµού είναι 5ο
C και η θερµοκρασία του αέρα 

καταψύξεως(ψύχοντος µέσου) είναι –35
ο
C. Ο συντελεστής συναγωγής θερµότητας h 

εκτιµάται ότι είναι 30 W/m
2 

K. Nα υπολογιστεί ο χρόνος που απαιτείται ώστε η 

θερµοκρασία -θερµικού κέντρου- του χυµού να µειωθεί στους –18
ο
C. 

 

Λύση: Επειδή το τρόφιµο είναι ‘πεπερασµένος κύλινδρος’ ο αλγόριθµος που 

βασίζεται στη µέθοδο της ισοδύναµης αδιαστατοποιηµένης µεταφοράς θερµότητας Ε 

(Cleland et al 1987a,1987b) χρησιµοποιείται. Αυτή η µέθοδος απαιτεί υπολογισµό 

του χρόνου καταψύξεως για µια άπειρη πλάκα καταρχήν η οποία προσδιορίζεται µε 
εφαρµογή της µεθόδου των Hung και Thompson(1983). 

 

Βήµα 1: Προσδιορίζουµε τις θερµικές ιδιότητες του χυµού πορτοκαλιού. Κάνοντας 
χρήση των µεθόδων που παρουσιάστηκαν στο 1

ο
 Κεφάλαιο βρίσκονται οι θερµικές 

ιδιότητες του χυµού πορτοκαλιού και παρουσιάζονται συνοπτικά παρακάτω: 

 

 Ιδιότητες(θερµοφυσικές)        -40
o
C(πλ.κατεψ)        -18

ο
C(τελική)           5

ο
C(αρχική) 

 Πυκνότητα , kg/m
3
                         ρs=970                   ρs=970                    ρl=1038 

 Ενθαλπία , kJ/kg                                                          Hs=40.8                  Hl=381.5 

 Ειδική θερµοχωρητικότητα,          cs=1.76                                                  cl=3.89 

 kJ/kg K 

Θερµική αγωγιµότητα                    ks=2.19 

W/m K      

Αρχική θερµοκρασία στερεοποίησης :  Tf = -0.4 
o
C 

 

H ογκοµετρική διαφορά ενθαλπίας µεταξύ της αρχικής Τi  και της τελικής των –18
o
C 

δίνει:  
 

∆Η18= ρlHl-ρsHs 

 

∆Η18=(1038)(381.5)-(970)(40.8)= 3356 10×  kJ/m
3
 

 

Oι ογκοµετρικές ειδικές θερµοχωρητικότητες προκύπτουν: 

Cs= ρs cs=(970)(1.76) →   Cs=1707 kJ/m
3
K 

Cl= ρl cl=(1038)(3.89) →   Cl=4038 kJ/m
3
K 
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Βήµα 2: Προσδιορίζουµε το συντελεστή συναγωγής θερµότητας h, ο οποίος όµως 
ήδη δίδεται από τη εκφώνηση και είναι  30 W/m

2
K. 

 

Βήµα 3: Προσδιορίζουµε τη χαρακτηριστική διάσταση D,τους αδιάστατοποιηµένους 
λόγους β1,β2. Σε προβλήµατα χρόνου καταψύξεως η χαρακτηριστική διάσταση είναι 
το 2πλάσιο της ελάχιστης απόστασης µεταξύ θερµικού κέντρου του τροφίµου και της 
επιφάνειας του. Για το ‘κυλινδρικό δείγµα’ του χυµού πορτοκαλιού η χαρακτηριστική 

διάσταση είναι ίση µε τη διάµετρο του κυλίνδρου οπότε: 
 

D=0.30 m 

 

Χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις (16) και (17) οι αδιαστατοποιηµένοι λόγοι µπορούν 

να υπολογιστούν 

 

β1=β2=
0.45

0.30
=1.5 (όπου η δεύτερη µικρότερη διάσταση ταυτίζεται µε τη µεγαλύτερη)  

 

Βήµα 4: Χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις (28) έως (30) µπορούµε να υπολογίσουµε 
τους αριθµούς Biot,Plank και Stefan αντίστοιχα 

 

s

hD
Bi

k
=  =

( ) ( )30 0.30
4.11

2.19
=  → Βi=4.11 

 

( ) ( ) ( )
3

18

4038 5 0.4
0.0613

356 10

l i fC T T
Pk

− − −  = = =
∆Η ×

 → Pk=0.0613 

 

( ) ( ) ( )
3

18

1707 0.4 35
0.166

356 10

s f mC T T
Ste

− − − −  = = =
∆Η ×

 → Ste=0.166 

 

Bήµα 5: Yπολογίζουµε τώρα το χρόνο καταψύξεως της άπειρης πλάκας. Θα 

χρησιµοποιήσουµε τη µέθοδο των Ηung και Τhompson(1983). Καταρχάς θα βρούµε 
τη σταθµισµένη µέση θερµοκρασιακή διαφορά που δίδεται από τη εξίσωση (33). 

 

 ( )
( ) ( )

2 2

3

4038 1707
5 0.4 0.4 18

2 2
0.4 35 34.0

356 10

 − − − − − −        ∆Τ = − − − + =   ×
Κ 

 

Προσδιορίζουµε τη παράµετρο U: 

 

 
( )

34
0.983

0.4 35
U = =

− − −  
 → U=0.983 

 

Προσδιορίζουµε τις γεωµετρικές παραµέτρους P,R για τη άπειρη πλάκα µε χρήση 

των εξισώσεων (34) και (35) ως εξής: 
 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )0.01329 0.166
0.7306 1.083 0.0613 0.166 15.40 0.983 15.43 0.616

4.11
P

 
= − + − + = 
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( ) ( )( )0.2079 0.2656 0.983 0.166 0.165R = − =  

 

Μπορούµε πλέον να υπολογίσουµε το χρόνο καταψύξεως της άπειρης πλάκας από τη 

εξίσωση (36) 

 

( )( ) ( ) ( )28 0.616 0.30 0.165 0.303.56 10
135000 37.5

34.0 30.0 2.19
s hθ

 ×
= + = = 

  
 

 

Βήµα 6: Υπολογίζουµε τη ισοδύναµη αδιαστατοποιηµένη µεταφορά θερµότητας Ε 

για πεπερασµένο κύλινδρο. Χρησιµοποιούµε τη µέθοδο που παρουσιάστηκε από τους  
Cleland et al(1987a,1987b). Για τη εύρεση του παραπάνω γεωµετρικού παράγοντα Ε 

θα χρειαστούν οι εξισώσεις (60) έως και (63). Από τον πίνακα 7 οι γεωµετρικές 
σταθερές για πεπερασµένο κύλινδρο(µε ύψος > διαµέτρου) είναι 
 

G1=2                                 G2=0                                 G3=1 

 

Υπολογισµός του Ε2 : 

 

2
1.77 1.77

2

2.32 2.32
1.132

1.5
ϕ

β
= = =  

 

( )
( )1.34

1.132
1.132 0.146

4.11 1.132
X = =

+
 

 

( )2
3.69

0.146 0.50
1 0.146 0.193

1.5 1.5
E

 = + − = 
 

 

 

Οπότε η ισοδύναµη αδιαστατοποιηµένη µεταφορά θερµότητας Ε γίνεται: 
 

E=G1+G2E1+G3E2  →  E=2+ (0)E1 + (1)(0.193) → E=2.193 

 

Βήµα 7: Τελικά υπολογίζουµε το χρόνο καταψύξεως του χυµού πορτοκαλιού µε 
χρήση της εξίσωσης (55) άρα 

 

 
135000

61600 17.1
2.193

slab
shape s h

E

θ
θ = = = =  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
ο
: ΠΡΟΥΠΟΘΕΣΕΙΣ ΨΥΧΡΗΣ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ 

ΠΡΟΙΟΝΤΩΝ 
 

Το κεφάλαιο αυτό παρουσιάζει πληροφορίες για τις προϋποθέσεις αποθήκευσης 
πολλών αναλώσιµων τροφίµων που εισάγονται στη αγορά σε εµπορική κλίµακα.Τα 

δεδοµένα βασίζονται στη αποθήκευση φρέσκων υψηλής ποιότητας προϊόντων που 

έχουν κατάλληλα συλλεχθεί (κατά τη συγκοµιδή), διακινηθεί και ψυχθεί.Οι πίνακες 1 

και 2 παρουσιάζουν προτεινόµενες προϋποθέσεις ψυχρής αποθήκευσης ποικίλων 

προϊόντων. Κάποια προϊόντα απαιτούν µια περίοδο επεξεργασίας µεταβατική(curing 

period) πριν τη αποθήκευση ενώ άλλα χρειάζονται διαφορετικές συνθήκες ψυχρής 
αποθήκευσης ανάλογα µε τη σκοπούµενη χρήση. 

Οι προτεινόµενες θερµοκρασίες είναι βέλτιστες για µακροχρόνια αποθήκευση και 
είναι θερµοκρασίες προϊόντων και όχι αέρα. Στη περίπτωση της βραχυχρόνιας 
αποθήκευσης τα άνω όρια θερµοκρασιών (όπου υπάρχουν) είναι συνήθως 
αποδεκτά.Αντίστροφα, προϊόντα που υπόκειται σε κακώσεις λόγω ψύχους µπορούν 

µερικές φορές να διατηρηθούν σε χαµηλότερες θερµοκρασίες για βραχύ χρονικό 

διάστηµα χωρίς ιδιαίτερους τραυµατισµούς.Εξαιρέσεις αποτελούν τα εξής: µπανάνες, 
φίγγια, αγγούρια, µελιτζάνες,πεπόνια, µπάµιες, κολοκύθια, λευκές πατάτες, 
γλυκοπατάτες και ντοµάτες. Οι ελάχιστες προτεινόµενες θερµοκρασίες για αυτά τα 

προϊόντα πρέπει να ακολουθούνται αυστηρά. 

Οι καταγεγραµµένες διάρκειες ψυχρής αποθήκευσης βασίζονται σε συνήθη εµπορική 

πρακτική. Ειδική µεταχείρηση  µπορεί σε συγκεκριµένες περιπτώσεις να παρατείνει 
σηµαντικά το χρόνο αποθήκευσης.  
Οι θερµοφυσικές ιδιότητες πολλών από αυτά τα προϊόντα συµπεριλαµβανοµένου του 

περιεχόµενου νερού, του σηµείου στερεοποιήσεως, της ειδικής θερµοχωρητικότητας 
και της λανθάνουσας θερµότητας στερεοποιήσεως είναι πινακοποιηµένα στο 1

ο
 

κεφάλαιο. Επίσης επειδή τα φρέσκα φρούτα και λαχανικά είναι βιολογικά ενεργά 

προϊόντα παράγουν θερµότητα(δια της αναπνοής) που πρέπει να συµπεριληφθεί ως 
τµήµα του συνολικού ψυκτικού φορτίου στο χώρο αποθήκευσης τους.Προσέγγιστικές 
τιµές θερµότητας αναπνοής για διάφορα φρούτα και λαχανικά  έχουν καταγραφεί στο 

1
ο 

Kεφάλαιο.       

 

ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΥΠΟ ΨΥΞΗ ΠΡΟΙΟΝΤΩΝ 
 

(ΠΡΟ)ΨΥΞΗ 

Επειδή τα προϊόντα αλλοιώνονται πολύ γρηγορότερα σε υψηλές θερµοκρασίες παρά 

σε χαµηλές η άµεση αφαίρεση της θερµότητας του πεδίου(field heat) από  το χώρο 

της συγκοµιδής δια της ψύξεως σε θερµοκρασία αποθήκευσης αυξάνει σηµαντικά τη 

εµπορική διάρκεια ζωής του προϊόντος. 
 

ΑΛΛΟΙΩΣΕΙΣ 

Το περιβάλλον στο οποίο η παραγωγή(προϊόντα) που έχει συλλεχθεί από το χωράφι 
τοποθετείται µπορεί να επηρεάσει σηµαντικά όχι µόνο το ρυθµό θερµότητας αναπνοής 
αλλά και άλλες µεταβολές και σχηµατισµούς παρα-προϊόντων σε σχετικές χηµικές 
αντιδράσεις. Στα φρούτα αυτές οι µεταβολές περιγράφονται ως ωρίµανση.Σε πολλά 

φρούτα όπως οι µπανάνες και τα αχλάδια η διαδικασία της ωρίµανσης απαιτείται για 

να αποκτήσουν τη µέγιστη ποιότητα και ποσότητα προς κατανάλωση.Όµως καθώς η 

ωρίµανση συνεχίζεται οι αλλοιώσεις ξεκινούν και το φρούτο µαλακώνει χάνει ως 
προς τη γεύση και το άρωµα και τελικά υπόκειται σταδιακά σε διάλυση ιστών. 
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Επιπλέον πέρα από τις αλλοιώσεις που συµβαίνουν  µετά τη συγκοµιδή από το 

χωράφι µέσω βιοχηµικών αλλαγών εντός του προϊόντος η ξήρανση(αφυδάτωση) και 
οι ασθένειες είναι σηµαντικοί παράγοντες που πρέπει να ληφθούν υπόψη. 

Ο ρυθµός αλλοιώσεων επηρεάζεται σηµαντικά από τη θερµοκρασία και γενικά 

µειώνεται καθώς η θερµοκρασία χαµηλώνει. Η ειδική σχέση µεταξύ θερµοκρασίας 
και ρυθµού αλλοιώσεων ποικίλει σηµαντικά µεταξύ των προϊόντων και ασθενειών. 

Μια γενίκευση υποθέτοντας ένα ονοµαστικό ρυθµό αλλοιώσεων ως 1 για φρούτο 

στους –1
0
C είναι όπως παρακάτω 

 

Ρυθµός αλλοιώσεων(κατά προσέγγιση) φρέσκων προϊόντων 

Θερµοκρασία, 
0
C Σχετικός ρυθµός αλλοιώσεων 

20 8-10 

10 4-5 

5 3 

3 2 

0 1.25 

-1 1 

 

Για παράδειγµα, φρούτα που παραµένουν στη αγορά προς πώληση για 12 ηµέρες 
όταν αποθηκεύονται στους –1

0
C µπορεί να αντέξουν µόνο 12/3=4 ηµέρες όταν αποθη 

κέυονται στους 5 
0
C. Η βέλτιστη θερµοκρασία που επιβραδύνει τις αλλοιώσεις είναι 

συχνά η χαµηλότερη θερµοκρασία που µπορούν τα προϊόντα να διατηρηθούν µε  
ασφάλεια και χωρίς να καταψυχθούν, δηλαδή 0.5 µε 1 K άνω του αρχικού σηµείου 

στερεοποιήσεως του φρούτου ή του λαχανικού.  

Κάποια προϊόντα δεν αντέχουν τις χαµηλές θερµοκρασίες αποθήκευσης. Οι έντονες 
φυσιολογικές διαταραχές που  αναπτύσσονται εξαιτίας της έκθεσης σε χαµηλές 
θερµοκρασίες αλλά όχι καταψύξεως ταξινοµούνται ως κακώσεις ψύχους. Η µπανάνα 

είναι ένα κλασσικό παράδειγµα φρούτου που εµφανίζει συµπτώµατα κακώσεων 

ψύχους και οι θερµοκρασίες ψυχρής αποθήκευσης πρέπει να ανεβαίνουν ανάλογα. 

Κάποιες ποικιλίες µήλων επίσης εµφανίζουν αυτό το χαρακτηριστικό και εποµένως η 

µακροχρόνια αποθήκευση πρέπει να συµβαίνει σε µια θερµοκρασία  πιο πάνω από τη 

συνήθη προτεινόµενη του πίνακα. Ο βαθµός ευπάθειας ως προς τη ψύξη για µια  

ποικιλία µήλων µπορεί να εξαρτάται από κλιµατικούς ή και άλλους παράγοντες 
ανάπτυξης τους. 
 

ΞΗΡΑΝΣΗ(ΑΦΥ∆ΑΤΩΣΗ) 

Η απώλεια νερού(υγρασίας) η οποία προκαλεί τη συρρίκνωση ενός προϊόντος είναι 
ένας φυσικός παράγοντας άµεσα συσχετιζόµενος µε τη ικανότητα του αέρα να 

προσλαµβάνει υδρατµούς(evaporative potential of air) και µπορεί να εκφραστεί όπως 
παρακάτω 

 

( )100

100
D

p
p

ϕ−
=  

όπου 

pD=διαφορά µερικών πιέσεων υδρατµών νερού µεταξύ προϊόντος και αέρα(ψύχον 

µέσο), που υποδηλώνει συνδυασµένη επίδραση της θερµοκρασίας και της σχετικής 
υγρασίας στη ικανότητα του αέρα να προσλαµβάνει υδρατµούς. 
p= µερική πίεση των υδρατµών του νερού του αέρα σε δεδοµένη θερµοκρασία    

φ=σχετική υγρασία, ποσοστό (%) 
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Για παράδειγµα, συγκρίνοντας τη ικανότητα του αέρα να προσλαµβάνει υδρατµούς 
σε ψυκτικούς θαλάµους αποθήκευσης στους 00

C και στους 10
0
C db(θερµοκρασία 

ξηρής σφαίρας) µε 90% σχετική υγρασία σε κάθε τέτοιο χώρο η διαφορά (µερικών) 

πιέσεων υδρατµών pD στους  00
C είναι 60Pa, στους 10

0
C είναι 120Pa. Οπότε αν όλοι 

οι άλλοι παράγοντες είναι ίσοι τα προϊόντα τείνουν να χάνουν 2πλάσιο νερό στους 
10

0
C db σε σχέση µε τους 00

C για τη ίδια σχετική υγρασία. Για ίση απώλεια νερού 

στις ανωτέρω θερµοκρασίες πρέπει η σχετική υγρασία να διατηρείται στο 95% για 

τους 10
0
C και στο 90% στους 00

C. Πάντως οι συγκρίσεις αυτές δεν είναι απολύτως 
ακριβείς διότι το νερό στα φρούτα και λαχανικά περιέχει µια επαρκή ποσότητα 

διαλυτών σακχάρων και άλλων χηµικών ουσιών που προκαλούν στο νερό να είναι σε 
ισορροπία µε τους υδρατµούς του νερού του αέρα στο 98-99% σχετική υγρασία αντί 
του ‘προφανούς’ 100% (για καθαρό νερό). Αυτή ακριβώς η ιδιότητα περιγράφεται 
από τη ενεργότητα νερού aw ενός προϊόντος. Χαµηλώνοντας τη διαφορά µερικών 

πιέσεων υδρατµών pD µέσω της µείωσης της θερµοκρασίας του αέρα είναι ένας 
άριστος τρόπος για να µειώσουµε τη διαφυγή νερού κατά τη διάρκεια της ψυχρής 
αποθήκευσης. 
Άλλοι σηµαντικοί παράγοντες σχετικοί µε τη αφυδάτωση θεωρούνται το µέγεθος του 

προϊόντος , ο λόγος του επιφάνειας/όγκου, το είδος της προστατευτικής επιφάνειας 
του προϊόντος και η κίνηση του αέρα. Από τους προαναφερθέντες παράγοντες ο 

υπεύθυνος του ψυκτικού θαλάµου αποθήκευσης µπορεί να ελέγξει µόνο το τελευταίο 

και αυτό ακόµα εξαρτάται σηµαντικά από το χώρο,το είδος της συσκευασίας (εφόσον 

υπάρχει) και τη διάταξη στοιβάγµατος των προϊόντων(πχ η ικανότητα του αέρα να 

περνά µέσα από µεµονωµένα φρούτα και λαχανικά). 

Σύµφωνα µε ένα πρακτικό κανόνα η συρρίκνωση δεν αποτελεί σοβαρό εµπορικό 

πρόβληµα µέχρι τα φρούτα να χάσουν το 5% της µάζας τους αλλά κάθε απώλεια  

µειώνει προφανώς τη µάζα πώλησης. Απώλειες υγρασίας από 3-6% είναι ικανές να 

προκαλέσουν µια αισθητή µείωση της ποιότητας  πολλών ειδών προϊόντων.Αντιθέτως 
µερικά είδη µπορεί να χάσουν 10% υγρασία και να παραµένουν εµπορεύσιµα αν και 
κάποια περιποίηση(trimming) µπορεί να είναι αναγκαία όπως στη περίπτωση της 
ψυχρής αποθήκευσης λάχανου. 

Η διαφορά µερικών πιέσεων υδρατµών δεν µπορεί να διατηρείται σε  µηδενικά 

επίπεδα αλλά όµως πρέπει να γίνεται προσπάθεια να διατηρείται σε όσο το δυνατόν 

χαµηλότερες τιµές. Μια µέγιστη τιµή της διαφοράς στα 60Pa που αντιστοιχεί σε 90% 

σχετική υγρασία και 00
C συνίσταται. Κάποιος συµβιβασµός είναι δυνατός πάντως σε  

περιόδους βραχυχρόνιας αποθήκευσης. Σε πολλές περιπτώσεις µάλιστα ο υπεύθυνος 
του ψυκτικού θαλάµου αποθήκευσης µπορεί να θεωρεί ευνοϊκή τη προσθήκη νερού 

(υγρασίας) ή σε ειδικές περιπτώσεις ο ιδιοκτήτης των προϊόντων µπορεί να θεωρεί 
επιθυµητή τη χρήση φραγµών διαφυγής υγρασίας όπως κάλυψη µε µεµβράνες(film 

liners) των προϊόντων. 
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Πίνακας 1  Προϋποθέσεις ψυχρής αποθήκευσης φρέσκων φρούτων, λαχανικών 

και πεπονιών 
Σύνηθες 

όνοµα 

(άλλο 

σύνηθες 

όνοµα) 

Επιστηµο 

νικό όνοµα 

 

Θερµο 

κρασία 

αποθή 

κευσης 

, 0C 

Σχετική 
υγρασία, 

% 

Υψηλότερη 

θερµοκρα 

σία στερεο 

ποίησης, 0C 

Ρυθµός 

παραγωγής 

αιθυλενίου
a
 

C2H4 

Ευαισθη 

σία ως προς 

το αιθυλέ 

νιο
b 

Ρυθµός 

θερµότη 

τας 

αναπνοής
c 

∆ιάρκεια 

ζωής µετά τη 
συγκοµιδή 

Παρατηρή 

σεις και 

ωφέλιµες 

CA
d 

συνθήκες 

Κεράσια 

Αcerola 

(Barbados 

κεράσια) 

Malpighia 

glabra 

0 85-90 -1.4    6-8 εβδοµάδες  

Αφρικανικά 

µε 
προεξοχές 
πεπόνια 

(kiwano) 

Cucumis 

africanus 

13-15 90  Χαµηλός Μέτρια  3-6 µήνες  

Αµάραντ 
ος 

(pigweed) 

Amaran 

thus spp 

0-2 95-100  Πολύ χαµηλός Μέτρια  10-14 µέρες  

Μάραθος 
(fennel) 

Foeniculum 
vulgare 

0-2 90-95 -1.1    2-3 εβδοµάδες  

Μήλα  

Όχι ευπαθή 

στο κρύο* 

Malus 

pumila 

-1 90-95 -1.5 Πολύ υψηλός Υψηλή Χαµηλός 3-6 µήνες 2-3% Ο2,  

1-2%CO2 

Ευπαθή 

στο κρύο* 

Malus 

pumila cv, 

Yellow 

Newton, 

Grimes 

golden, 

McIntosh 

4 90-95 -1.5 Πολύ υψηλός Υψηλή  Χαµηλός 1-2 µήνες 2-3% Ο2,  

1-2%CO2 

Βερίκοκα Prunus 

armeniaca 

-0.5-0 90-95 -1.1 Μέτριος Μέτρια Χαµηλός 1-3 εβδοµάδες 2-3% Ο2,  

2-3%CO2 

Αγκινάρες  

 Κινέζικές* Stachys 

affinia  

0 90-95  Πολύ χαµηλός Πολύ χαµηλή  1-2 εβδοµάδες  

  Ανά τη 

υφήλιο* 

Cynara 

acolymus 

0 95-100 -1.2 Πολύ χαµηλός Χαµηλή Υψηλός 2-3 εβδοµάδες 2-3% Ο2,  

3-5%CO2 
   

Ιερουσαλήµ
* 

Helianthus 
tuberosus 

-0.5-0 90-95 -2.5 Πολύ χαµηλός Χαµηλή Χαµηλός 4 µήνες  

Ρόκα Eruca 

vesicaria 

var. sativa 

0 95-100  Πολύ χαµηλός Υψηλή Μέτριος 7-10 µέρες  

Ασιάτικο 

αχλάδι 
(nashi) 

Pyrus 

serotina 

P.pyrifolia 

1 90-95 -1.6 Υψηλός Υψηλή Χαµηλός 4-6 µήνες  

Σπαράγγια 

πράσινα ή  

λευκά 

Asparagus 

officinalis 

2.5 95-100 -0.6 Πολύ 

χαµηλός 
Μέτρια Πολύ 

υψηλός 
2-3 εβδοµάδες 5-12% CO2 

Φρούτο 

Atemoya 

(υβρίδιο) 

Annona 

squamosa x 

A.cherimola 

13 85-90  Υψηλός Υψηλή  2-4 εβδοµάδες 3-5% O2,  

5-10% CO2 

Αβοκάντος  

Fuchs 

Pollock* 

Persea 

americana 

cv.Fuchs, 

Pollock 

13 85-90 -0.9 Υψηλός Υψηλή Μέτριος 2 εβδοµάδες  
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Fuerte 

Hass* 

Persea 

americana 

cv.Fuerte, 

Hass 

3-7 85-90 -1.6 Υψηλός Υψηλή Μέτριος 2-4 εβδοµάδες 2-5% O2,  

3-10% CO2 

Lula 

Booth* 

Persea 

americana 

cv.Lula, 

Booth 

4 90-95 -0.9 Υψηλός Υψηλή Μέτριος 4-8 εβδοµάδες  

Babaco 

(βουνίσια 

παπάγια) 

Carica 

candamar

censis 

7 85-90     1-3 εβδοµάδες  

Μπανάνες Musa 
paradisiaca 

var. 

sapientum 

13-15 90-95 -0.8 Μέτριος Υψηλή Χαµηλός 1-4 εβδοµάδες 2-5% O2,  

2-5%CO2 

Φασόλια  

Κουκιά* Vicia faba 0 90-95     1-2 εβδοµάδες  

Γίγαντες* Phaseolous 

lunatus 
5-6 95 -0.6 Χαµηλός Μέτρια Μέτριος 5-7 µέρες  

Αµπελο 

Φάσουλα* 

Vigna 

sesquipeda 

lis 

4-7 90-95  Χαµηλός Μέτρια  7-10 µέρες  

Πράσινα 

φασολάκια* 
Phaseolus 

vulgaris 

4-7 95 -0.7 Χαµηλός Μέτρια Μέτριος 7-10 µέρες 2-3 O2,  

4-7% CO2 

Πράσινα 

τύπου 

winged* 

Psopho 

carpus 

tetragonolo 

bus 

10 90     4 εβδοµάδες  

Παντζάρια  

Σε δέσµη* Beta 

vulgaris 
0 98-100 -0.4 Πολύ χαµηλός Χαµηλή Χαµηλός 10-14 µέρες  

Κοµµένα* Beta 

vulgaris 
0 98-100 -0.9 Πολύ χαµηλός Χαµηλή Χαµηλός 4 µήνες  

Μούρα  
Βατόµουρα* Rubus 

spp. 

-0.5-0 90-95 -0.8 Χαµηλός Χαµηλή Μέτριος 3-6 µέρες 5-10% O2  

    15-20% CO2 

Μύρτιλλο* Vaccinium 

corybosum 
-0.5-0 90-95 -1.3 Χαµηλός Χαµηλή Χαµηλός 10-18 µέρες 2-5% Ο2,  

12-20%CO2 

Φίγγι* Vaccinium 

macro 

carpon 

2-5 90-95 -0.9 Χαµηλός Χαµηλή Χαµηλός 8-16 

εβδοµάδες 
1-2% O2,  

0-5%CO2 

Είδος* 

µούρου 

Dewberry 

Rubus spp -0.5-0 90-95 -1.3 Χαµηλός Χαµηλή  2-3 µέρες  

Μούρα* 

αφροξυλιάς
Elderberry 

Rubus spp -0.5-0 90-95 -0.9 Χαµηλός Χαµηλή  5-14 µέρες  

Μούρο* 

Loganberry 
Rubus spp -0.5-0 90-95 -1.3 Χαµηλός Χαµηλή  2-3 µέρες  

Σµέουρο* Rubus 

idaeus 

-0.5-0 90-95 -0.9 Χαµηλός Χαµηλή Μέτριος 3-6 µέρες 5-10% O2,  

15-20%CO2 

Φράουλες* Fragaria 

spp 

0 90-95 -0.8 Χαµηλός Χαµηλή Χαµηλός 7-10 µέρες 5-10% O2,  

15-20%CO2 

Μικρό 

πεπόνι(bitt

er gourd) 

Momordica 10-12 85-90  Χαµηλός Μέτρια Μέτριος 2-3 εβδοµάδες 2-3% O2,  

 5% CO2 

Μαύρο 
λαγόχορτο 

scorzonera 

Scorzonera 

hispanica 
0-1 95-98  Πολύ 

χαµηλός 
Χαµηλή  6 µήνες  

Κινέζικο 

λάχανο 

(bok choy) 

Brassica 

chinensis 

0 95-100  Πολύ 

χαµηλός 
Υψηλή  3 εβδοµάδες  
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Αρτόκαρπος Artocarpus 

altilis 
13-15 85-90     2-4 εβδοµάδες  

Μπρόκολο Brassica 

oleracea 

var. Italica 

0 95-100 -0.6 Πολύ 

χαµηλός 
Υψηλή Μέτριος 10-14 µέρες 1-2% O2,  

5-10% CO2 

Λαχανάκια 

Βρυξελλων 

Brassica 

oleracea 

var. 

Gemnifera 

0 95-100 -0.8 Πολύ 

χαµηλός 
Υψηλή Μέτριος 3-5 εβδοµάδες 1-2% O2,  

5-7% CO2 

Λάχανο  

Κινέζικο 

(Νapa)* 

Brassica 

campestris 

var. 

Pekinensis 

0 95-100 -0.9 Πολύ 

χαµηλός 
Υψηλή Χαµηλός 2-3 µήνες 1-2% O2,  

0-6% CO2 

Κοινό* 

πρώϊµη 

συγκοµιδή 

Brassica 

oleracea 

var capitata 

0 98-100 -0.9 Πολύ 

χαµηλός 
Υψηλή Χαµηλός 3-6 εβδοµάδες  

Κοινό*  

Όψιµη 

συγκοµιδή 

Brassica 

oleracea 

var capitata 

0 95-100 -0.9 Πολύ 

χαµηλός 
Υψηλή Χαµηλός 5-6 µήνες 3-5% O2,  

3-7% CO2 

Φύλλα 

κάκτου 

(nopalitos) 

Opuntia 

spp 

5-10 90-95  Πολύ 

χαµηλός 
Μέτρια  2-3 εβδοµάδες  

Φραγκόσυκα 

(prickly pear 

fruit) 

Opuntia 

spp 

5 85-90 -1.8 Πολύ 

χαµηλός 
Μέτρια  2-6 εβδοµάδες  

Φρούτο 

Carambola 

(αστερό 

φρουτο) 

Averrhoa 

carambola 

9-10 85-90 -1.2   Χαµηλός 3-4 εβδοµάδες  

Καρότα  

Κοµµένα* Daucus 

carota 

0 98-100 -1.4 Πολύ 

χαµηλός 
Υψηλή Χαµηλός 3-6 µήνες Kανένα CA 

πλεονέκτη 

µα 

Σε δεσµη 

(πρώϊµα)* 

Daucus 

carota 

0 98-100 -1.4 Πολύ 

χαµηλός 
Υψηλή Μέτριος 10-14 µέρες Αιθυλένιο 

προκαλεί 
πικρή γεύση 

Κάσιους, 
µήλα 

Anacardi 

um 

occidentale 

0-2 85-90     5 εβδοµάδες  

Κασάβα  
Yucca/manioc 

Manihot 
esculenta 

0-5 85-90  Πολύ 

χαµηλός 
Χαµηλή Χαµηλός 1-2 µήνες Kανένα CA 

πλεονέκτηµα 

Κουνουπίδι Brassica 

oleracea 

var. 

Botrytis 

0 95-98 -0.8 Πολύ 

χαµηλός 
Υψηλή Μέτριος 3-4 εβδοµάδες 2-5%Ο2,  

2-5% CO2 

Σελινόριζα Apium 

graveolens 

var. 

Rapaceum 

0 98-100 -0.9 Πολύ 

χαµηλός 
Χαµηλή Χαµηλός 6-8 µήνες 2-4% O2,  

2-3% CO2 

Σέλινο Apium 

graveolens 

var. Dulce 

0 98-100 -0.5 Πολύ 

χαµηλός 
Μέτρια Χαµηλός 1-2 µήνες 1-4% O2,  

3-5% CO2 

Σέσκουλο 

(είδος 
παντζαριού) 

Beta vulgaris 

var. Cida 
0 95-100  Πολύ 

χαµηλός 
Υψηλή  10-14 µέρες  

Φυτό 

Chayote 

Sechium 

edule 

7 85-90    Χαµηλός 4-6 εβδοµάδες  

Φρούτο 

Cherimoya 
(ζαχαρό 

µηλο) 

Annona 

cherimola 

13 90-95 -2.2 Υψηλός Υψηλή Πολύ 

υψηλός 
2-4 εβδοµάδες 3-5% O2,  

5-10% CO2 
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Κεράσια  

Ξινά* Prunus 

cerasus 

0 90-95 -1.7   Χαµηλός 3-7 µέρες 3-10% O2,  

10-12%CO2 

Γλυκά* Prunus 

avium 

-1-0 90-95 -2.1   Χαµηλός 2-3 εβδοµάδες 10-20%O2,  

20-25%CO2 

Κινέζικο 

µπρόκολο 

(gailan) 

Brassica 

alboglabra 

0 95-100  Πολύ 

χαµηλός 
Υψηλή  10-14 µέρες  

Βολβοί 
φαγώσιµοι 

Allium 

schoeno 

prasum 

0 95-100  Πολύ 

χαµηλός 
Υψηλή  2-3 εβδοµάδες  

Κόλιανδρος 
(κινέζικος 
µαϊντανός) 

Corian 

drum 

sativum 

0-2 95-100  Πολύ 

χαµηλός 
Υψηλή Υψηλός 2 εβδοµάδες  

Κίτρα  

Πορτοκάλια 

Calamondin

* 

Citrus 

reticulta 

x.Fortunel

la spp 

9-10 90 -2.0   Χαµηλός 2 εβδοµάδες  

Γρεϊπφρούτ*  

   CA, AZ 

ξηρών 

περιοχών* 

Citrus 

paradisi 

14-15 85-90 -1.1 Πολύ 

χαµηλός 
Μέτρια Χαµηλός 6-8 εβδοµάδες 3-10% O2,  

5-10% CO2 

    FL, 

υγρών 

περιοχών* 

Citrus 

paradisi 

10-15 85-90 -1.1 Πολύ 

χαµηλός 
Μέτρια Χαµηλός 6-8 εβδοµάδες 3-10% O2,  

5-10% CO2 

Κουµκουάτ* Fortunella 

japponica 

4 90-95    Χαµηλός 2-4 εβδοµάδες  

Λεµόνια* Citrus 

limon 

10-13 85-90 -1.4   Χαµηλός 1-6 µήνες 5-10% O2,  

0-10% CO2, 

αποθήκευση 

στους 0-40C για 

<1mo 

Γλυκο 

λέµονα* 

(Μεξικού, 

Περσίας και 
Ταϊτής) 

Citrus 

aurantifolia

; C.latifolia 

9-10 85-90 -1.6   Χαµηλός 6-8 εβδοµάδες 5-10% O2,  
    0-10%CO2, 

 

 

Πορτοκάλια

* 

 

CA,AZ 

ξηρών 

περιοχών* 

Citrus 

sinensis 

3-9 85-90 -0.8 Πολύ 

χαµηλός 
Μέτρια Χαµηλός 3-8 εβδοµάδες 5-10% O2,  

0-5% CO2 

FL υγρών 

περιοχών* 

Citrus 

sinensis 

0-2 85-90 -0.8 Πολύ 

χαµηλός 
Μέτρια Χαµηλός 8-12 

εβδοµάδες 
5-10% O2,  

0-5% CO2 

Σαγκουΐνι* Citrus 

sinensis 

4-7 90-95 -0.8   Χαµηλός 3-8 εβδοµάδες 5-10% O2,  

0-5% CO2 

Νεράντζια 

(ξινά)* 

Citrus 

aurantium 

10 85-90 -0.8 Χαµηλός  Χαµηλός 12 εβδοµάδες  

Φράπα* Citrus 

grandis 
7-9 85-90 -1.6   Χαµηλός 12 εβδοµάδες  

Μανταρίνι 
Τangelo*  

(minneola) 

Citrus 

reticulata 

x paradisi 

7-10 85-95 -0.9   Χαµηλός   

Μανταρίνι 
 

Τangerine* 

Citrus 

reticulata 

4-7 90-95 -1.1 Πολύ 

χαµηλός 
Μέτρια Χαµηλός 2-4 εβδοµάδες  

Καρύδα Cocos 

nucifera 

0-2 85-89 -0.9    1-2 µήνες  
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Είδη 

λάχανου 

(collards 

και kale) 

Brassica 

oleracea 

var. 

Acephala 

0 95-100 -0.5 Πολύ 

χαµηλός 
Υψηλή Υψηλός 10-14 µέρες  

Καλαµπόκι 
γλυκό και 
πρόωρο 

Zea mays 0 95-98 -0.6 Πολύ 

χαµηλός 
Χαµηλή Υψηλός 5-8 µέρες 2-4% O2,  

5-10% CO2 

Αγγούρια Cucumis 

sativus 

10-12 85-90 -0.5 Χαµηλός Υψηλή Χαµηλός 10-14 µέρες 3-5% O2,  

0-5% CO2 

Αγγούρια 

(τουρσί) 
Cucumis 

sativus 

4 95-100  Χαµηλός Υψηλή  7 µέρες 3-5% O2,  

3-5% CO2 

 

Σταφίδες 
Ribes 

sativum 

R.nigrum;  

R rubrum 

-0.5-0 90-95 -1.0 Χαµηλός Χαµηλή  1-4 εβδοµάδες  

Φυτό 

Daikon 

(ραδίκια  

ανατολής) 

Raphanus 

sativus 

0-1 95-100  Πολύ 

χαµηλός 
Χαµηλή  4 µήνες  

Χουρµάδες Phoenix 

dactylifera 

-18-0 75 -15.7 Πολύ 

χαµηλός 
Χαµηλή Χαµηλός 6-12 µήνες  

Φρούτο 

Durian 

Durio 

zibethinus 

4-6 85-90     6-8 εβδοµάδες 3-5% O2,  

5-15% CO2 

Μελιτζάνα Solanum 

melongena 
10-12 90-95 -0.8 Χαµηλός Μέτρια  Χαµηλός 1-2 εβδοµάδες 3-5% O2,  

0% CO2 

Αντίδια 

(escarole) 

Cichorium 

endivia 

0 95-100 -0.1 Πολύ 

χαµηλός 
Μέτρια Υψηλός 2-4 εβδοµάδες  

Βελγικά 

αντίδια 

(witloof 

chicory) 

Cichorium 

intybus 

2-3 95-98  Πολύ 

χαµηλός 
Μέτρια  2-4 εβδοµάδες Το φώς 

προκαλεί 
πρασίνισµα  

3-4% Ο2,  

4-5% CO2 

Φυτό 

Feijoa 

(pineapple 

guava) 

Feijoa 

selloiana 

5-10 90  Μέτριος Χαµηλή  2-3 εβδοµάδες  

Σύκα 

φρέσκα 

Ficus 

carica 

-0.5-0 85-90 -2.4 Μέτριος Χαµηλή Χαµηλός 7-10 µέρες 5-10% O2,  

15-20% CO2 

Σκόρδο Allium 

sativum 

0 65-70 -0.8 Πολύ 

χαµηλός 
Χαµηλή Χαµηλός 6-7 µήνες 0.5% O2 ,  

5-10% CO2 

Πιπερόριζα 

  ‘Τζίντζερ’ 

Zingiber 

officinale 

13 65  Πολύ 

χαµηλός 
Χαµηλή  6 µήνες Κανένα CA 

πλεονέκτηµα 

Φραγκο 

στάφυλλα 

Ribes 
grossularia 

-0.5-0 90-95 -1.1 Χαµηλός Χαµηλή Χαµηλός 3-4 εβδοµάδες  

Σταφύλια
e  

Είδος 
‘table’ 

µεσογειακό* 

Vitis 

vinifera 

-0.5-0 90-95 -2.7 Πολύ 

χαµηλός 
Χαµηλή Χαµηλός 1-6 µήνες 2-5% Ο2, 

1-3% CO2,   έως 
4 εβδοµάδες  
5-10% Ο2,  

10-15%CO2 

Βόρειας 
Αµερικής* 

Vitis 

labrusca 

-1-(-0.5) 90-95 -1.4 Πολύ 

χαµηλός 
Χαµηλή Χαµηλός 2-8 εβδοµάδες   

Γκουάβα 

µήλο 

Psidium 

guajava 

5-10 90  Χαµηλός Μέτρια Μέτριος 2-3 εβδοµάδες  

Βότανα,φρέσκα για 

µαγειρική  χρήση  
 5-10% Ο2,  

5-10% CO2 

Βασιλικός* Ocimum 
bacilicum 

10 90  Πολύ 

χαµηλός 
Υψηλή  7 µέρες  

Βολβοί 
φαγώσιµοι* 

Allium 

schoeno 

rasum 

0 95-100 -0.9 Χαµηλός Μέτρια    
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Άνηθος* Anethum 
graveolens  

0 95-100 -0.7 Πολύ 

χαµηλός 
Υψηλή 1-2 εβδοµάδες 

Βότανο 

Εpazote* 

Cheno 

podium 

ambrosi 

oides 

0-5 90-95  Πολύ 

χαµηλός 
Μέτρια  1-2 εβδοµάδες  

∆υόσµος* 

(µέντα) 

Mentha 

spp. 

0 95-100  Πολύ 

χαµηλός 
Υψηλή  2-3 εβδοµάδες  

 

Ρίγανη* 

Origanum 
vulgare 

0-5 90-95  Πολύ 

χαµηλός 
Μέτρια  1-2 εβδοµάδες  

 

Μαϊντανός* 

Petro 

selinum 

crispum 

0 95-100 -1.1 Πολύ 

χαµηλός 
Υψηλή Πολύ 

υψηλός 
1-2 µήνες  

Βότανο 

perilla ή 

shiso*  

Perilla 

frutescens 
10 95  Πολύ 

χαµηλός 
Μέτρια  7 µέρες  

Φασκό 

µηλο* 

Salvia 

officinalis 
0 90-95     2-3 εβδοµάδες  

Θυµάρι* Thymus 

vulgaris 

0 90-95     2-3 εβδοµάδες  

Χρένο ή 

αγριοράπανο 

Amoracia 

rusticana 
-1-0 98-100 -1.8 Πολύ 

χαµηλός 
 Χαµηλή  10-12 µήνες  

Φρούτο 

Jaboticaba 

Myrciaria 

cauliflora

= 

Eugenia 

cauliflora 

13-15 90-95     2-3 µέρες  

Φρούτο 

Jackfruit 

Artocarpus 

hetero 

phyllus 

13 85-90  Μέτριος Μέτρια  2-4 εβδοµάδες  

Ρίζες 
µεξικάνικου 

κλήµατος 
(jicama) 

Pachyrrhi

zus 

erosus 

13-18 85-90  Πολύ 

χαµηλός 
Χαµηλή Χαµηλός 1-2 µήνες  

Κινέζικος 
χουρµάς 
(jujube) 

Ziziphus 

jujuba 

2.5-10 85-90 -1.6 Χαµηλός Μέτρια  1 µήνας  

Ακτινίδια 

(Chinese 

gooseberry) 

Actinidia 

chinensis 

0 90-95 -0.9 Χαµηλός Υψηλή Χαµηλός 3-5 µήνες 1-2% O2,  

3-5% CO2 

Λάχανο 

Κohlrabi 

Brassica 

oleracea 

var. 

Gongylo

des 

0 98-100 -1.0 Πολύ 

χαµηλός 
Χαµηλή Χαµηλός 2-3 µήνες  

Φρούτο 

Langsat 

(ή lanzone) 

Aglaia 

sp.; 

Lancium 

sp. 

11-14 85-90     2 εβδοµάδες  

Χόρτα  

Ψυχρής 
περιόδου* 

(άνοιξη-

φθινόπωρο) 

Ποικίλα 0 95-100 -0.6 Πολύ 

χαµηλός 
Υψηλή  10-14 µέρες  

Θερµής 
περιόδου* 
(καλοκαίρι) 

Ποικίλα 7-10 95-100 -0.6 Πολύ 

χαµηλός 
Υψηλή  5-7 µέρες  

Πράσσα Allium 

porrum  

0 95-100 -0.7 Πολύ 

χαµηλός 
Μέτρια Μέτριος 2 µήνες 1-2% O2,  

2-5% CO2 

Μαρούλια Lactuca 

sativa  

0 98-100 -0.2 Πολύ 

χαµηλός 
Υψηλή Χαµηλός 2-3 εβδοµάδες 2-5% O2,  

0% CO2 
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Φρούτο 

Longan 

Dimo 

carpus 

longan= 

Εuphoria 

longan 

1-2 90-95 -2.4    2-4 εβδοµάδες  

 

Μούσµουλο 

Eriobotrya 

japonica 
0 90 -1.9    3 εβδοµάδες  

Φυτό Luffa 

(chinese 

okra) 

 

Luffa spp 
10-12 90-95  Χαµηλός Μέτρια  1-2 εβδοµάδες  

Φρούτο 

Lychee 

(litchi) 

Litchi 

chinensis 

1-2 90-95  Μέτριος Μέτρια Χαµηλός 3-5 εβδοµάδες 3-5% O2 ,  

3-5% CO2 

Φυτό 

Malanga 

(tania new 

cocoyam) 

Xantho 

soma 

sagitti 

folium 

7 70-80  Πολύ 

χαµηλός 
Χαµηλή  3 µήνες  

Μάνγκος Magnifera 
indica 

13 85-90 -1.4 Μέτριος Μέτρια Μέτριος 2-3 εβδοµάδες 3-5% O2,  

5-10% CO2 

Φρούτο 

Μangosteen 
Garcinia 

mango 

stana 

13 85-90  Μέτριος Υψηλή  2-4 εβδοµάδες  

Πεπόνια  

   
Μηλοπέπονο* 

Cucurbita 

melo var. 
reticulatus 

2-5 95 -1.2 Υψηλός Μέτρια Χαµηλός 2-3 εβδοµάδες 3-5% O2,  

10-15% CO2 

  Είδος 
Casaba* 

Cucurbita 
melo 

7-10 85-90 -1.0 Χαµηλός Χαµηλή  3-4 εβδοµάδες 3-5% O2,  

5-10% CO2 

  Eίδος 
Crenshaw* 

Cucurbita 

melo 
7-10 85-90 -1.1 Μέτριος Υψηλή  2-3 εβδοµάδες 3-5% O2,  

5-10% CO2 

Honeydew µε 

πορτοκαλί 
φλοιό* 

Cucurbita 

melo 
5-10 85-90 -1.1 Μέτριος Υψηλή Χαµηλός 3-4 εβδοµάδες 3-5% O2,  

5-10% CO2 

Περσικά* Cucurbita 

melo 
7-10 85-90 -0.8 Μέτριος Υψηλή  2-3 εβδοµάδες 3-5% O2,  

5-10% CO2 

Μανιτάρια Agaricus  0 90 -0.9 Πολύ 

χαµηλός 
Μέτρια Υψηλός 7-14 µέρες 3-21% O2, 

15% CO2 

Ινδική  

µουστάρδα 

(φυτό) 

Brassica 

juncea  

0 90-95  Πολύ 

χαµηλός 
Υψηλή  7-14 µέρες  

 

Νεκταρίνια 
Prunus 

persica 

-0.5-0 90-95 -0.9 Μέτριος Μέτρια Χαµηλός 2-4 εβδοµάδες 1-2% O2,  

3-5% CO2, 

εσωτερική 

διάλυση στους 
3-100C 

 

Μπάµιες 
Abelmo 

schus 

esculentus 

7-10 90-95 -1.8 Χαµηλός Μέτρια Υψηλός 7-10 µέρες Αέρας  
4-10% CO2 

Ελιές 
φρέσκες 

Olea 

europea 

5-10 85-90 -1.4 Χαµηλός Μέτρια Χαµηλός 4-6 εβδοµάδες 2-3% O2,  

0-1% CO2 

Κρεµµύδια  
Ώριµοι 

βολβοί, ξηρά* 
Allium 

cepa 

0 65-70 -0.8 Πολύ 

χαµηλός 
Χαµηλή Χαµηλός 1-8 µήνες 1-3% O2,  

5-10% CO2 

Πράσινα* Allium 

cepa 

0 95-100 -0.9 Χαµηλός Υψηλή Μέτριος 3 εβδοµάδες 2-4% Ο2,  

10-20% CO2 

Παπάγια Carica 

papaya 

7-13 85-90 -0.9   Χαµηλός 1-3 εβδοµάδες 2-5% Ο2,  

5-8% CO2 
Παστινάκη 

είδος καρότου 
Pastinaca 

sativa 

0 95-100 -0.9 Πολύ 

χαµηλός 
Υψηλή Χαµηλός 4-6 µήνες το C2H6 

προκαλεί 
πικρή γεύση 

Φρούτο του 

Πάθους 
Passiflora 

spp 
10 85-90  Πολύ υψηλός Μέτρια Πολύ 

υψηλός 
3-4 εβδοµάδες  
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Ροδάκινα 

Prunus 

persica 

-0.5-0 90-95 -0.9 Υψηλός Μέτρια Χαµηλός 2-4 εβδοµάδες 1-2% Ο2,  

3-5% CO2 

εσωτερική 

διάλυση 

στους  
3-10

0
C 

Αχλάδια, 

αµερικάνικα
e 

Pyrus 
communis 

-1.5-(-0.5) 90-95 -1.7 Υψηλός Υψηλή Χαµηλός 2-7 µήνες ∆ιαφοροποιή
σεις ανάλογα 

µε τη 

καλλιέργεια 

1-3% Ο2,  

0-5% CO2 

Αρακάς   

  Με φλούδα 

του φυτού* 

Pisum 

sativum 

0-1 90-98 -0.6 Πολύ 

χαµηλός 
Μέτρια Πολύ 

υψηλός 
1-2 εβδοµάδες 2-3% O2,  

2-3% CO2 

Αρακάς 
νοτίων 

περιοχών* 

(cowpeas) 

Vigna 

sinensis=

V.unguicu

lata 

4-5 95     6-8 µέρες  

Φρούτο 

pepino 

(melon pear) 

Solanum 

muri 

catum 

5-10 95  Χαµηλός Μέτρια  4 εβδοµάδες  

Πιπεριές  

Πιπεριά 

καµπάνα ή 

πάπρικα* 

Capsicum 

annuum 
7-10 95-98 -0.7 Χαµηλός Χαµηλή Χαµηλός 2-3 εβδοµάδες 2-5% O2,  

2-5% CO2 

 

Καυτερή 

πιπεριά* 

(τσίλι) 

Capsicum 

annuum 

και C. 

frutescens 

5-10 85-95 -0.7 Χαµηλός Μέτρια  2-3 εβδοµάδες 3-5% O2,  

5-10% CO2 

Λωτός (kaki) Dispyros 

kaki 

 3-5% O2,  

5-8% CO2 

Είδος Fuyu* Dispyros 

kaki 

var.Fuyu 

0 90-95 -2.2 Χαµηλός Υψηλή Χαµηλός 1-3 µήνες  

Είδος 
Hachiya* 

Dispyros 

kaki var. 

Hatchiya 

0 90-95 -2.2 Χαµηλός Υψηλή Χαµηλός 2-3 µήνες  

Ανανάς Ananas 

comosus 

7-13 85-90 -1.1 Χαµηλός Χαµηλή Χαµηλός 2-4 εβδοµάδες 2-5% O2,  

5-10% CO2 

Μπανάνες 
Αντιλλών 

Musa 
paradisiaca 

var 
paradisiaca 

13-15 90-95 -0.8 Χαµηλός Υψηλή  1-5 εβδοµάδες  

Κορόµηλα/ 

δαµάσκηνα 

Prunus 

domestica 
-0.5-0 90-95 -0.8 Μέτριος Μέτρια Χαµηλός 2-5 εβδοµάδες 1-2% O2,  

0-5% CO2 

Ρόδια Punica 

granatum 

5 90-95 -3.0   Χαµηλός 2-3 µήνες 3-5% O2,  

5-10% CO2 

Πατάτες  

Πρώϊµης 
σοδειάς* 

Solanum 

tuberosum 
10-15 90-95 -0.8 Πολύ 

χαµηλός 
Μέτρια Χαµηλός 10-14 µέρες 

Υπερώριµες
* 

Solanum 
tuberosum 

4-12 95-98 -0.8 Πολύ 

χαµηλός 
Μέτρια Χαµηλός 5-10 µήνες 

Κανένα CA 
πλεονέκτηµα 

δεν 

προκύπτει. 
Κολοκύθια Cucurbita 

maxima 
12-15 50-70 -0.8 Πολύ 

χαµηλός 
Μέτρια Χαµηλός 2-3 µήνες  

Κυδώνι Cydonia 

oblonga 

-0.5-0 90 -2.0 Χαµηλός Υψηλή  2-3 µήνες  

Ιταλικά 

ραδίκια 

Cichorium 

intybus 
0-1 95-100     4-8 εβδοµάδες  

Ραπανάκια Raphanus 

sativus 
0 95-100 -0.7 Πολύ  

χαµηλός 
Χαµηλή Χαµηλός 1-2 µήνες 1-2% O2,  

2-3% CO2 
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Φρούτο 

Rambutan 

Nephelium 

lappaceum 
12 90-95  Υψηλός Υψηλή  1-3 εβδοµάδες 3-5% O2,  

7-12% CO2 

 

Ραβέντι 
Rheum 

rhaponti 

cum 

0 95-100 -0.9 Πολύ 

χαµηλός 
Χαµηλή Χαµηλός 2-4 εβδοµάδες  

Γογγύλι 
(γουλί) 

Brassica 

napus 

var. 

Napo 

brassica 

0 98-100 -1.1 Πολύ 

χαµηλός 
Χαµηλή Χαµηλός 4-6 µήνες  

Λαγόχορτο Trapo 

pogon 
porrifolius 

0 95-98 -1.1 Πολύ 

χαµηλός 
Χαµηλή Χαµηλός 2-4 µήνες  

Φρούτα 

Sapotes(είδη) 
 

Μαύρο 

sapote* 

Diospyros 

ebenaster 
13-15 85-90 -2.3    2-3 εβδοµάδες  

Caimito* 

αστερόµηλο 

Chryso 

phyllum 

cainito 

3 90 -1.2    3 εβδοµάδες  

Canistel* 

(ή φρούτο-

αυγό) 

Pouteria 
campechiana 

13-15 85-90 -1.8    3 εβδοµάδες  

Mamey 

sapote* 

Calo 

carpum 

mamosum 

13-15 90-95  Υψηλός Υψηλή  2-3 εβδοµάδες  

Sapodilla* ή  

Chicosapote 

Achras 

sapota 

15-20 85-90  Υψηλός Υψηλή  2 εβδοµάδες  

Άσπρο 

sapote* 

Casimiroa 

edulis 

20 85-90 -2.0    2-3 εβδοµάδες  

Ασκαλώνιο 

(µικρό 

κρεµµύδι) 

Allium 

cepa var. 
ascalonicum 

0-2.5 65-70 -0.7 Χαµηλός Χαµηλή    

Γουανάµπανα Annona 

muricata 

13 85-90     1-2 εβδοµάδες  

Σπανάκι Spinacia 

oleracea 

0 95-100 -0.3 Πολύ 

χαµηλός 
Υψηλή Χαµηλός 10-14 µέρες 5-10% Ο2, 

5-10% CO2 

∆αµάσκηνο 

χόγκ 

(mombin,wi 

apple,jobo) 

Spondias 

spp. 

13 85-90     1-2 εβδοµάδες  

Λάχανα από 

σπόρους 

 0 95-100     5-9 µέρες  

Τριφύλλι 
alphalpha* 

Medicago 

sativa 

0 95-100     7 µέρες  

Βλαστάρια 

φασολιών* 

Phaseolus 

sp. 

0 95-100     7-9 µέρες  

Βλαστοί από 

ραπανάκια* 

Raphanus 

sp. 

0 95-100     5-7 µέρες  

Κολοκύθια  
Καλοκαιριού, 

µαλακού 

φλοιού* 

(courgette) 

Cucurbita 

pepo 

7-10 95 -0.5 Χαµηλός Μέτρια Χαµηλός 1-2 εβδοµάδες 3-5% Ο2,  

5-10% CO2 

Χειµώνα, 

σκληρού 

φλοιού* 

(calabash) 

Cucurbita 

moschata;

C. 

maxima 

12-15 50-70 -0.8 Χαµηλός Μέτρια Χαµηλός 2-3 µήνες Πολύ 

µεγάλες 
διαφορές 

ανάµεσα σε 
ποικιλίες 

Γλυκοπατάτα 

ή yam 
Ipomea 

batatas 

13-15 85-95 -1.3 Πολύ 

χαµηλός 
Χαµηλή Χαµηλός 4-7 µήνες  
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Γλυκόµηλα 

(custard ή 

sugar apple) 

Annona 

squamosa; 
Annona spp 

7 85-90  Υψηλός Υψηλή  4 εβδοµάδες 3-5% Ο2,  

5-10% CO2 

Φρούτο 

Tamarillo 

(από ντοµατό 

δεντρο)  

Cypho 

mandra 

betacea 

3-4 85-95  Χαµηλός Μέτρια  10 εβδοµάδες  

Φρούτο 

Tamarind 

Tamarindus 

indica 
2-7 90-95 -3.7 Πολύ 

χαµηλός 
Πολύ 

χαµηλή 

 3-4 εβδοµάδες  

Φυτό Taro 

(dasheen, 

cocoyam, 

eddoe) 

Colocasia 

esculenta 

7-10 85-90 -0.9   Χαµηλός 4 µήνες Κανένα CA 
πλεονέκτηµα 

δεν 

προκύπτει  
Φρούτο 

Τomatillo 

(ή husk 

tomato) 

Physalis 

ixocarpa 

7-13 85-90  Πολύ 

χαµηλός 
Μέτρια Χαµηλός 3 εβδοµάδες  

Ντοµάτες  

Ώριµες 
πράσινες* 

Lyco 

persicon 
esculentum 

10-13 90-95 -0.5 Πολύ 

χαµηλός 
Υψηλή Χαµηλός 2-5 εβδοµάδες 3-5% Ο2,  

2-3% CO2 

Σφικτές και 
ώριµες* 

Lyco 

persicon 

esculentum 

8-10 85-90 -0.5 Υψηλός Χαµηλή Χαµηλός 1-3 εβδοµάδες 3-5% Ο2,  

3-5% CO2 

 

Γογγύλια 

ρίζες 

Brassica 

campetris 

var. 

Rapifera 

0 95 -1.0 Πολύ 

χαµηλός 
Χαµηλή Χαµηλός 4-5 µήνες  

Κινέζικο 

νεροκάστανο 
Eleocharis 

dulcis 

1-2 85-90     2-4 µήνες  

 

Νεροκάρδαµο
(garden cress) 

Lepidium 

sativum; 

Nasturtium 

officinales 

0 95-100 -0.3 Πολύ 

χαµηλός 
Υψηλή Υψηλός 2-3 εβδοµάδες  

Καρπούζι Citrullus 

vulgaris 
10-15 90 -0.4 Πολύ 

χαµηλός 
Υψηλή Χαµηλός 2-3 εβδοµάδες Κανένα CA 

πλεονέκτηµα 

δεν 

προκύπτει 
Βολβοί Γιαµ Dioscorea 

spp. 

15 70-80 -1.1 Πολύ 

χαµηλός 
Χαµηλή  2-7 µήνες  

Σηµείωση: Οι συστάσεις σε αυτόν το πίνακα είναι γενικές κατευθυντήριες γραµµές.Οι προτεινόµενες. συνθήκες αποθήκευσης και 
προσδοκώµενης διάρκειας ζωής µετά τη συγκοµιδή για ένα συγκεκριµένο προϊόν µπορεί να διαφέρουν από τις αυτές που έχουν καταγραφεί 
εδώ λόγω διαφοροποιήσεων στις συνθήκες ανάπτυξης  και ‘φροντίδας’ µετά τη συγκοµιδή.Επίσης νέες ποικιλίες του συγκεκριµένου 

προϊόντος ίσως απαιτούν διαφορετικές συνθήκες και µια πολύ διαφορετική προσδοκώµενη διάρκεια ζωής µετά τη συγκοµιδή από αυτή που 

υπάρχει στο πίνακα. Άδεια κελιά υποδηλώνουν έλλειψη δεδοµένων. Ενηµερώσεις όσον αφορά τις κατευθυντήριες γραµµές βλέπε στο 

πανεπιστήµιο Καλιφόρνιας στη διαδικτυακή σελίδα http://postharvest.ucdavis.edu.            
b  επιβλαβείς επιδράσεις είναι τα κιτρίνισµα,µαλά          

a
 πολύ χαµηλός=<0.1 µL/(kg)(h) στους 20

0
C                                                                          κωµα, αυξηµένες αλλοιώσεις(αποσύνθεση), οι  

   χαµηλός=0.1-1 µL/(kg)(h)                                                                                                     τοµές, και κακώσεις(εµφάνιση καφέ επιφανειών) 

   µέτριος=1-10 µL/(kg)(h)                                                                                              
cΣε προτεινόµενες θερµοκρασίες ψυχρής αποθήκευσης  

   υψηλός=10-100 µL/(kg)(h)                                                                                                    χαµηλός=<20 mg CO2/(kg)(h)     

   πολύ υψηλός=>100 µL/(kg)(h)                                                                                              µέτριος =<40 mg CO2/(kg)(h) 
d
 CA= περιβάλλον ελεγχόµενης ατµόσφαιρας                                                                         υψηλός=< 60 mg CO2/(kg)(h) 

e
 Για µια πιο ολοκληρωµένη καταγραφή  των σταφυλιών και αχλαδιών                                 πολύ υψηλός=>60 mg CO2/(kg)(h) 

βλέπε το ∆ιεθνές Ινστιτούτο Ψύξεως.(IIR 2000)                                               

Πηγή:Παράρτηµα B. Thompson et al.(2000).Πνευµατική ιδιοκτησία του Πανεπιστηµίου της Καλιφόρνια, ∆ιοικητικό συµβούλιο του 

ιδρύµατος.χρήση µετά από έγκριση.                                                                                                                       
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Πίνακας 2  Προϋποθέσεις ψυχρής αποθήκευσης άλλων αναλώσιµων προϊόντων 

 
Προϊόντα Θερµοκρασία ψυχρής 

αποθήκευσης, 
0
C 

Σχετική υγρασία, % ∆ιάρκεια ζωής στη ψυχρή 

αποθήκευση
a
 

Ψάρια  

Μπακαλιάρος, είδος µπακαλιάρου(cod), 

πέρκα 

(-0.5)-1 95-100 12 µέρες 

Είδος µπακαλιάρου 

ατλάντικού(hake),µικρό είδος 
ψαριού(whiting) 

0-1 95-100 10 µέρες 

Ιππόγλωσσος (-0.5)-1 95-100 18 µέρες 
Ρέγγα, παστωµένη 0-2 80-90 10 µέρες 

Καπνιστή 0-2 80-90 10 µέρες 
Σκουµπρί, κολιός 0-1 95-100 6-8 µέρες 

Ψάρι ατλαντικού(menhaden) 1-5 95-100 4-5 µέρες 
Σολωµός (-0.5)-1 95-100 18 µέρες 

Τόνος(ψάρι) 0-2 95-100 14 µέρες 
Κατεψυγµένο ψάρι (-30)-(-20) 90-95 6-12 µήνες 

Οστρακόδερµα
a
  

Κρέας χτενιού 0-1 95-100 12 µέρες 
Γαρίδα (-0.5)-1 95-100 12-14 µέρες 

Αστακός , Αµερικάνικος 5-10 Σε νερό θάλασσας Επ’άπειρον 

Στρείδια, αχιβάδες  

    (κρέας και χυµοί)* 0-2 100 5-8 µέρες 
  Με το κέλυφος* 5-10 95-100 5 µέρες 

Κατεψυγµένα οστρακόδερµα (-34)-(-20) 90-95 3-8 µήνες 
Βόειο κρέας  

Βόειο φρέσκο, µέσου µεγέθους(average) (-2)-1 88-95 1 εβδοµάδα 

Σκελετός του βοδινού κρέατος  

Επιλογή 60% άπαχο* 0-4 85-90 1-3 εβδοµάδες 
Εξαιρετικής ποιότητας, 54% άπαχο* 0-1 85 1-3 εβδοµάδες 

Κοµµάτι φιλέτου(επιλογή)* 0-1 85 1-3 εβδοµάδες 
Κοµµάτι από το µηρό(επιλογή)* 0-1 85 1-3 εβδοµάδες 

Ξηρό,λεπτά κοµµένο ή συµπιεσµένο 

κρέας(dried, chipped)* 

10-15 15 6-8 εβδοµάδες 

Συκώτι 0 90 5 µέρες 
Μοσχαρίσιο κρέας, άπαχο (-2)-1 85-95 3 εβδοµάδες 
Κατεψυγµένο βόδινό κρέας (-23)-(-18) 90-95 6-12 µήνες 

Χοιρινό κρέας  

Χοιρινό φρέσκο µέσου µεγέθους 0-1 85-90 3-7 µέρες 
Σκελετός 47% άπαχο* 0-1 85-90 3-5 µέρες 

Από τη κοιλιακή περιοχή, 35% άπαχο* 0-1 85 3-5 µέρες 
Κρέας ραχιαίου λίπους, 100% λίπη* 0-1 85 3-7 µέρες 

Ωµοπλάτη, 67% άπαχο* 0-1 85 3-5 µέρες 
Κατεψυγµένο* (-23)-(-18) 90-95 4-8 µήνες 

Ζαµπόν 74% άπαχο 0-1 80-85 3-5 µέρες 
Ελαφρά επεξεργασµένο* 3-5 80-85 1-2 εβδοµάδες 

Επεξαργασµένο είδος (country ham)* 10-15 65-70 3-5 µήνες 
Κατεψυγµένο* (-23)-(-18) 90-95 6-8 µήνες 

Μπεϊκόν µέσου επιπέδου λιπών 3-5 80-85 2-3 εβδοµάδες 
Επεξεργασµένo (farm style)* 16-18 85 4-6 µήνες 
Επεξεργασµένo (packer style)* 1-4 85 2-6 εβδοµάδες 

Κατεψυγµένο* (-23)-(-18) 90-95 2-4 µήνες 
Λουκάνικα(σε σειρά ή αλεσµένα) 0-1 85 1-7 µέρες 

Είδος country, καπνιστά* 0 85 1-3 εβδοµάδες 
Φρανκφούρτης µέσου µεγέθους 0 85 1-3 εβδοµάδες 

Πολωνικού είδους 0 85 1-3 εβδοµάδες 
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Αρνίσιο κρέας  

Φρέσκο, µέσου µεγάθους (-2)-1 85-90 3-4 εβδοµάδες 
Επιλογή, άπαχο 0 85 5-12 µέρες 

Μπούτι, επιλογή, 83% άπαχο 0 85 5-12 µέρες 
Κατεψυγµένο (-23)-(-18) 90-95 8-12 µήνες 
Πουλερικά  

Πουλερικά, φρέσκα, µέσου µεγέθους (-2)-0 95-100 1-3 εβδοµάδες 
Κοτόπουλα, όλων των κατηγοριών (-2)-0 95-100 1-4 εβδοµάδες 
Γαλοπούλες όλων των κατηγοριών (-2)-0 95-100 1-4 εβδοµάδες 

Στήθος σε ρολό* (-20)-(-18)  6-12 µήνες 
Φρανκφούρτης* (-20)-(-10)  6-16 µήνες 

Πάπια (-2)-0 95-100 1-4 εβδοµάδες 
Πουλερικά κατεψυγµένα (-23)-(-18) 90-95 12 µήνες 
Κρέας(άλλο είδος)  

Κουνέλι, φρέσκο 0-1 90-95 1-5 µέρες 
Γαλακτοκοµικά προϊόντα  

Βούτυρο 0 75-85 2-4 εβδοµάδες 
Βούτυρο κατεψυγµένο -23 70-85 12-20 µήνες 

Τυρί, cheddar  

Μακροχρόνιας αποθήκευσης* 0-1 65 12 µήνες 
Βραχυχρόνιας αποθήκευσης* 4 65 6 µήνες 

Επεξαργασµένο* 4 65 12 µήνες 
Τριµµένο* 4 65 12 µήνες 

Παγωτό 10% λίπη (-30)-(-25) 90-95 3-23 µήνες 
Υψηλής ποιότητας και ποικιλίας 

γεύσεων(premium)* 

(-40)-(-35) 90-95 3-23 µήνες 

Γάλα  

Υγρό, παστεριωµένο* 4-6  7 µέρες 
Βαθµού Α (3.7% λίπη)* 0-1  2-4 µήνες 

Νωπό* 0-4  2 µέρες 
Σκόνη, πλήρες* 21 Χαµηλή 6-9 µήνες 
  Χωρίς λιπαρά* 7-21 Χαµηλή 16 µήνες 
Συµπυκνωµένο* 4  24 µήνες 

Συµπυκνωµένο, χωρίς ζάχαρη* 21  12 µήνες 
Συµπυκνωµένο µε ζάχαρη* 4  15 µήνες 

Σκόνη ορού γάλακτος 21 Χαµηλή 12 µήνες 
Αυγά  

Με το κέλυφος (-1.5)-0
b 

80-90 5-6 µήνες 
Σε χώρο συντήρησης(farm coolers)* 10-13 70-75 2-3 εβδοµάδες 

Κατεψυγµένα αυγά  

Ολόκληρα* -20  1 χρόνος+ 

Κρόκος* -20  1 χρόνος+ 

Απράδι* -20  1 χρόνος+ 

Ολόκληρα στερεοποιηµένα αυγά(whole 

egg solids)* 

1.5-4 Χαµηλή 6-12 µήνες 

Στερεοποιηµένος κρόκος(yolk solids) 1.5-4 Χαµηλή 6-12 µήνες 
Νιφάδες από στερεοποιηµένο ασπραδι 

αυγού(flake albumen solids) 

∆ωµατίου Χαµηλή 1 χρόνος+ 

Στερεοποιηµένο ασπράδι αυγού ξηρού 

ψεκασµού(dry spray albumen solids) 

∆ωµατίου Χαµηλή 1 χρόνος+ 

Γλυκίσµατα  

Σοκολάτα γάλακτος (-20)-1 40 6-12 µήνες 
Γλύκισµα καραµέλας µε φυστίκια(brittle) (-20)-1 40 1.5-6 µήνες 

Είδος ξηρού φοντάν(fudge) (-20)-1 65 5-12 µήνες 
Ζαχαρωτά (marshmallows) (-20)-1 65 3-9 µήνες 

∆ιάφορα προϊόντα  

Φυσικό λιπαντικό’alphalfa’ 

(εµπλουτισµός εδαφών) 

-20 70-75 1 χρόνος+ 
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Μπύρα (από βαρέλι) 1.5-4  3-8 εβδοµάδες 
Σε µπουκάλι, µεταλλικό κουτάκι* 1.5-4 65 ή χαµηλότερα 3-6 µήνες 

Ψωµί -20  3-13 εβδοµάδες 
Κονσερβοποιηµένα αγαθά 0-15 70 ή χαµηλότερα 1 χρόνος 

Κακάο 0-4 50-70 1 χρόνος+ 

Πράσινος καφές 1.5-3 80-85 2-4 µήνες 
Γούνες και υφάσµατα 1-4 45-55 Αρκετά χρόνια 

Μέλι 10  1 χρόνος+ 

Λυκίσκος(φυτό) (-2)-0 50-60 Αρκετούς µήνες 
7 90-95 4-8 µήνες Χοιρινό λίπος(lard) 

(χωρίς αντιοξειδωτικά) -18 90-95 12-14 µήνες 
Ξηροι καρποί 0-10 65-75 8-12 µήνες 

Ελαιόλαδο, λαχανικά και σαλάτες 21  1 χρόνος+ 

Μαργαρίνη 1.5 60-70 1 χρόνος+ 

Πορτοκαλάδα (-1)-1.5  3-6 εβδοµάδες 
Ποπ κόρν µε το φλοιό 0-4 85 4-6 εβδοµάδες 

Προζύµι αρτοποιείων ‘συµπιεσµένου 

τύπου’ 

(-0.5)-0   

Καπνός, σε ξύλινο βαρέλι αποθήκευσης 10-18 50-65 1 χρόνος 
Σε δέµατα* 2-4 70-85 1-2 χρόνια 

Τσιγάρα* 2-8 50-55 6 µήνες 
Πούρα* 2-10 60-65 2 µήνες 

Σηµείωση: Tο κείµενο σε αυτό το κεφάλαιο ή στο κατάλληλο κεφάλαιο για τα προϊόντα δίνει πρόσθετες πληροφορίες για πολλά από τα 

προϊόντα που καταγράφονται. Για µια πλήρη καταγραφή της πρακτικής διάρκειας ζωής στη ψυχρή αποθήκευση των κατεψυγµένων 

τροφίµων βλέπε IIR(1986). 
a
 Η διαρκεια ζωής στη ψυχρή αποθήκευση δεν βασίζεται στη διατήρηση της θρεπτικής αξίας των προϊόντων 

b
 Tα αυγά παρουσιάζουν για ασθενή δοµή του ασπραδιού έναρξη στερεοποίησης ελαφρώς χαµηλότερα από τους –1

0
C   
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ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΜΟΝΑ∆ΑΣ ΨΥΧΡΗΣ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ 

 
ΕΛΕΓΧΟΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ  ΚΑΙ ΥΓΡΑΣΙΑΣ 

H διατήρηση της υψήλης ποιότητας των προϊόντων προϋποθέτει τη διατήρηση µε 
µεγάλη ακρίβεια σταθερής θερµοκρασιακής στάθµης στο θάλαµο της ψυχρής 
αποθήκευσης. Αποκλίσεις του 1-1.5 K στη θερµοκρασία των προϊόντων πάνω ή κάτω 

της επιθυµητής θερµοκρασίας θεωρούνται πολύ µεγάλες στις πιο πολλές περιπτώσεις 
Οι ψυκτικοί θάλαµοι πρέπει να είναι εξοπλισµένοι συνεπώς είτε µε θερµοστάτες  
υψηλής ακρίβειας είτε µε συστήµατα χειροκίνητου ελέγχου(manual control) τα οποία 

όµως  πρέπει να επιβλέπονται σε συχνά χρονικά διαστήµατα αναφορικά µε τη σωστή 

λειτουργία τους. 
Σε θαλάµους ψυχρής αποθήκευσης τα θερµόµετρα συνήθως τοποθετούνται σε ένα 

ύψος περίπου 1.5m από το δάπεδο για εύκολη ανάγνωση.Οι θερµοκρασίες πρέπει να 

παρακολουθούνται όπου υπάρχει πιθανότητα να είναι ανεπιθύµητα υψηλές ή χαµηλές 
ενώ µια ή δύο σειρές  καταγεγραµµένων θερµοκρασιών δεν θεωρούνται αρκετές. 
Ένας κατάλογος των θερµοκρασιών προϊόντων αλλά και του αέρα είναι απαραίτητος 
για το προσδιορισµό της απόδοσης  µονάδας ψυχρής αποθήκευσης. Ένα θερµόµετρο 

ή µια συσκευή καταγραφής καλής ποιότητας που βαθµονοµείται περιοδικά είναι 
απολύτως απαραίτητα. 

Η θερµοκρασία σε λιγότερο προσβάσιµες θέσεις του ψυκτικού θαλάµου 

αποθήκευσης όπως το µέσο του χώρου στοιβάγµατος των προϊόντων µπορεί εύκολα 

να βρεθεί µε εξοπλισµό ανάγνωσης εξ’αποστάσεως όπως είναι τα θερµοζεύγη ή τα 

θερµοµετρα ηλεκτρικής αντιστάσεως. 
Οδηγίες ή συστάσεις σχετικά µε τις συνθήκες που πρέπει να επικρατούν στο θάλαµο 

αποθήκευσης συνήθως ορίζουν ότι η σχετική υγρασία πρέπει να κυµαίνεται µεταξύ  

3-5% ως προς την επιθυµητή τιµή. Ένα σύνηθες κινητό ψυχρόµετρο(τύπου sling) σε 
θερµοκρασίες των 0

0
C ή χαµηλότερα δεν µπορεί να διαβαστεί αρκετά καλά.Οπότε 

ένα σφάλµα των 0.3K στη ανάγνωση είτε της θερµοκρασίας υγρής σφαίρας είτε της 
θερµοκρασίας ξηρής σφαίρας θα οδηγήσει σε ένα σφάλµα 5% στη σχετική υγρασία 

Προσεκτικά βαθµονοµηµένα θερµόµετρα στη τιµή των 0.05 K και µε εύρος τιµών 

από –5 έως +5 
0
C θεωρούνται τα καλύτερα προσαρµοσµένα για το σκοπό της ψυχρής 

αποθήκευση φρούτων. Μια κατάλληλη συσκευή για τη µέτρηση της υγρασίας 
αποτελείται από ένα ζεύγος από τα παραπάνω 2 θερµόµετρα (του ψυχρόµετρου) 

στερεωµένα σε µικρού µήκους θήκη µεταλλικής επένδυσης συνδεδεµένη µε ένα 

ανεµιστήρα που παίρνει ισχύ από ένα κινητήρα και οδηγεί τον αέρα πέραν των 

θερµοµέτρων µε ταχύτητα 0.9 m/s ή και γρηγορότερα. Τα θερµόµετρα πρέπει να 

τοποθετούνται µε τέτοιο τρόπο ώστε να µην θερµαίνονται από το κινητήρα του 

ανεµιστήρα και η ‘ανάγνωση’ τους πρέπει να γίνεται όσο το δυνατό γρηγορότερα 

ώστε να αποτρέπεται περαιτέρω θέρµανση ( αυτές οι συσκευές συνήθως αναφέρονται 
και ως ψυχρόµετρα ατµόσφαιρας(aspirated)). To πλεονέκτηµα αυτού του οργάνου 

έναντι του ψυχρόµετρου τύπου sling είναι ότι µπορεί να αφεθεί για αρκετό χρονικό 

διάστηµα εντός του χώρου ώστε να βρεί και κατόπιν να αναγνωστεί η ακριβής τιµή 

της θερµοκρασίας υγρής σφαίρας. Αυτή η διαδικασία µπορεί να απαιτεί 15 λεπτά ή 

και παραπάνω εάν πάγος σχηµατίζεται στη υγρή σφαίρα. Κάτω από αυτές τις 
συνθήκες ένα λεπτό στρώµα πάγου είναι προτιµότερο από ένα  µε πάχος ώστε να 

γίνεται η ανάγνωση ακριβέστερων αποτελεσµάτων. Τα υγρόµετρα τρίχας(hair) είναι 
γενικά ικανοποιητικές µετρητικές διατάξεις εάν δεν υπόκεινται σε ξαφνικές και πολύ 

µεγάλες µεταβολές της υγρασίας και της θερµοκρασίας και εάν ελέγχονται τακτικά 

µε ένα ψυχρόµετρο. Υπάρχει τώρα πλέον ένας αριθµός ηλεκτρονικών ανιχνευτών 

µέτρησης της σχετικής υγρασίας που βασίζονται στη χωρητικότητα και στην  
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αντίσταση µεµβρανών που απορροφούν νερό. Μπορεί να είναι ακριβείς µε απόκλιση 

±3% για µεγάλο εύρος θερµοκρασιών και σχετικών υγρασιών αν βαθµονοµoύνται 
τακτικά. Πολλοί από τους ανιχνευτές είναι ευαίσθητοι σε φαινόµενα συµπύκνωσης 
οπότε αυτά πρέπει να αποφεύγονται(πχ µετακινώντας ένα τέτοιο ανιχνευτή από ένα 

ψυχρό χώρο στο ατµοσφαιρικό αέρα). Ίσως µια πιο ακριβής µέθοδος προσδιορισµού 

της σχετικής υγρασίας να είναι η ηλεκτρονική καταγραφή της θερµοκρασίας του 

σηµείου δρόσου του αέρα και η χρήση θερµοµέτρου αντίστασης κατάλληλης 
ευαισθησίας ώστε να καταγράψει τη θερµοκρασία περιβάλλοντος ή τη θερµοκρασία 

ξηρής σφαίρας του θαλάµου(των προϊόντων). Αξιοποιώντας τα παραπάνω αρχεία 

θερµοκρασιών είναι δυνατόν να βρούµε τη τιµή της σχετικής υγρασίας. 
 

ΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑ ΑΕΡΑ 

O αέρας πρέπει να κυκλοφορεί ώστε να διατηρεί σταθερό το επίπεδο της ψύξης στους 
θαλάµους ψυχρής αποθήκευσης σε µια οµοιόµορφη θερµοκρασία παντού. Οι 
θερµοκρασίες των προϊόντων σε ένα ψυκτικό θάλαµο µπορεί να κυµαίνονται επειδή η 

θερµοκρασία του αέρα αυξάνει καθώς ο αέρας περνάει διαµέσου του χώρου και 
απάγει θερµότητα από τα προϊόντα, ενώ η διαρροή θερµότητας µπορεί να ποικίλλει 
σε διαφορετικά τµήµατα του θαλάµου. Σε ένα διπλό σύστηµα αγωγών, ο αέρας κοντά 

στους αγωγούς επιστροφής(εξόδου) είναι θερµότερος από τον αέρα που βρίσκεται 
κοντά στους αγωγούς αποστολής(εισόδου). Σε πολλούς θαλάµους οι ψυκτικές 
εγκαταστάσεις(συσκευές) εγκαθίσταται πάνω από τη κεντρική σειρά των προϊόντων. 

Ο αέρας κυκλοφορεί από το κέντρο των θαλάµων προς τη εξωτερική πλευρά των 

τοίχων κάτω διαµέσου των σειρών των προϊόντων και πάλι πάνω(µετά τη παραλαβή 

των θερµικών φορτίων) διαµέσου του κέντρου του θαλάµου.  

Η γρήγορη κυκλοφορία του αέρα απαιτείται τις περισσότερες φορές για τη αφαίρεση 

θερµότητας του πεδίου(µετά τη συγκοµιδή). Μερικές φορές αυτό γίνεται καλύτερα σε 
ψυκτικούς θαλάµους ξεχωριστούς από τους κοινούς καθώς προσφέρουν µεγαλύτερη 

ψυκτική ισχύ καθώς και τη µεγαλύτερη κυκλοφορία  του ψυχρού αέρα που είναι 
απαραίτητα για τη παραπάνω διαδικασία. Αφού η θερµότητα του πεδίου αφαιρεθεί 
µια διατήρηση της υψηλής ταχύτητας του ρεύµατος αέρα είναι συνήθως ανεπιθύµητη. 

Η κυκλοφορία του ψυχρού αέρα είναι πλέον απαραίτητη µόνο για τη αφαίρεση της 
θερµότητας αναπνοής , εάν αυτή υπάρχει, και της εισερχόµενης θερµότητας στο 

θάλαµο διαµέσου των εξωτερικών επιφανειών και ανοίγµατος θυρών(εναλλαγών). Η 

υπερβολική κυκλοφορία του αέρα µπορεί να οδηγήσει σε αύξηση της διαφυγής 
υγρασίας για ένα προϊόν µε επακόλουθη απώλεια µάζας αλλά και ποιότητας. Όµως 
κάποια ποσότητα του ψυχρού αέρα, που κυκλοφορεί µε τη βοήθεια, είτε ανεµιστήρων 

είτε φυσητήρων, πρέπει να διανέµεται οµοιόµορφα σε όλα τα τµήµατα του θαλάµου 

αποθήκευσης. Επιπλέον εάν η κυκλοφορία του αέρα ή η ψύξη ‘κλείσουν’ για κάποιο 

λόγο πρέπει να υπάρχουν κάποια µέτρα προφύλαξης που θα διασφαλίσουν ότι τα 

αποθηκευµένα προϊόντα δεν θα θερµανθούν πάρα πολύ, ειδικά για τα προϊόντα που 

‘αναπνέουν’.  

Το είδος του θαλάµου ψυχρής αποθήκευσης και ο τρόπος του στοιβάγµατος των 

προϊόντων είναι σηµαντικοί παράγοντες που επηρεάζουν τη ψυκτική απόδοση. Ένα 

περίτεχνο σύστηµα διανοµής του ψυχρού αέρα είναι πρακτικά άχρηστο εάν κακό 

στοίβαγµα των προϊόντων αποτρέπει τη κυκλοφορία του αέρα. Εάν οι αποστάσεις 
µεταξύ των προϊόντων είναι ακανόνιστες  τα ευρύτερα κενά διαστήµατα θα 

εµφανίσουν µεγαλύτερο όγκο αέρα από ότι τα στενότερα. Τέλος αν κάποιοι χώροι  εν 

µέρει αποκλειστούν νεκρές ζώνες αέρα θα σχηµατιστούν µε άµεσο αποτέλεσµα την 

ανάπτυξη υψηλότερων θερµοκρασιών στα τµήµατα αυτά του θαλάµου. 
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ΥΓΙΕΙΝΗ ΚΑΙ ΚΑΘΑΡΣΗ ΤΟΥ ΑΕΡΑ 

Οι χώροι ψυχρής αποθήκευσης των προϊόντων πρέπει να είναι καθαροί. Τα φρούτα 

και λαχανικά που εισάγονται στους χώρους αυτούς για αποθήκευση και συντήρηση 

είναι γενικά µολυσµένα µε σπόρους µούχλας  που µπορούν να εισέλθουν διαµέσου 

οπών ή ρωγµών του φλοιού των προϊόντων. Μολυσµένα προϊόντα µπορούν να 

ενθαρρύνουν τη ταχεία ανάπτυξη των σπόρων οι οποίοι µεταφέρονται σε όλο το 

θάλαµο µε τη βοήθεια του ρεύµατος ψυχρού αέρα. Η αφαίρεση των σάπιων υλικών ή 

τµηµάτων των νωπών προϊόντων του θαλάµου ψυχρής αποθήκευσης και κατόπιν η  

απολύµανση του µειώνει το πρόβληµα. Εάν όµως η µόλυνση εξαιτίας της µούχλας 
έχει επεκταθεί σε υπερβολικό βαθµό ο θάλαµος αναπτύσσει µια άσχηµη οσµή 

µούχλας(κλεισούρας) που γρήγορα απορροφάται από τα φρούτα και τα λαχανικά ένα 

‘ελάττωµα’ πολλών ποικιλιών µήλων και άλλων προϊόντων που διατηρούνται για 

αρκετούς µήνες στη ψυχρή αποθήκευση. Ο καλύτερος τρόπος για να ελεγχθεί το 

πρόβληµα αυτό είναι µέσω ειδικών καθαριστικών, απολυµαντικών και αποσµητικών 

ουσιών.  

Κατά τη διάρκεια αρκετών µηνών ψυχρής αποθήκευσης, ακόµη και στους –0.5
0
C, 

µούχλα µπορεί να σχηµατιστεί στις επιφάνειες των συσκευασιών και πάνω στους 
τοίχους και τις οροφές των ψυκτικών θαλάµων υπό υψηλή σχετική υγρασία. Αυτές οι 
επιφανειακές µούχλες γενικά δεν πρόκειται να σαπίσουν τα φρούτα και τα λαχανικά. 

Όµως επειδή οι µούχλες επιφάνειας προκαλούν άσχηµη αισθητική εικόνα οι χώροι 
αποθήκευσης πρέπει να καθαρίζονται πλήρως τουλάχιστον 1 φορά το χρόνο. Μόνο η 

καλή κυκλοφορία αέρα(χωρίς να λάβουµε υπόψη άλλους παράγοντες) είναι πολύ 

σηµαντικής αξίας παράγοντας στη ελάττωση της ανάπτυξης για µούχλες επιφάνειας. 
Εάν τα δάπεδα και οι τοίχοι αναπτύξουν µούχλα µπορεί να καθαριστούν µε ένα 

καθαριστικό που περιέχει υποχλωριώδες νάτριο ή φωσφορικό τρινάτριο µετά να 

ξεπλυθούν και κατόπιν να αεριστούν. Οι χώροι αποθήκευσης µετά τη συγκοµιδή 

(field boxes) και οι συσκευές που παράγουν τη ψύξη µπορούν να καθαριστούν µε 
0.25% διάλυµα υποχλωριώδους ασβεστίου ή δια της εκθέσεως στο ατµό για 2 λεπτά. 

Όλες οι ελεγχόµενες µονάδες και χώροι ψυχρής αποθήκευσης πρέπει να λειτουργούν 

κάτω από κανονισµούς µε απαιτήσεις υγιεινής ρητά διατυπωµένες στις εντολές της 
υπηρεσίας επιθεώρησης. Οι µονάδες πρέπει να κατασκευάζονται µε τέτοιο τρόπο 

ώστε να αποτρέπεται η είσοδος εντόµων και τρωκτικών. Αυτό απαιτεί κτιριακή 

κατασκευή µονωµένη έναντι των τρωκτικών αλλά και επαρκή παρακολούθηση σε 
κλειστό κύκλωµα(µε οθόνες). Επίσης για συχνά ανοίγµατα πορτών στους ψυκτικούς 
θαλάµους ειδικά µέτρα πρέπει να λαµβάνονται  για πρόληψη εισόδου εντόµων.  

Η συχνότητα των καθαρισµών αλλά και η χρήση απορρυπαντικών και παραγόντων 

απολύµανσης πρέπει να καθορίζονται από τον υπεύθυνο ελέγχου ποιότητας. Ένας 
αντιπρόσωπος της οµάδας ελέγχου ποιότητας πρέπει να επιθεωρεί όλες τις περιοχές 
µετά το καθαρισµό τους και να προσδιορίζει εάν έχει γίνει ικανοποιητική εργασία. Σε 
περιοχές συσσώρευσης απορριµµάτων και διάφορων ετερόκλητων σκουπιδιών γύρω 

από χώρους αποθήκευσης προϊόντων πρέπει να λαµβάνεται ειδική µέριµνα επειδή 

γίνονται πόλοι εκτροφής εντόµων και τρωκτικών. Πάντως σε οποιοδήποτε χώρο 

αποθήκευσης τροφίµων  η επιτυχία του ελέγχου ποιότητας και του προγράµµατος 
υγιεινής εξαρτώνται από τη συνεργασία και τη επαγρύπνηση της διεύθυνσης της 
µονάδας.  
Ο αέρας κυκλοφορίας µάλλον πρέπει να καθαριστεί σε ψυκτικούς θαλάµους όπου 

οσµές ή πτητικές ουσίες µπορεί να συνεισφέρουν στο να χαθεί το άρωµα και η γεύση 

των προϊόντων και να επισπευτούν οι αλλοιώσεις σε αυτά. Ο αέρας µπορεί να 

καθαριστεί µε δίσκους ή µεταλλικά κουτιά(canisters) που περιέχουν 2-4 mm πάχος 
(spacing) πλέγµατος ενεργού άνθρακα. Πτητικές ουσίες πευκοδασών του αέρα 
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αφαιρούνται από µονάδες ενεργού άνθρακα για το καθαρισµό του. Κάποιες πτητικές 
ουσίες προϊόντων επίσης αφαιρούνται αλλά το αιθυλένιο( C2H6) ένα αέριο ωρίµανσης 
δεν µπορεί να αφαιρεθεί µόνο από τη συσκευή ενεργού άνθρακα. 

Ο καθαρισµός του αέρα µε νερό προς αφαίρεση των πτητικών δεν καθυστερεί τη 

ωρίµανση των φρούτων αλλά µπορεί να αυξήσει τη σχετική υγρασία και να βοηθήσει 
κατά συνέπεια στη διατήρηση της καλής εµφάνισης των φρούτων αντισταθµίζοντας 
σε ένα βαθµό τη διαφυγή υγρασίας και συνακόλουθα έχουµε την ελάττωση απώλειας 
µάζας. 
 

ΑΦΑΙΡΕΣΗ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ ΑΠΟ ΤΗ ΨΥΧΡΗ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ 

Όταν προϊόντα αφαιρούνται από τους ψυκτικούς θαλάµους , η υπερβολική θέρµανση 

και η συµπύκνωση της υγρασίας πρέπει να προληφθούν καθώς οι συνθήκες αυτές 
ενθαρρύνουν τις αλλοιώσεις και τη σήψη. Λόγω του γεγονότος ότι πολλοί θάλαµοι 
ψυχρής αποθήκευσης κατασκευάζονται(κυρίως στις ΗΠΑ) κοντά σε παρακαµπτήριες 
σιδηροδροµικές γραµµές σήραγγες από καραβόπανο(canvas) πρέπει να τοποθετηθούν 

µεταξύ των βαγονιών των σιδηροδροµικών οχηµάτων ψυγείων και εντός του χώρου 

αποθήκευσης διαµέσου των οποίων τα προϊόντα θα µεταφερθούν ελαχιστοποιώντας 
τα φαινόµενα θέρµανσης και συµπύκνωσης της υγρασίας. 
Επίσης όταν τα προϊόντα αφαιρούνται από τους ψυκτικούς θαλάµους για διανοµή σε 
αγορές χονδρικής και λιανικής πώλησης ο υπεύθυνος του θαλάµου δεν µπορεί να 

κάνει κάτι ουσιαστικό για να εµποδίσει τη ανεπιθύµητη συµπύκνωση. Η θέρµανση 

των συσκευασιών των προϊόντων µέχρι να υπερβούν το σηµείο δρόσου του αέρα θα 

ήταν µια λύση αλλά σπάνια µπορεί να γίνει στη πράξη καθώς απαιτεί χρόνο και χώρο 

Οι αλλοιώσεις στη γεύση και άρωµα των προϊόντων και στις συνθήκες συντήρησης  
προχωρούν γρήγορα µετά από µακροχρόνια περίοδο ψυχρής αποθήκευσης. Κατά 

συνέπεια, τα προϊόντα πρέπει να µετακινούνται προς το καταναλωτικό κοινό όσο το 

δυνατόν πιο σύντοµα 

 

ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΚΑΤΕΨΥΓΜΕΝΩΝ ΤΡΟΦΙΜΩΝ 
 

Τα κατεψυγµένα τρόφιµα αλλοιώνονται κατά τη περίοδο µεταξύ παραγωγής και 
κατανάλωσης. Η έκταση των αλλοιώσεων εξαρτάται κυρίως από τις θερµοκρασία 

συντήρησης στο ψυκτικό θάλαµο και από το χρόνο παραµονής παρόλο που και άλλοι 
παράγοντες, όπως για παράδειγµα η προστασία που παρέχεται από τη συσκευασία, 

είναι επίσης σηµαντικοί. Κάποια βακτήρια στα κατεψυγµένα τρόφιµα µπορεί και να 

θανατωθούν κατά τη διάρκεια της κατάψυξης και της ψυχρής αποθήκευσης σε 
θερµοκρασίες κατάψυξης αλλά το σύνολο των βακτηρίων που υπάρχουν στα τρόφιµα 

δεν µπορεί ποτέ να εξαλειφθεί εντελώς. Ακόµη και κατά τη διάρκεια της αποπάγωσης 
τα κατεψυγµένα τρόφιµα και τότε υπόκεινται σε βακτηριακή αποσύνθεση. 

 

∆ΙΑΦΟΡΑ ΑΛΛΑ ΠΡΟΙΟΝΤΑ 

 
ΞΗΡΑ ΤΡΟΦΙΜΑ 

Ξηρά τρόφιµα και τροφές ιδιαίτερα  εκείνα από τα οποία  αναµένουµε  λήψη υψηλού 

επιπέδου πρωτεϊνών όπως το συµπυκνωµένο γάλα ή alphalfa σε σκόνη(meal) πρέπει 
να προστατεύονται έναντι υψηλών θερµοκρασιών και υγρασίας. Ένα καλό είδος 
συσκευασίας όπως κονσερβοποίηση υπό κενό µπορεί να διατηρήσει τη θρεπτική αξία 

και ποιότητα των ξηρών τροφών για ένα χρόνο ή και περισσότερο εάν η θερµοκρασία 

της ατµόσφαιρας δεν υπερβαίνει τους 30
0
C τακτικά. Όταν αποθηκεύονται χύµα ή σε 

σακούλες που δεν λειτουργούν ως καλοί φραγµοί των υδρατµών του νερού τότε  η 
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αποθήκευση µε 40% σχετική υγρασία και 21
0
C πρέπει να περιορίζεται σε λιγότερο 

από ένα χρόνο και  για τους  30
0
C αντίστοιχα σε λιγότερο από 6 µήνες. Για 60% 

σχετική υγρασία και  21
0
C η αποθήκευση πρέπει να περιοριστεί στους 6 µήνες και 

στους 30
0
C σε όχι περισσότερο από 3-4 µήνες. Η µόνη διαδικασία µε την οποία τα 

ξηρά τρόφιµα µπορούν να διατηρήσουν τη θρεπτική τους αξία και ποιότητα για ένα 

χρόνο και παραπάνω σε αυξηµένες θερµοκρασίες είναι δια της συσκευασίας τους σε 
περιβάλλον µηδενικού οξυγόνου. Παρόµοια ή ακόµη και καλύτερα αποτελέσµατα 

µπορούµε να επιτύχουµε µε  -20
0
C θερµοκρασία ψυχρής αποθήκευσης ανεξάρτητα 

της καταλληλότητας της συσκευασίας ή της σχετικής υγρασίας. 
 

ΜΕΛΙ 
Το τεχνητά εξαγόµενο µέλι(σε υγρή µορφή) καθώς και το µέλι της κηρήθρας 
µπορούν να διατηρηθούν ικανοποιητικά σε συνήθη ξηρή αποθήκευση για περίπου 

ένα χρόνο. Η αργή εµφάνιση του σκούρου χρώµατος και η αλλοίωση της γεύσης σε 
συνήθεις θερµοκρασίες δωµατίου γίνονται µη αποδεκτά µετά το παραπάνω διάστηµα. 

Παρά το γεγονός ότι η ψυχρή αποθήκευση για το µέλι δεν είναι απαραίτητη οι 
θερµοκρασίες κάτω των  10

0
C διατηρούν τη αρχική ποιότητα αναλλοίωτη για αρκετά 

χρόνια και καθυστερούν ή αποτρέπουν τη ζύµωση. Το θερµοκρασιακό εύρος µεταξύ 

10-18
0
C πρέπει να αποφεύγεται καθώς προάγει τη κοκκοποίηση η οποία αυξάνει τη 

πιθανότητα ζύµωσης του φυσικού µελιού(που δεν έχει θερµανθεί).  
Καθώς η θερµοκρασία αποθήκευσης αυξάνει στο διάστηµα 27-38

0
C οι αλλοιώσεις 

επιταχύνονται ενώ θερµοκρασίες σταθερά άνω των  30
0
C θεωρούνται ακατάλληλες 

και άνω των 32
0
C αρκετά επιβλαβείς για το προϊόν. Το µέλι το οποίο προορίζεται για 

εξαγωγή(for export) διατηρείται καλύτερα σε ψυχρή αποθήκευση επειδή η ηµιζωή 

για τη διάσταση του στους 25
0
C είναι περίπου 17 µήνες. 

Το φυσικό µέλι µε περισσότερο από 20% υγρασία βρίσκεται πάντα υπό το κίνδυνο 

της ζύµωσης ενώ η πιθανότητα είναι αρκετά χαµηλότερη για 18.6% υγρασία και πιο 

κάτω. Για κάτω του 17% υγρασία το φυσικό µέλι δεν θα εµφανίσει συνήθως έναρξη 

ζύµωσης. Η κοκκοποίηση αυξάνει τη πιθανότητα ζύµωσης του φυσικού µελιού µέσω 

της αύξησης του περιεχοµένου της υγρασίας στο υγρό τµήµα. Πάντως κατάλληλα 

παστεριωµένο µέλι δεν θα εµφανίσει φαινόµενα ζύµωσης για κανένα περιεχόµενο της 
υγρασίας. Κοκκοποιηµένο µέλι µπορεί να επαναρευστοποιηθεί µε θέρµανση στους 
50-60

0
C. 

Το µέλι της κηρήθρας δεν πρέπει να αποθηκεύεται σε χώρο µε 60% και άνω σχετική 

υγρασία του αέρα έτσι ώστε να αποφεύγεται η απορρόφηση υγρασίας διαµέσου του 

κεριού κάτι που οδηγεί σε ζύµωση.  

Εξαιρετικά(finely) κοκκοποιηµένο µέλι  δεν πρέπει να αποθηκεύεται σε θερµοκρασία 

άνω των 25
0
C. Υψηλότερες θερµοκρασίες θα προκαλέσουν τελικά  ρευστοποίηση σε 

ένα βαθµό και θα καταστρέψουν τη υφή του µελιού. Οποιαδήποτε µετέπειτα 

επανακοκκοποίηση µέσω χαµηλότερων θερµοκρασιών θα οδηγήσει σε ανεπιθύµητη 

τραχιά υφή. Τέλος για διατήρηση πάνω από 4 µήνες απαιτείται ψυχρή αποθήκευση. 

 

 

ΣΠΟΡΟΙ ΛΑΧΑΝΙΚΩΝ 

Οι σπόροι γενικά ωφελούνται από τη αποθήκευση σε χαµηλές θερµοκρασίες και 
χαµηλά επίπεδα υγρασίας. Υψηλές θερµοκρασίες και υψηλή υγρασία ευνοούν τη 

απώλεια της ζωτικότητας τους. Οι περισσότεροι σπόροι λαχανικών δεν υφίστανται 
σηµαντική πτώση στη ικανότητα βλάστησης κατά τη διάρκεια µιας περιόδου όταν 

αποθηκεύονται στους 10
0
C και 50% σχετική υγρασία. Πάντως  η πλήρης ζωτικότητα 

διατηρείται για πολύ περισσότερο από ένα χρόνο καθώς η θερµοκρασία και σχετική 
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υγρασία µειώνονται. Μια θερµοκρασία στους -70
C και  15-25% σχετική υγρασία 

θεωρούνται ιδανικές συνθήκες αλλά σπάνια είναι αναγκαίες εκτός αν η ζωτικότητα 

του σπόρου πρέπει να διατηρηθεί για πολλά χρόνια. Σπόροι πιπεριών, από ντοµάτες 
και µαρούλι αποθηκευµένοι κάτω από τις παραπάνω συνθήκες είχαν ίση ή καλύτερη 

ζωτικότητα µετά από 13 χρόνια συγκρινόµενοι µε τους φρέσκους σπόρους. 
Χαµηλού περιεχόµενου υγρασία είναι επίσης σηµαντική όσο αφορά την ικανότητα 

βλάστησης του σπόρου.  

 

 

 

 

 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
ο
: ΜΙΚΡΟΒΙΟΛΟΓΙΑ ΤΡΟΦΙΜΩΝ ΚΑΙ ΨΥΞΗ 

 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Η µεγαλύτερη συνολικά πρακτική εφαρµογή της ψύξεως είναι η πρόληψη ή η 

καθυστέρηση των µικροβιακών, φυσιολογικών και χηµικών µεταβολών στα τρόφιµα. 

Ακόµη και σε θερµοκρασίες κοντά στο αρχικό σηµείο στερεοποιήσεως τα τρόφιµα 

µπορεί να αλλοιώνονται λόγω της ανάπτυξης µικροοργανισµών, µεταβολών που 

προκαλούνται από ένζυµα ή χηµικών αντιδράσεων. Η συντήρηση των τροφίµων σε 
χαµηλές θερµοκρασίες απλώς µειώνει το ρυθµό µε το οποίο οι αλλαγές αυτές 
λαµβάνουν χώρα. Μερικοί ζηµιογόνοι µικροοργανισµοί µπορούν να αναπτυχθούν 

κοντά σε θερµοκρασίες έναρξης στερεοποίησης ή ακόµα και χαµηλότερα από αυτές. 
Η ψύξη, επιπρόσθετα, παίζει ένα πολύ σηµαντικό ρόλο στη διατήρηση της παροχής 
τροφίµων που να είναι ασφαλή για κατανάλωση. Συνολικά, ο κυριότερος παράγοντας 
που προκαλεί ασθένειες που µεταφέρονται µέσω της κατανάλωσης τροφίµων είναι η 

συντήρηση τους σε ακατάλληλες θερµοκρασίες.Ένας άλλος σηµαντικός παράγοντας 
είναι ή όχι ικανοποιητική απολύµανση του ψυκτικού εξοπλισµού. Η µηχανική άµεσα 

επηρεάζει τη ασφάλεια και σταθερότητα παροχής τροφίµων µέσω της σχεδίασης 
ψυκτικών εγκαταστάσεων και συγκροτηµάτων ευρύτερα που να έχουν τη δυνατότητα 

καθαρισµού αλλά και µέσω της διατήρησης των περιβαλλοντικών συνθηκών που να 

αναστέλλουν τη µικροβιακή ανάπτυξη. Στο κεφάλαιο αυτό συζητώνται συνοπτικά η 

µικροβιολογία των τροφίµων και οι επιδράσεις της λήψης αποφάσεων σχεδιασµού 

για τη παραγωγή ασφαλών και υγιεινών τροφίµων. 

 

ΒΑΣΙΚΗ ΜΙΚΡΟΒΙΟΛΟΓΙΑ 
 

Οι µικροοργανισµοί παίζουν διάφορους ρόλους σε ένα συγρότηµα παραγωγής 
τροφίµων. Μπορούν να συνεισφέρουν στη αλλοίωση τροφίµων εκλύοντας οσµές και 
δηµιουργώντας συγκεκριµένες γεύσεις ή µεταβάλλοντας την υφή των προϊόντων ή τη 

εµφάνιση τους διαµέσου παραγωγής γλίτσας και του σχηµατισµού χρωστικών ουσιών 

(pigment). Κάποιοι µικροοργανισµοί προκαλούν ασθένειες ενώ άλλοι είναι ωφέλιµοι 
και απαιτείται η παρουσία τους για τη παραγωγή τροφίµων όπως το τυρί, το κρασί 
και το ξυνολάχανο µέσω της διαδικασίας της ζύµωσης. 
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Οι µικροοργανισµοί διαιρούνται σε 4 κατηγορίες: βακτήρια, ζυµοµύκητες(yeasts), 

µούχλες(molds) και ιοί. Τα βακτήρια είναι οι πιο κοινοί παθογόνοι οργανισµοί που 

αναπτύσσονται και µεταδίδονται µέσω των τροφίµων. Οι ρυθµοί ανάπτυξης των 

βακτηρίων,κάτω από βέλτιστες συνθήκες, είναι γενικά µεγαλύτεροι από αντίστοιχους 
των ζυµοµυκήτων και των µουχλών καθιστώντας τα βακτήρια τη πρώτιστη αιτία 

αλλοιώσεων ιδιαίτερα σε υπο ψυχρή αποθήκευση και υγρασία τρόφιµα. Τα βακτήρια 

έχουν πολλά σχήµατα συµπεριλαµβανοµένων των σφαιρών (κόκκοι),των ορθογώνιων 

(βάκιλλοι) και των σπειροειδών(σπειροχαίτες) και είναι συνήθως µεταξύ 0.3 και 5-10 

µm σε διάσταση. Τα βακτήρια µπορούν να αναπτυχθούν σε ένα µεγάλο εύρος 
περιβαλλοντικών συνθηκών. Κάποια, µε γνωστότερα τα Clostridium και Bacillus spp. 

σχηµατίζουν ενδοσπόρια που είναι µεταβατικές ανενεργές καταστάσεις αυτών µε  
µεγάλη ανθεκτικότητα σε υψηλές θερµοκρασίες, ξηρό και έντονα χηµικό περιβάλλον.  

Οι ζυµοµύκητες και η µούχλα γίνονται σηµαντικοί παράγοντες σε καταστάσεις που 

µπορούν να περιορίσουν τη ανάπτυξη των βακτηρίων όπως σε όξινα ή και ξηρά 

προϊόντα. Οι ζυµοµύκητες µπορούν να προκαλέσουν σχηµατισµό αερίων σε χυµούς 
και σχηµατισµό γλίτσας σε προϊόντα που έχουν υποστεί ζύµωση. Η µαύρη µούχλα σε 
υγρές επιφάνειες και ο σχηµατισµός µούχλας σε τρόφιµα που έχουν αλλοιωθεί είναι 
αρκετά συνήθη φαινόµενα. Κάποιες µούχλες παράγουν πολύ ισχυρές τοξίνες τις 
µυκοτοξίνες που αν καταναλωθούν µπορεί να είναι θανατηφόρες. 
Οι ιοί είναι αποκλειστικά ενδοκυτταρικά παράσιτα. που είναι συγκεκριµένα για κάθε 
µεµονωµένο ξενιστή. Όλοι οι ιοί συµπεριλαµβανοµένων των ανθρωπίνων (πχ ο ιός 
της ηπατίτιδας Α) δεν µπορούν να πολλαπλασιαστούν έξω από ‘ζωντανά’ κύτταρα ή 

ιστούς. Τα χαρακτηριστικά σχεδιασµού της ψύξης πρέπει να περιλαµβάνουν ειδικές 
εγκαταστάσεις για καλό πλύσιµο των χεριών του προσωπικού καθώς και πρακτικές 
απολύµανσης ώστε να ελαχιστοποιήσουµε τη πιθανότητα µόλυνσης προϊόντων. Οι 
βακτηριακοί ιοί (φάγοι) ωστόσο ίσως µπορούν να συνεισφέρουν στην αποτυχία 

έναρξης καλλιέργειας κατά τη βακτηριακή ζύµωση εάν οι κατάλληλες διαδικασίες 
αποµόνωσης,εξαερισµού και απολύµανσης δεν ακολουθούνται. Η χρήση σε εµπορική 

κλίµακα συγκεντρωµένων καλλιεργειών βακτηρίων,επιλεγµένων ειδικά µε αντίσταση 

στους φάγους, έχει σηµαντικά µειώσει το παραπάνω πρόβληµα. 

 

ΠΗΓΕΣ ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ 

Βακτήρια, ζυµοµύκητες και µούχλες είναι σε µεγάλη κλίµακα διανεµηµένα στο νερό, 

στο χώµα, στο αέρα, στα υλικά των φυτών και στο δέρµα και περιοχές του εντέρου 

των ανθρώπων και των ζώων. Πρακτικά όλα τα µη επεξεργασµένα τρόφιµα είναι 
µολυσµένα µε µια ποικιλία ζηµιογόνων(spoilage) και κάποιες φορές παθογόνων 

µικροοργανισµών επειδή τα τρόφιµα λειτουργούν ως εξαιρετικό µέσο για βακτηριακό 

πολλαπλασιασµό. Οι περιοχές επεξεργασίας των τροφίµων οι οποίες περιέχουν 

υπολείµµατα υλικών των τροφίµων θα αποτελέσουν προφανώς επιλογή εκείνων των 

µικροοργανισµών που πιθανότατα θα είχαν προσβάλλει και αλλοιώσει τα τρόφιµα 

αυτά. 

 

ΜΙΚΡΟΒΙΑΚΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗ 

Οι µεταβολές στους µικροβιακούς πληθυσµούς ακολουθούν µια γενική καµπύλη 

ανάπτυξης(βλ.σχήµα 1). Μια αρχική φάση καθυστέρησης(lag) λαµβάνει χώρα καθώς 
οι µικροοργανισµοί προσαρµόζονται στις νέες περιβαλλοντικές συνθήκες και κατόπιν 

ξεκινούν να αναπτύσσονται.Αυτή η φάση καθυστέρησης είναι πολύ σηµαντική λόγω 

του γεγονότος ότι η µέγιστη επέκταση της χρονικής διάρκειας ζωής των προϊόντων 

(shelf life) που είναι το διάστηµα µετά τη συγκοµιδή έως και τη τελική διάθεση στις 
αγορές καθώς και ο ρυθµός της παραγωγής(length of production runs) είναι άµεσα 
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συσχετιζόµενα µε το µήκος της παραπάνω φάσης. Μετά τη προσαρµογή λοιπόν οι 
καλλιέργειες εισέρχονται στο µέγιστο(logarithmic) ρυθµό ανάπτυξης και ο έλεγχος 
της µικροβιακής ανάπτυξης είναι αδύνατος χωρίς πολύ υψηλό επίπεδο αποστείρωσης 
και λήψη άλλων δραστικών µέτρων. Οι αριθµοι των πληθυσµών µπορούν περίπου να 

διπλασιαστούν κάθε 20-30 λεπτά κάτω από βέλτιστες συνθήκες.  
Η παραγωγή τοξινών και η ωρίµανση των σπόρων, εάν είναι δυνατή, συµβαίνει στο 

τέλος της εκθετικής  φάσης καθώς η καλλιέργεια εισέρχεται στη φάση στασιµότητας 
(stationary). Σε αυτή τη χρονική στιγµή θρεπτικα στοιχεία έχουν εξαντληθεί και 
παραπροϊόντα αναστολής της ανάπτυξης των µικροοργανισµών έχουν συσσωρευθεί. 
Τελικά η ζωτικότητα της καλλιέργειας βαίνει µειούµενη και ο ρυθµός εξαρτάται από 

το είδος του οργανισµού, το µέσο ανάπτυξης(περιβάλλον) και άλλα περιβαλλοντικά 

χαρακτηριστικά. Παρά το γεγονός ότι η ψύξη παρατείνει το χρόνο παραγωγής και 
µειώνει τη ενζυµική δραστηριότητα και παραγωγή τοξινών στις περισσότερες των 

περιπτώσεων δεν θα µπορέσει να επαναφέρει τη χαµένη ποιότητα και ασφάλεια των 

προϊόντων. 

 

  

 

 

 

ΠΡΟΥΠΟΘΕΣΕΙΣ ΚΡΙΣΙΜΗΣ ΜΙΚΡΟΒΙΑΚΗΣ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 

 
Οι παράγοντες που επηρεάζουν τη µικροβιακή ανάπτυξη µπορούν να ταξινοµηθούν 

σε δύο κατηγορίες: (1)ενδογενείς παράγοντες που είναι συνάρτηση των τροφίµων 

αποκλειστικά και (2) εξωγενείς παράγοντες  που είναι συνάρτηση του περιβάλλοντος 
στο οποίο διατηρούνται τα τρόφιµα. 

 

ΕΝ∆ΟΓΕΝΕΙΣ ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ 

Οι ενδογενείς παράγοντες που επηρεάζουν τη µικροβιακή ανάπτυξη περιλαµβάνουν 

τα θρεπτικά συστατικά, τους αναστολείς, βιολογικά χαρακτηριστικά , την ενεργότητα 

του νερού(water activity), το pH και τη παρουσία ανταγωνιστικών µικροοργανισµών 

στα τρόφιµα. Παρά το γεγονός ότι οι εφαρµογές της µηχανικής δεν επιδρούν ιδαίτερα 

σε αυτές τις παραµέτρους, η κατανόηση του τρόπου µε το οποίο αυτοί οι ενδογενείς 
παράγοντες επηρεάζουν τη µικροβιακή ανάπτυξη είναι αρκετά χρήσιµη για τη εύρεση 

του είδους των µικροοργανισµών που µπορεί να είναι παρόντες. 
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                                                        ΧΡΟΝΟΣ 

 
                                                            ΧΡΟΝΟΣ                       

Σχήµα 1  Τυπική καµπύλη µικροβιακής ανάπτυξης 
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Θρεπτικά συστατικά:Οπως και σε οποιουσδήποτε άλλους ζωντανούς οργανισµούς 
έτσι και οι µικροοργανισµοί χρειάζονται τροφή για να αναπτυχθούν. Πηγές άνθρακα 

και ενέργειας είναι συνήθως τα σάκχαρα και το άµυλο. Οι απαιτήσεις σε άζωτο (Ν2) 

καλύπτονται από τη παρούσια πρωτεϊνών. Βιταµίνες και µεταλλικά στοιχεία είναι 
επίσης απαραίτητα. Τα βακτήρια λακτικού οξέος έχουν υπερβολικά απαιτητικές 
διατροφικές ανάγκες αλλά και πολλοί αερόβιοι σχηµατισµοί σπόρων εµφανίζουν 

καταπληκτικές ενζυµατικές δυνατότητες που επιτρέπουν την ανάπτυξη µε µια ευρεία 

ποικιλία υποκατάστατων τροφών. Συστήµατα καθαρισµού διευκολύνουν τη αφαίρεση 

υπολειµµάτων υλικών των τροφίµων και έτσι στερούν από τους µικροοργανισµούς τα 

θρεπτικά συστατικά που χρειάζονται για ανάπτυξη, οπότε προλαµβάνουν τη 

συγκέντρωση των οργανισµών αυτών στο περιβάλλον. 

Αναστολείς: Είτε δια της φυσικής παρουσίας ή προστιθέµενοι ως συντηρητικά οι 
αναστολείς µπορεί να είναι παρόντες στα τρόφιµα. Τα συντηρητικά δεν  είναι 
υποκατάστατες ουσίες έναντι διαδικασιών υγιεινής καθώς µε το χρόνο οι διάφοροι 
µικροοργανισµοί µπορεί να γίνουν ανθεκτικοί σε αυτά. Ένα σύστηµα επεξεργασίας 
που µπορεί να υποστεί καθαρισµό είναι ακόµη απαραίτητο για τη παρεµπόδιση της 
ανάπτυξης ανθεκτικού µικροβιακού πληθυσµού. 

Ανταγωνιστικοί µικροοργανισµοί: Η παρουσία ενός είδους µικροοργανισµού 

επηρεάζει άλλους υπάρχοντες οργανισµούς µέσα στα τρόφιµα. Κάποιοι οργανισµοί 
παράγουν ανασταλτικές χηµικές ενώσεις ή αυξάνονται γρηγορότερα ενώ άλλοι είναι 
ικανότεροι στο να χρησιµοποιούν τα απαραίτητα θρεπτικά συστατικά στη µήτρα του 

τροφίµου. 

Ενεργότητα του νερού(του τροφίµου): Όλες οι µορφές ζωής απαιτούν νερό για τη 

ανάπτυξη τους. Η ενεργότητα νερού aw αναφέρεται στη διαθεσιµότητα του νερού σε 
ένα σύστηµα-τρόφιµο και ορίζεται σε µια συγκεκριµένη θερµοκρασία όπως 
παρακάτω 

 

   ( )

   (  )
w

ί ώ ύ ό

ί ώ ύ ό ό

εση υδρατµ ν του διαλ µατος τρ ϕιµου
α

εση υδρατµ ν του διαλ τη καθαρ νερ
Π

=
Π

 

 

Η ενεργότητα του νερού εξαρτάται από τη θερµοκρασία και µάλιστα αύξηση της 
θερµοκρασίας συνήθως αυξάνει το aw πλην κάποιων προϊόντων µε κρυσταλλικό 

αλάτι ή ζάχαρη.  

Οι ελάχιστες τιµές της ενεργότητας του νερού aw  για ανάπτυξη µιας ποικιλίας 
µικροοργανισµών µαζί µε τα χαρακτηριστικά είδη των τροφίµων παρουσιάζονται στο 

πίνακα 1. Όταν ένα τρόφιµο είναι εσώκλειστο µε αεροστεγή συσκευασία ή σε ένα 

θάλαµο µε περιορισµένη κυκλοφορία αέρα ένας συντελεστής ισορροπία(equilibrium) 

aw επιτυγχάνεται που είναι ίσος µε το aw του τροφίµου. Σε αυτές τις περιπτώσεις το  

aw του τροφίµου καθορίζει ποιοι οργανισµοί µπορούν να αναπτυχθούν σε αυτό. 

Υψηλότερες τιµές aw  τείνουν να διατηρούν περισσότερους µικροοργανισµούς στα 

τρόφιµα µε τα βακτήρια να απαιτούν τουλάχιστον 0.91 και οι µύκητες όχι λιγότερο 

από 0.70. Εάν όµοια τρόφιµα εκτεθούν σε περιβάλλον µειωµένης σχετικής υγρασίας 
,όπως σκελετός κρέατος που αφήνεται  για σίτεµα (το κρέας γίνεται πιο τρυφερό και 
εύγευστο όταν σιτεύει) σε χώρο ελεγχόµενης ωρίµανσης/παλαίωσης  ή λαχανικά που 

εκτίθενται σε ανοικτό χώρο, η επιφανειακή αφυδάτωση δρά ως αναστολέας στη 

µικροβιακή ανάπτυξη. Παροµοίως, αν ένα ξηρό προϊόν όπως το ψωµί εκτεθεί σε υγρό 

περιβάλλον µούχλα µπορεί να αναπτυχθεί στη επιφάνεια του καθώς η υγρασία 

απορροφάται από το προϊόν. 

Γενικά το νερό(υγρασία) µετακινείται από περιοχές υψηλότερων aw  προς περιοχές 
χαµηλότερων aw .Για παράδειγµα εάν µέλι(aw≈0.6) εκτεθεί σε ρεύµα υγρού 
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αέρα(aw≈0.7) το µέλι απορροφά υγρασία από το αέρα ενώ αντίθετα εάν σαλάµι 
(aw≈0.87) εκτεθεί σε ξηρό αέρα(aw≈0.5) έχουµε διαφυγή υγρασίας από το σαλάµι 
προς το αέρα µε αποτέλεσµα τη αφυδάτωση του πρώτου κάτι που µπορεί είτε να το 

συντηρήσει είτε να οδηγήσει σε αλλοιώσεις. Η περιβαλλοντική σχετική υγρασία 

εποµένως επηρεάζει σηµαντικά τη συνολική διάρκεια ζωής(shelf life) ενός προϊόντος 
(χρόνος µετά τη συγκοµιδή έως τη τελική διάθεση προς κατανάλωση).  

Τέλος παραθέτουµε µια εµπειρική σχέση η οποία δίνει τη εκτιµώµενη συνολική 

διάρκεια ζωής προϊόντος(shelf life) χωρίς τη ανάπτυξη µούχλας σε ηµέρες για τιµή 

θερµοκρασίας 21
0
C συναρτήσει της ενεργότητας του νερού του προϊόντος παρακάτω 

 
7.91 8.1

10 wa
MFSL

−=  

 

pΗ(βαθµός οξύτητας):Στη πλειοψηφία των µικροοργανισµών η βέλτιστη ανάπτυξη 

συµβαίνει σε ουδέτερα  pH (7.0). Λίγοι οργανισµοί µπορούν να αναπτυχθούν κάτω 

από αλκαλικές συνθήκες αλλά κάποιοι όπως οι ζυµοµύκητες, η µούχλα καθώς και τα 

βακτήρια λακτικού οξέος είναι ανθεκτικά σε όξινο περιβάλλον. Τιµές του βαθµού 

οξύτητας  pH απεικονίζονται στο σχήµα 2 για µια ποικιλία τροφίµων καθώς και 
διαστήµατα τιµών του pH που ευνοούν τη ανάπτυξη µικροοργανισµών. 

 

 

 

 

 

Πίνακας 1  Προσεγγιστικές ελάχιστες τιµές της ενεργότητα νερού aw για τη 

ανάπτυξη µικροοργανισµών 

Μικροοργανισµοί aw Τρόφιµα 

Ψευδοµονάδες(Pseudomonads) 0.98 Φρέσκα φρούτα, λαχανικά και κρέατα 

Salmonella spp., E.coli 0.95 Πολλά επεξεργασµένα τρόφιµα 

Listeria monocytogenes 0.93  

Bacillus cereus 0.92 Βούτυρο µε αλάτι 
Staphylococcus aureus 0.86 Σάλτσα υπό ζύµωση 

Μούχλα 0.84 Μαλακή µε υγρασία τροφή για κατοικίδια 

 0.80 Σιρόπι για µαλακές τηγανίτες, µαρµελάδα 

 0.70 Σιρόπι από άµυλο καλαµποκιού 

Ξενοτροπική µούχλα 0.65 Καραµέλα(σιρόπι) 
Οσµοφιλικοί ζυµοµύκητες 0.62  

Όριο µικροβιακής ανάπτυξης 0.60 Αλεύρι(από σιτάρι) 
 0.40 Γάλα σκόνη(0% λίπη) 
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ΕΞΩΓΕΝΕΙΣ ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ 

Οι εξωγενείς παράγοντες που επηρεάζουν τη ανάπτυξη των µικροοργανισµών 

περιλαµβάνουν τη θερµοκρασία, τη σχετική υγρασία περιβάλλοντος και τα επίπεδα 

µοριακού οξυγόνου Ο2. Η ψύξη και το σύστηµα εξαερισµού(κυκλοφορίας του αέρα) 

παίζουν ένα πολύ σηµαντικό ρόλο στο έλεγχο αυτών των παραγόντων. 

Θερµοκρασία :Οι µικροοργανισµοί µπορούν να αναπτυχθούν σε ένα µεγάλο εύρος 
θερµοκρασιών. Οι ελάχιστες τιµές θερµοκρασιών για ανάπτυξη µιας ποικιλίας 
ζηµιογόνων(spoilage) και παθογόνων βακτηρίων σηµαντικών όσον αφορά τα τρόφιµα 

συνοψίζονται στο πίνακα 2. Παλαιότερα θερµοκρασία 7
0
C θεωρούνταν επαρκής για 

τον έλεγχο ανάπτυξης παθογόνων µικροοργανισµών. Όµως η εµφάνιση ψυχρόφιλων 

παθογόνων όπως το Listeria monocytogenes κατέδειξε τη ανάγκη για χαµηλότερες 
θερµοκρασίες. Στις Ηνωµένες Πολιτείες 50

C θεωρούνται πλέον ως το άνω όριο 

θερµοκρασίας για ασφαλή ψύξη, αν και σε κάποιες περιπτώσεις θερµοκρασία 1
0
C ή  

και χαµηλότερα ίσως είναι η καταλληλότερη. Τρόφιµα που να ενθαρρύνουν την 

ανάπτυξη παθογόνων µικροοργανισµών δεν πρέπει να διατηρούνται µεταξύ 5-60
0
C 

για περισσότερες από 2 ώρες. 
Η θερµοκρασία χρησιµοποιείται για να κατηγοριοποιηθούν οι µικροοργανισµοί. 
Εκείνοι που είναι ικανοί για ανάπτυξη σε θερµοκρασία άνω των 45

0
C µε βέλτιστη  

θερµοκρασία ανάπτυξης µεταξύ 55-65
0
C ορίζονται ως θερµόφιλοι. Η ανάπτυξη 

θερµόφιλων µπορεί να είναι εξαιρετικά ταχεία µε χρόνους αναπαραγωγής της τάξης 
των 10-20 λεπτών.Οι θερµόφιλοι µικροοργανισµοί µπορεί να αποτελέσουν πρόβληµα 

σε βραστήρες και άλλα είδη εξοπλισµού που χρησιµοποιούνται στη διατήρηση 

τροφίµων σε υψηλές θερµοκρασίες για εκτεταµένες χρονικές περιόδους. Αυτοί οι 
οργανισµοί πεθαίνουν ή δεν αναπτύσσονται σε θερµοκρασίες ψύξης. 
Οι µεσόφιλοι αναπτύσσονται καλύτερα µεταξύ θερµοκρασιών 20-45

0
C. Οι πιο 

πολλοί παθογόνοι µικροοργανισµοί ανήκουν σε αυτή τη κατηγορία µε βέλτιστη 

θερµοκρασία ανάπτυξης τους 37
0
C δηλαδή τη θερµοκρασία του ανθρωπίνου σώµατος 

 

 

 

 
 Χυµός λεµονιού  

 Αναψυκτικά  

 Ξύδι  
 Ροδάκινα 

 
 Ντοµάτες 
 Τυρί 
 Λάχανο 

 Φρέσκα κρέατα 

 Αρακάς 
 Καλαµπόκι 
 

Καθαρό νερό 

 
 Νερό θάλασσας 

 
 Ασπράδι αυγού 

  

Σαπούνι 
 

 Οικιακή χλωρίνη  
 

Γλυκολέµονο(lime) 

 

                           

                           

                         Σχήµα 2  Εύρη  pH για µικροβιακή ανάπτυξη και 

                                       αντιπροσωπευτικά παραδείγµατα 
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Στους µεσόφιλους επίσης συµπεριλαµβάνεται ένας αριθµός ζηµιογόνων(spoilage) 

οργανισµών. Η ανάπτυξη των µεσόφιλων είναι αρκετά ταχεία µε συνήθεις χρόνους 
αναπαραγωγής 20-30 λεπτά. Επειδή οι µεσόφιλοι αναπτύσσονται τόσο γρήγορα, τα 

αναλώσιµα τρόφιµα πρέπει να ψύχονται όσο το δυνατόν συντοµότερα ώστε να 

προλαµβάνονται οι αλλοιώσεις ή δυνητικά επικίνδυνες καταστάσεις όσο αφορά τη 

υγιεινή. Επιπρόσθετα χαµηλότεροι ρυθµοί ψύξεως µπορεί να οδηγήσουν τους 
µεσόφιλους οργανισµούς σε προσαρµογή του περιβάλλοντος και έναρξη ανάπτυξης 
σε χαµηλότερες θερµοκρασίες. Η κατάχρηση λοιπόν ήπιων θερµοκρασιών µπορεί να 

οδηγήσει σε παραγωγική ανάπτυξη των µεσόφιλων και κατόπιν σε αλλοιώσεις ή 

ακόµη και πιθανούς υγειονοµικούς κινδύνους για το καταναλωτικό κοινό. 

Οι ψυχρόφιλοι  µπορούν γενικά  να αναπτυχθούν στους 50
C ενώ κάποιοι έχουν 

δυνατότητες ανάπτυξης σε χαµηλές θερµοκρασίες ακόµη και των -5
0
C και αποτελούν 

µια βασική αιτία αλλοιώσεων στα αναλώσιµα τρόφιµα.Όµως η ψυχρόφιλη ανάπτυξη 

είναι βραδύτερη συγκρινόµενη µε τη µεσόφιλη και ακόµη πιο πολύ µε τη θερµόφιλη 

µε µέγιστους ρυθµούς αναπαραγωγής 1-2 ώρες ή και περισσότερο.Παρόλα αυτά ο 

έλεγχος της ψυχρόφιλης ανάπτυξης είναι µια πολύ σηµαντική απαίτηση για προϊόντα 

µε παρατεταµένη διάρκεια ζωής(shelf life).Επειδή πολλοί ψυχρόφιλοι οργανισµοί 
έχουν βέλτιστες θερµοκρασίες ανάπτυξης στο µεσόφιλο εύρος θερµοκρασιών µια  

αύξηση στη τιµή της θερµοκρασίας που µπορεί να θεωρείται αµελητέα ίσως τελικά  

έχει πολύ µεγάλες συνέπειες για το ρυθµό ανάπτυξης κάποιων ζηµιογόνων(spoilage) 

µικροοργανισµών. Η ανάπτυξη περίπου διπλασιάζεται για κάθε αύξηση 3 Κ (ή 
0
C)  

στη τιµή θερµοκρασίας. Πρακτικά η συνολική  διάρκεια ζωής(shelf life) του φρέσκου 

κρέατος µεγιστοποιείται στους –1.7
0
C και µειώνεται κατά 50% µε συντήρηση στους 

2.2
0
C. Το κρέας γενικά στερεοποιείται στους –2.2

0
C. 

Για όλους τους κρίσιµους παράγοντες ανάπτυξης, το θερµοκρασιακό εύρος εντός του 

οποίου η ανάπτυξη µπορεί να συµβεί είναι χαρακτηριστικό για το είδος του υπό 

µελέτη οργανισµού.Το εύρος για ανάπτυξη είναι στενότερο του εύρους για επιβίωση. 

Για παράδειγµα, η µέγιστη θερµοκρασία για ανάπτυξη είναι ελαφρώς υψηλότερα της 
βέλτιστης και η θανάτωση συνήθως συµβαίνει ελάχιστα υψηλότερα από εκείνη τη 

µέγιστη. Όµως δεν συµβαίνει το ίδιο στο κάτω άκρο του θερµοκρασιακού εύρους.  
Η επιβίωση των ψυχρόφιλων και των περισσότερων µεσόφιλων µικροοργανισµών 

ενισχύεται από τις χαµηλές θερµοκρασίες ψυχρής αποθήκευσης. Η κατάψυξη δεν 

είναι µια αποτελεσµατική διαδικασία θανάτωσης των παραπάνω. Κάποιοι λοιπόν 

µικροοργανισµοί µε χαρακτηριστικότερα τα κατά Γράµ αρνητικά(gram-negative) 

βακτήρια καταστρέφονται από τη κατάψυξη και µπορεί να πεθάνουν µε αργούς 
ρυθµούς αλλά κάποιοι άλλοι είναι υπερβολικά ανθεκτικοί. Στη πραγµατικότητα η 

διαδικασία της κατάψυξης χρησιµοποιείται ως ένα αποτελεσµατικό µέσο διατήρησης 
µικροβιακών καλλιεργειών σε εξαιρετικά χαµηλές θερµοκρασίες(πχ στους -80

0
C). 

Περιβαλλοντική σχετική υγρασία:  Το νερό που συζητήθηκε προηγουµένως σαν 

απαραίτητος ενδογενής παράγοντας ανάπτυξης είναι επίσης και σηµαντικός εξωγενής 
παράγοντας ανάπτυξης. Το νερό του περιβάλλοντος δρα ως φορέας µετάδοσης των 

µικροοργανισµών από µια θέση σε άλλη σε ένα ευρύτερο ψυκτικό συγκρότηµα 

διαµέσου της κίνησης του προσωπικού ή διαµέσου του υγρού αέρα (αερολύµατα). 

∆οχεία απορροής νερού(drain pans) και ‘στοιχεία’ της ψυκτική εγκατάσταση που 

στάζουν(drip coils) έχουν προσδιοριστεί ως σηµαντικές πηγές µόλυνσης από το 

βακτήριο L.monocytogenes σε χώρους επεξεργασίας τροφίµων. Τα αερολύµατα 

µεταφέρουν επίσης εκείνο το παράγοντα που προκαλεί την ασθένεια των 

Λεγεωνάριων. Η υψηλή σχετική υγρασία σε ψυκτικούς θαλάµους είναι ένα ειδικό 

πρόβληµα που οδηγεί στη συσσώρευση µαύρης µούχλας στους τοίχους και οροφές 
καθώς και ανάπτυξη οργανισµών σε συστήµατα απορροής και άλλα συστήµατα 



ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ 119

αποθήκευσης του νερού. Συµπύκνωση του νερού στις οροφές ενισχύει τη µικροβιακή 

ανάπτυξη και µπορεί αυτό ακόµη και να στάζει πάνω στις επιφάνειες επαφής των 

προϊόντων. Ανεπαρκής εξοπλισµός για την απορροή του νερού συλλέγει το λιµνάζων 

νερό και ενθαρρύνει τη µικροβιακή ανάπτυξη που εύκολα κατόπιν µεταφέρεται σε 
όλο το συγκρότηµα παράγωγής όταν το προσωπικό κινείται  σε σηµεία του δαπέδου 

που συσσωρεύεται υγρασία. Είναι λοιπόν εξαιρετικά σηµαντικός ο έλεγχος της 
περιβαλλοντικής σχετικής υγρασίας σε χώρους παραγωγής τροφίµων. 

Οξυγόνο Ο2: Οι µικροοργανισµοί συχνά ταξινοµούνται σε κατηγορίες βάσει των 

απαιτήσεων τους σε µοριακό οξυγόνο. Αυστηρά αερόβιοι µικροοργανισµοί όπως η 

µούχλα και οι ψευδοµονάδες απαιτούν οξυγόνο για την ανάπτυξη τους.Αντίστροφα οι 
αυστηρά αναερόβιοι όπως το Clostridium ssp δεν µπορούν να αναπτυχθούν παρουσία 

του ατµοσφαιρικού οξυγόνου. Προαιρετικά αναερόβιοι µικροοργανισµοί όπως τα 

βακτήρια coliform αναπτύσσονται µε ή χωρίς τη παρουσία του οξυγόνου Ο2 και οι 
µικροαερόφιλοι όπως ο λακτοβάκκιλος αναπτύσσονται ευκολότερα σε περιβάλλον  

µε µειωµένα επίπεδα οξυγόνου. Οι ψυκτικοί θάλαµοι ελεγχόµενης ατµόσφαιρας(CA) 

για τη αποθήκευση φρούτων χρησιµοποιούν χαµηλότερα επίπεδα οξυγόνου ώστε να 

παρατείνουν τη διάρκεια ζωής  µέσω της καθυστέρησης ανάπτυξης ζηµιογόνων 

οργανισµών(spoilage) καθώς και να επηρεάσουν τη διαδικασία της ωρίµανσης. Η  

υπό κενό αέρα συσκευασία προϊόντων επίσης χρησιµοποιεί αυτό τον εξωγενή 

παράγοντα ανάπτυξης αναστέλλοντας το πολλαπλασιασµό των αυστηρά αερόβιων. 

 

ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΠΟΙΚΙΛΙΑ 

Τα περισσότερα βακτήρια προτιµούν συγκεκριµένο περιβάλλον ανάπτυξης αλλά 

κάποια έχουν µεγαλύτερες δυνατότητες προσαρµογής έναντι άλλων λόγω των 

ενζυµικών συστηµάτων που διαθέτουν. Ορισµένα  αναπτύσσονται ικανοποιητικά σε 
χαµηλές θερµοκρασίες µε ή χωρίς παρουσία οξυγόνου(πχ Listeria monocytogenes) ή 

επιβιώνουν σε υψηλές θερµοκρασίες (πχ Bacillus cereus) και µπορούν  µε αυτό το 

τρόπο να αναπτύσσονται σε θερµοκρασίες ανθρωπίνου σώµατος και να προκαλούν 

ασθένειες. 
 

Πίνακας 2  Ελάχιστες θερµοκρασίες ανάπτυξης για κάποια βακτήρια στα 

τρόφιµα 

Μικροοργανισµοί Πιθανής σηµαντικότητας Κατά προσέγγιση 

ελάχιστες θερµοκρασίες 

ανάπτυξης, σε 
0
C 

Staphylococcus aureus Ασθένειες µέσω κατανάλωσης τροφίµων 10 

Salmonella spp. Ασθένειες µέσω κατανάλωσης τροφίµων 5.5 

Clostridium botulinum Ασθένειες µέσω κατανάλωσης τροφίµων  

Proteolylic  10 

Nonproteolytic  38 

Lactobacillus και Leuconostoc Αλλοιώσεις φρέσκων και επεξεργασµένων 

κρεάτων 

0 

Listeria monocytogenes Ασθένειες µέσω κατανάλωσης τροφίµων 1 

Acinetobacter spp. Αλλοιώσεις προµαγειρεµένων τροφίµων -1 

Ψευδοµονάδες(Pseudomonads) Αλλοιώσεις νωπών ψαριών, κρεάτων 

,πουλερικών και γαλακτοκοµικών προϊόντων 

-1 
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ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΓΙΑ ΤΟ ΕΛΕΓΧΟ ΤΩΝ ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ 

 
Οι µικροοργανισµοί µπορούν να ελεγχθούν µε ένα από τους ακόλουθους τρεις 
µηχανισµούς: πρόληψη της µόλυνσης, πρόληψη της αύξησης του πληθυσµού και 
καταστροφή των οργανισµών. Η σχεδίαση των συστηµάτων ψύξης και εξαερισµού 

(κυκλοφορίας του αέρα) µπορεί να επηρεάσει όλους τους παραπάνω τρόπους δράσης. 
 

ΠΡΟΛΗΨΗ ΤΗΣ ΜΟΛΥΝΣΗΣ 

Για να αποτρέψουµε τη είσοδο µικροοργανισµών σε περιοχές παραγωγής τροφίµων 

τα συστήµατα κυκλοφορίας του αέρα πρέπει να παρέχουν επαρκείς ποσότητες  
καθαρού αέρα. Καθώς τα βακτήρια είναι γενικά αεροµεταφερόµενα µέσω µορίων 

σκόνης, το 95% των φίλτρων είναι ικανά για να αφαιρέσουν τη πλειοψηφία των 

µικροοργανισµών. Τα φίλτρα υψηλής απόδοσης σωµατιδίων αέρα (HEPΑ) παρέχουν 

αποστειρωµένο αέρα και έχουν εφαρµογή σε εξαιρετικά χαµηλού και απόλυτα 

ελεγχόµενου επιπέδου µόλυνσης χώρους που χρησιµοποιούνται συνήθως για 

βιοµηχανική ή επιστηµονική έρευνα.  

Τα υλικά των φίλτρων αέρα πρέπει να παραµένουν στεγνά Τα υγρά φίλτρα σε 
συστήµατα κυκλοφορίας του αέρα ενθαρρύνουν τη µικροβιακή ανάπτυξη και οι 
µικροοργανισµοί µεταφέρονται σε όλο το συγκρότηµα παραγωγής διαµέσου του 

αέρα. Επίσης όλα τα συστήµατα εξαερισµού πρέπει να προστατεύονται έναντι του 

νερού και του σχηµατισµού συµπυκνωµάτων ώστε να προλαµβάνεται η ανάπτυξη της 
µούχλας. Αυτό µπορεί να απαιτεί αυξηµένη ροή αέρα ή εγκατάσταση συστηµάτων 

αφύγρανσης.Η ύπαρξη θετικής πίεσης σε περιβάλλον παραγωγής εµποδίζει τη είσοδο 

αεροµεταφερόµενης µόλυνσης από πηγές άλλες πλην του συστήµατος των αγωγών 

κυκλοφορίας του αέρα. Οι αγωγοί εισόδου του αέρα προς περιοχές παραγωγής δεν 

πρέπει να αντικρύζουν εκείνες τις υποπεριοχές που είναι ευπαθείς στη µόλυνση όπως 
σηµεία συγκέντρωσης νερού πάνω στις οροφές ή σηµεία φωλιών για πουλιά. Η 

µικροβιακή µόλυνση από αεροµεταφερόµενες πηγές έχει καταγραφεί αλλά ποσοτικές 
εκτιµήσεις δεν είναι διαθέσιµες ώστε να προσδιοριστούν παράµετροι σχεδίασης. 
∆οχεία συγκέντρωσης της υγρασίας(drip pans) κατά τη ψύξη αποτελούν σηµαντική 

πηγή µόλυνσης του βακτηρίου L.monocytogenes. Τα δοχεία λοιπόν συγκέντρωσης  
συµπυκνωµάτων πρέπει να συνδεθούν κατευθείαν σε αγωγό απορροής ώστε να 

προλαµβάνεται η µόλυνση των δαπέδων και η παραπέρα µεταφορά των οργανισµών 

σε οποιοδήποτε σηµείο ενός συγκροτήµατος παραγωγής. Τα δοχεία συγκέντρωσης 
της υγρασίας πρέπει να είναι προσβάσιµα ώστε να επιτρέπεται ο προγραµµατισµένος 
καθαρισµός τους, κάτι που αποτρέπει την ανάπτυξη µικροοργανισµών. Η απόψυξη 

του αέρα πρέπει να αποφεύγεται σε κρίσιµες για το ψυκτικό συγκρότηµα περιοχές. 
Τα στοιχεία ατµοποιητή συνεχούς ψεκασµού γλυκόλης στις ψυκτικές εγκαταστάσεις 
προσφέρουν σηµαντικά  πλεονεκτήµατα καθώς έχει βρεθεί ότι η γλυκόλη παγιδεύει 
και τελικά θανατώνει µικροοργανισµούς. Όντας υγροσκοπική η γλυκόλη υποβιβάζει 
το σηµείο δρόσου του αέρα.παρέχοντας ένα ξηρότερο περιβάλλον. 

Η ροή της κίνησης µέσα σε ένα συγκρότηµα παραγωγής πρέπει να είναι σχεδιασµένη 

µε τέτοιο τρόπο ώστε να ελαχιστοποιείται η επαφή µεταξύ ωµών και µαγειρεµένων 

προϊόντων όπως επιτάσσουν οι κανονισµοί του USDA για εκείνες τις µονάδες που 

µαγειρεύουν προϊόντα κρέατος. Η ευθεία ροή της κίνησης για ένα ωµό προϊόν από το 

ένα άκρο του συγκροτήµατος στο άλλο εµποδίζει τη µόλυνση λόγω διασταύρωσης. 
Επίσης τοίχοι που να διαχωρίζουν τα ωµά προϊόντα από τα µαγειρεµένα µε θετική 

πίεση στη περιοχή όπου µαγειρεύονται πρέπει να εξετάζονται σοβαρά διότι έτσι 
παρέχεται η καλύτερη προστασία. Επιπλέον πρέπει να παρέχονται επαρκείς χώροι 
αποθήκευσης που να επιτρέπουν τη ξεχωριστή αποθήκευση ωµών τροφίµων από τα  
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προϊόντα που έχουν υποστεί επεξεργασία ιδιαιτέρως σε συγκροτήµατα τα οποία 

διακινούν και επεξεργάζονται προϊόντα κρέατος που είναι σηµαντική πηγή της 
σαλµονέλας. Τέλος τα ωµά κρέατα δεν πρέπει να αποθηκεύονται µε µαγειρεµένα ή 

λαχανικά ή ακόµη και γαλακτοκοµικά προϊόντα. 

 

ΠΡΟΛΗΨΗ ΤΗΣ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 

Ο έλεγχος του νερού(υγρασίας) είναι ένα από τα πιο αποτελεσµατικά και τα πιο 

συχνά παραγνωρισµένα µέσα για να επιτύχουµε τη αναστολή της µικροβιακής 
ανάπτυξης. Όλα τα συστήµατα κυκλοφορίας του αέρα, σωληνώσεων, εξοπλισµού και 
δαπέδων πρέπει να σχεδιάζονται µε τέτοιο τρόπο ώστε να γίνεται πλήρης απορροή 

του νερού από τις περιοχές συγκέντρωσης του. Η  υπολειπόµενη στάσιµη υγρασία 

ενισχύει τη ταχεία µικροβιακή ανάπτυξη και η κυκλοφορία του προσωπικού είτε µε 
τα πόδια είτε µέσω περονοφόρων ανυψωτικών µηχανηµάτων µεταφέρει οργανισµούς 
από σηµεία συσσώρευσης νερού όπως λακκούβες σε όλο το συγκρότηµα. 

Η συµπύκνωση νερού σε οροφές και σε σωληνώσεις ψύξεως επίσης ενθαρρύνει τη 

µικροβιακή ανάπτυξη και µπορεί ίσως το νερό αυτό ακόµη και να στάζει πάνω στις 
επιφάνειες των προϊόντων που δεν είναι επαρκώς προστατευµένες. Η πρόληψη της 
συµπύκνωσης είναι απολύτως αναγκαία διαδικασία για να εµποδιστεί η µικροβιακή 

µόλυνση. Μόνωση του δικτύου των σωληνώσεων όπως επίσης και των συστηµάτων 

αφύγρανσης(εφόσον υπάρχουν) ίσως να είναι αναγκαία ιδιαιτέρως για τους θαλάµους 
ψυχρής  αποθήκευσης. Αυξηµένη ροή αέρα µπορεί επιπλέον να αποδειχθεί χρήσιµη 

για τη αφαίρεση της υπολειµµατικής υγρασίας. Η διατήρηση της σχετικής υγρασίας 
στο 70% αποτρέπει τη ανάπτυξη όλων εκτός των πιο ανθεκτικών στελεχών των 

µικροοργανισµών ενώ για λιγότερο από 60% υγρασία αποτρέπεται το σύνολο της 
µικροβιακής ανάπτυξης στις επιφάνειες του ψυκτικού συγκροτήµατος.  
Οι διαδικασίες υγιεινής απαιτούν σηµαντικές ποσότητες νερού µε άµεσο επακόλουθο 

να αφήνονται το συγκρότηµα και οι επιφάνειες του υγρές. Για αυτό το λόγο επαρκής 
αφύγρανση πρέπει να παρέχεται ώστε να αφαιρείται η υγρασία κατά τη διάρκεια και 
µετά από τις διαδικασίες απολύµανσης. 
Ο περιορισµός της σχετικής υγρασίας δεν είναι πάντοτε δυνατός. Για παράδειγµα 

σκελετός κρέατος (meat carcass) που έχει ωριµάσει/σιτέψει και είναι σε ψυκτικό 

θάλαµο  απαιτεί  υψηλή σχετική υγρασία 90-95% ώστε να αποτρέπεται η υπερβολική 

αφυδάτωση των ιστών. Σε αυτές τις περιπτώσεις µια θερµοκρασία συντήρησης στους 
–1.7

0
C ελαφρά υψηλότερα από το αρχικό σηµείο στερεοποιήσεως του πρέπει να 

εφαρµόζεται για να αναστέλλει τις µικροβιακές αλλοιώσεις. Θερµοκρασίες κάτω των 

5
0
C αναστέλλουν τη ανάπτυξη των συνηθέστερων οργανισµών οι οποίοι προκαλούν 

ασθένειες µέσω της κατανάλωσης(παθογόνοι). Όµως το πολύ 1 
0
C απαιτείται για να 

αναστείλει τη ανάπτυξη του βακτηρίου L.monocytogenes. Η παροχή αέρα, η σχετική 

υγρασία και η θερµοκρασία πρέπει να είναι εξαιρετικά ισορροπηµένα  ώστε έτσι να 

επιτύχουµε τη µέγιστη διάρκεια ζωής των προϊόντων από τη συγκοµιδή µέχρι τη 

τελική τους διάθεση προς τις αγορές µε όσο το δυνατόν περιορισµένες αλλοιώσεις ως 
προς τη ποιότητα. 

Η κατάψυξη είναι ένας επιπρόσθετος τρόπος ελέγχου των µικροβιακών πληθυσµών. 

Περιορισµένη θανάτωση µπορεί να συµβεί κατά τη διάρκεια της κατάψυξης ιδιαίτερα 

κατά τη αργή κατάψυξη του αρνητικού κατά Gram βακτηρίου. Όµως η κατάψυξη δεν 

είναι ένας αξιόπιστος τρόπος για να εξαλείψουµε πλήρως τους µικροοργανισµούς. 
Επειδή δεν υφίσταται  µικροβιακή ανάπτυξη στα κατεψυγµένα τρόφιµα, όσο τα 

προϊόντα παραµένουν αρκετά χαµηλότερα του αρχικού σηµείου στερεοποιήσεως 
θέµατα µικροβιακής ασφάλειας είναι πρακτικά ανύπαρκτα. Τα κατεψυγµένα τρόφιµα 

πρέπει να αποθηκεύονται κάτω των -18
0
C για ποιοτικούς αλλά και νοµικούς λόγους. 
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ΚΑΤΑΣΤΡΟΦΗ ΤΩΝ ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΩΝ 

Οι υψηλές θερµοκρασίες είναι ένα αποτελεσµατικό µέσο απενεργοποίησης της 
δραστηριότητας των µικροοργανισµών και χρησιµοποιείται εκτεταµένα στο βράσιµο, 

τη παστερίωση και τη κονσερβοποίηση των προϊόντων. Η υγρή θερµότητα είναι πολύ 

πιο αποτελεσµατική από τη ξηρή. Οι υψηλές θερµοκρασίες (πχ 77 
0
C) µπορεί επίσης 

να χρησιµοποιηθούν ως απολυµαντικό µέσο όταν δεν γίνεται χρήση χηµικών ουσιών. 

Παρά το γεγονός ότι η απολύµανση µε ζεστό νερό είναι αποτελεσµατική έναντι 
βιολογικά ενεργών ειδών(vegetative forms) βακτηρίων οι σπόροι δεν επηρεάζονται. 
Πέρα από τη θέρµανση , η υψηλή πίεση ,τα πεδία ηλεκτρικού παλµού, το υψηλής 
ενέργειας λευκό φως, η ακτινοβόληση, ο υπεριώδης φωτισµός, το υπεροξείδιο του 

υδρογόνου Η2Ο2, το όζον Ο3 καθώς και χηµικά καθαρισµού είναι  αποτελεσµατικά 

για τη καταστροφή των µικροοργανισµών. 

 

 

 

 

Ο ΡΟΛΟΣ ΤΟΥ HACCP 

 
Πολλές από τις διαδικασίες για τον έλεγχο των µικροοργανισµών προβλέπονται ρητά 

από το σύστηµα Ανάλυσης Κινδύνου και Ελέγχου του Κρίσιµου Σηµείου(HACCP) 

για τη ασφάλεια των τροφίµων. Έχοντας αναπτυχθεί στη βιοµηχανία τροφίµων από 

τη δεκαετία του 1960, το HACCP είναι ένα σύστηµα πρόληψης που οικοδοµεί 
χαρακτηριστικά ελέγχου της ασφάλειας για τη σχεδίαση και παραγωγή προϊόντων 

τροφίµων. Το σύστηµα HACCP χρησιµοποιείται για τη διαχείριση φυσικών, χηµικών 

και βιολογικών κινδύνων.Ο τρόπος προσέγγισης περιγράφεται από τις επτά βασικές 
αρχές που αναπτύχθηκαν από την Εθνική Συµβουλευτική Eπιτροπή µικροβιολογικών 

Κριτηρίων στα τρόφιµα(NACMCF 1998). 

1.∆ιεξαγωγή ανάλυσης κινδύνου και προσδιορισµός µέτρων ελέγχου 

2.Αναγνώριση των κρίσιµων σηµείων ελέγχου 

3.Καθορισµός κρίσιµων ορίων 

4.Καθορισµός διαδικασιών συστηµατικής παρακολούθησης 
5.Καθορισµός διορθωτικών ενεργειών 

6.Καθορισµός διαδικασιών επαλήθευσης 
7.Καθορισµός διαδικασιών τήρησης αρχείων και αποδεικτικών εγγράφων. 

 

Κάθε χώρος παραγωγής τροφίµων πρέπει να έχει µια οµάδα του HACCP  που να 

αναπτύσσει και να εφαρµόζει το HACCP αναγκαίο σχέδιο.Αυτή η οµάδα αποτελείται 
από στελέχη πολλών επιστηµονικών πεδίων µε έµπειρα µέλη για τη λειτουργία   

µονάδων παραγωγής, την ανάπτυξη προϊόντων και τη µικροβιολογία των τροφίµων. 

Εξαιτίας των γνώσεων τους στα συγκροτήµατα παραγωγής τροφίµων και στο τεχνικό 

εξοπλισµό που χρησιµοποιείται, οι µηχανικοί αποτελούν σηµαντικά µέλη της 
HACCP οµάδας. Βοηθούν στο προσδιορισµό πιθανών κινδύνων και αντίστοιχων 

µέτρων ελέγχου που πρέπει να ληφθούν, εφαρµόζουν το HACCP σχέδιο και 
επιβεβαιώνουν την αποτελεσµατικότητα του.               
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ΥΓΙΕΙΝΗ ΤΩΝ ΣΥΓΚΡΟΤΗΜΑΤΩΝ 
 

Ο καθαρισµός και η απολύµανση είναι κοµβικά στοιχεία που ενσωµατώνουν και τις 
τρεις προηγούµενες στρατηγικές για το έλεγχο του πληθυσµού των µικροοργανισµών.  

Ο καθαρισµός ελέγχει τη µικροβιακή ανάπτυξη δια της αφαίρεσης των υπολειµµάτων 

των υλικών των τροφίµων που είναι αναγκαία για το πολλαπλασιασµό.Η απολύµανση 

θανατώνει τα περισσότερα από τα βακτήρια που παραµένουν στις επιφάνειες και έτσι  
εµποδίζει τη παραπέρα µόλυνση των παραγόµενων τροφίµων.Τα περισσότερα θέµατα 

µικροβιακού ενδιαφέροντος που συµβαίνουν τους χώρους επεξεργασίας τροφίµων 

προκαλούνται από ακάθαρτο εξοπλισµό ορισµένες φορές και λόγω σχεδίασης.  
Για αυτό το λόγο η σχεδίαση του εξοπλισµού και των επιµέρους εγκαταστάσεων στα 

συγκροτήµατα ,έχοντας λάβει υπόψη τη δυνατότητα για καθαρισµο και απολύµανση, 

οδηγεί στη µεγιστοποίηση της αποτελεσµατικότητας του µικροβιακού ελέγχου. 

Προϊόντα που είναι κατεψυγµένα πριν τη συσκευασία τους είναι ιδιαιτέρως ευάλωτα 

στη µόλυνση.Πολλές σήραγγες καταψύξεως στα συγκροτήµατα επεξεργασίας των 

τροφίµων είναι από δύσκολο έως αδύνατο να καθαριστούν λόγων της περιορισµένης 
πρόσβασης και του αναποτελεσµατικού συστήµατος απορροής. Αν και γενικά οι 
θερµοκρασίες καταψύξεως ελέγχουν τη µικροβιακή ανάπτυξη ο πολλαπλασιασµός 
των οργανισµών µπορεί να συµβεί κατά τη διακοπή λειτουργίας των συγκροτηµάτων 

όπως τα Σαββατοκύριακα. Τα παρακάτω σηµεία πρέπει να µελετώνται κατά τη 

σχεδίαση συγκροτηµάτων για τη ελαχιστοποίηση των µετά πιθανών προβληµάτων  

1. Παροχή καλής πρόσβασης για το προσωπικό καθαρισµού ώστε να διευκολύνεται ο 

καθαρισµός καθώς και επαρκής φωτισµός(540 lx) ώστε να επιτρέπεται απρόσκοπτα η 

επιθεώρηση όλων των επιφανειών. 

2. Εξάλειψη µη προσβάσιµων τµηµάτων και χαρακτηριστικών που επιτρέπουν τη 

συσσώρευση των προϊόντων. 

3. Σχεδίαση εξοπλισµού που να είναι εύκολη η αποσυναρµολόγηση του µε χρήση 

λίγων εργαλείων ιδιαίτερα σε περιοχές που είναι δύσκολο να καθαριστούν. Να 

σχεδιαστεί σύστηµα αγωγών ελέγχου/κυκλοφορίας του αέρα για εύκολο καθαρισµό. 

Να παρέχονται κινητά καρούλια(spools) ή θύρες πρόσβασης. Εναλλακτικά µπορεί να 

σχεδιαστεί και να εγκριθεί για τη διαχείριση του ρεύµατος αέρα δίκτυο αγωγών µε 
ύφασµα που να µπορεί να πλυθεί. 
4.Να χρησιµοποιούνται λεία και µη πορώδη κατασκευαστικά υλικά για τη πρόληψη 

συσσώρευσης προϊόντων. Τα υλικά πρέπει να είναι ανθεκτικά στο συνήθη καθαρισµό 

και στα χηµικά απολύµανσης που παρουσιάζονται στο παρακάτω πίνακα 3.  

Να ερωτάται ειδικευµένο προσωπικό απολύµανσης για τον ακριβή προσδιορισµό των 

χηµικών που είναι πιθανό να χρησιµοποιηθούν. Να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή στα 

µονωτικά υλικά πολλά από τα οποία είναι πορώδη. Το υλικό της µόνωση πρέπει να 

προστατεύεται από την υγρασία ώστε να αποφεύγουµε κορεσµό και κατά συνέπεια 

µικροβιακή ανάπτυξη. Μια αποτελεσµατική µέθοδος είναι ένα καλά σφραγισµένο 

PVC ή κάλυµµα από ανοξείδωτο χάλυβα. Επίσης να αποφεύγεται η χρήση ρολού 

υαλοβάµβακα(fiberglass batts) σε συγκροτήµατα επεξεργασίας τροφίµων. 

5.Πρέπει να γίνεται καλή απορροή υγρασίας στο σύνολο του εξοπλισµού. 

6.Να λαµβάνονται υπόψη αναφορές και κανονισµοί πάνω σε θέµατα βασικών αρχών 

σχεδιασµού της υγιεινής. 
 

Η καινοτοµία απαιτείται στο πεδίο του στεγνώµατος µετά τη ολοκλήρωση της 
απολύµανσης. Η παροχή επαρκώς κεκλιµένων επιφανειών και αποτελεσµατικών 

συστηµάτων απορροής για τη διαχείριση του νερού είναι σηµαντικά. Συστήµατα 

αφύγρανσης και αυξηµένη παροχή αέρα σε νέα αλλά και υπάρχοντα συστήµατα θα 
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µπορούσε να µειώσει σηµαντικά προβλήµατα σχετιζόµενα µε τη υγρασία ειδικά σε 
καθαρισµό χώρων παραγωγής προϊόντων υπό ψύξη. 

Συνήθεις διαδικασίες καθαρισµού µε νερό θεωρούνται ακατάλληλες για κάποια 

συγκροτήµατα παραγωγής τροφίµων όπως σε διεργασίες για παραγωγή σοκολάτας, 
φυστικοβούτυρου ή αλευροποιίας.Τα συστήµατα ψύξης ή κυκλοφορίας του αέρα για 

αυτές τις µονάδες πρέπει να σχεδιαστούν µε τέτοιο τρόπο ώστε να διευκολύνουν το 

ξηρό καθαρισµό, να µειώνουν τη συµπύκνωση και να περιορίζουν τη παρουσία του 

νερού σε µια πολύ περιορισµένη περιοχή εάν είναι απολύτως απαραίτητο. 

 

Πίνακας 3  Συνήθη καθαριστικά και χηµικά απολυµαντικά προϊόντα 

Χηµικές ενώσεις καθαρισµού Απολυµαντικά  

Καυστικές Χλωρίνη 

Χλωριωµένα αλκαλικά απορρυπαντικά Ιωδιοφόρα 

Ενώσεις τεταρτοταγούς αµµωνίου(ΝΗ4+) Όξινα καθαριστικά 

Όξινα απολυµαντικά 

 

                       

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5
ο
: ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΨΥΚΤΙΚΩΝ ΣΥΓΚΡΟΤΗΜΑΤΩΝ 

 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
Τα ψυκτικά συγκροτήµατα είναι οποιαδήποτε κτίρια ή τοµείς κτιρίων όπου εκεί 
επιτυγχάνονται ελεγχόµενες συνθήκες αποθήκευσης µε χρήση της ψύξεως. ∆ύο 

βασικά είδη ψυκτικών συγκροτηµάτων είναι (1) οι ψύκτες που προστατεύουν τα 

προϊόντα σε θερµοκρασίες συντήρησης συνήθως άνω του 0
0
C και (2) οι χαµηλής 

θερµοκρασίας χώροι ψυχρής αποθήκευσης ή καταψύκτες οι οποίοι εργάζονται σε 
θερµοκρασίες κάτω των  0

0
C ώστε να εµποδίζονται οι αλλοιώσεις ή να διατηρείται η 

διάρκεια ζωής των προϊόντων ή ακόµα και να παρατείνεται.  
Οι συνθήκες εντός  ενός  κλειστού ψυκτικού θαλάµου πρέπει να διατηρούνται 
σταθερές για την αποτελεσµατική συντήρηση των αποθηκευόµενων προϊόντων. Αυτό 

αναφέρεται κυρίως στη εποχιακή, βραχυχρόνια και µακροχρόνια ψυχρή αποθήκευση. 

Ειδικά θέµατα προς µελέτη περιλαµβάνουν : 

 

1)Οµοιόµορφες θερµοκρασίες 
2)Μήκος της διαδροµής του ψυχρού αέρα κυκλοφορίας και επαφή του στα προϊόντα 

υπό αποθήκευση 

3)Επίδραση της σχετικής υγρασίας φ(%) 

4)Επίδραση της κυκλοφορίας του αέρα στο εργατικό προσωπικό του συγκροτήµατος 
5)Ελεγχόµενος εξαερισµός, εάν είναι απαραίτητος 
6)Θερµοκρασία εισαγωγής των προϊόντων στο ψυκτικό θάλαµο 

7)Προσδοκώµενη διάρκεια ψυχρής αποθήκευσης 
8)Απαιτούµενη θερµοκρασία εξόδου των προϊόντων 

9)Κίνηση εντός και εκτός  στους χώρους ψυχρής αποθήκευσης από το προσωπικό 

 

Στις ΗΠΑ η ∆ιεύθυνση ∆ηµόσιας Υγείας Τροφίµων και Φαρµάκων ανέπτυξε το 

κώδικα τροφίµων(FDA 1997) που παρέχει µοντελοποιηµένες τις προϋποθέσεις 
θωράκισης της δηµόσιας υγείας και διασφάλισης ότι τα τρόφιµα είναι ανόθευτα.  

Ο κώδικας αυτός είναι ένας οδηγός καθιέρωσης προτύπων για όλες τις φάσεις 
διακίνησης των υπό ψύξη τροφίµων. Πραγµατεύεται τη λήψη, διακίνηση,αποθήκευση 
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και µετακίνηση των υπο ψύξη τροφίµων και απαιτεί προϋποθέσεις όσον αφορά τους 
κανόνες υγιεινής και διατήρησης της θερµοκρασίας. Αυτά τα πρότυπα πρέπει να 

αναγνωρίζονται κατά τη σχεδίαση και λειτουργία των ψυκτικών συγκροτηµάτων.  

Οι κανονισµοί της ∆ιεύθυνσης για τη Επαγγελµατική Ασφάλεια και Υγεία (OSHA), 

του Γραφείου για τη Προστασία του Περιβάλλοντος(EPA), τουΥπουργείου Γεωργίας 
των ΗΠΑ και άλλα πρότυπα πρέπει επίσης να τηρηθούν στα συγκροτήµατα ψυχρής 
αποθήκευσης και στις διεργασίες που εµπλέκονται. 
Τα ψυκτικά συγκροτήµατα µπορεί να λειτουργούν για ή εκ µέρους µιας ιδιωτικής 
εταιρείας µε σκοπό τη ψυχρή αποθήκευση ή απλά τη αποθήκευση των δικών της 
προϊόντων, ως δηµόσια ψυκτικά συγκροτήµατα όπου οι υπηρεσίες αποθήκευσης 
προσφέρονται σε πολλές επιχειρήσεις ή και οι δύο περιπτώσεις. Σηµαντικές θέσεις 
για τα ψυκτικά συγκροτήµατα είτε δηµόσια είτε ιδιωτικά είναι (1) σηµεία διεργασιών 

(2)ενδιάµεσα σηµεία για γενική και µακροχρόνια ψυχρή αποθήκευση (3) σηµεία 

τελικής διανοµής των προϊόντων. 

Οι πέντε κατηγορίες ταξινόµησης της ψυχρής αποθήκευσης για τη διατήρηση της 
ποιότητας των τροφίµων αναλλοίωτη είναι: 
 

1) Μακροχρόνια ψυχρή αποθήκευση ελεγχόµενης ατµόσφαιρας(CA) για φρούτα και 
λαχανικά 

2) Αποθήκευση σε ψύκτες µε θερµοκρασία συντήρησης  00
C και άνω 

3)Αποθήκευση σε υψηλής θερµοκρασίας καταψύκτες στους -2 µε -3 
0
C 

4)Χαµηλής θερµοκρασίας ψυκτικούς θαλάµους για γενικής χρήσης κατεψυγµένα 

προϊόντα µε συνήθη θερµοκρασία συντήρησης –20 µε -29
0
C 

5)Xαµηλής θερµοκρασίας ψυκτικούς θαλάµους στους –20 µε -29 
0
C µε πρόσθετο 

πλεόνασµα ψύξεως για κατάψυξη προϊόντων που λαµβάνονται σε θερµοκρασίες άνω 

των -18
0
C 

 

Να σηµειωθεί ότι εξαιτίας της τρέχουσας έρευνας στα παραπάνω θέµατα η γενική 

κατεύθυνση είναι προς χαµηλότερες θερµοκρασίες συντήρησης στα κατεψυγµένα 

τρόφιµα  

 

ΑΡΧΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΤΩΝ ΚΤΙΡΙΑΚΩΝ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ 

 
ΧΩΡΟΘΕΤΗΣΗ 

Οι ιδιωτικοί χώροι ψυχρής αποθήκευσης είναι συνήθως παρακείµενοι ή και εντός του 

ίδιου κτιρίου µε τις υπόλοιπες επιχειρηµατικές δραστηριότητες του ιδιοκτήτη. 

Οι δηµόσιοι χώροι ψυχρής αποθήκευσης πρέπει να είναι τοποθετηµένοι έτσι ώστε να 

εξυπηρετούν µια βιοµηχανική περιοχή, ένα διαµετακοµιστικό σηµείο αποθήκευσης 
των προς ψύξη εµπορευµάτων, µια µεγάλη περιοχή καταναλωτικού κοινού ή και 
ποικίλους συνδυασµούς των παραπάνω ώστε να υπάρχει µια καλή µέση αξιοποίηση 

των χώρων. Επίσης ένα δηµόσιο ψυκτικό συγκρότηµα πρέπει να έχει τα παρακάτω 

1)Άνετο χώρο εγκατάστασης για παραγωγούς,µεταφορείς και διανοµείς λαµβάνοντας 
υπόψη τη παρούσα τάση για αποκέντρωση αλλά και αποφυγή εκείνων των περιοχών 

µεγάλης κυκλοφορίας. 
2)Καλές σιδηροδροµικές εγκαταστάσεις µετεπιβίβασης και εξυπηρέτηση µε τις 
ελάχιστες δυνατές χρεώσεις από όλες τις κεντρικές σιδηροδροµικές γραµµές µε 
κατεύθυνση προς τη µονάδα ιδιαιτέρως εάν ένας ακραίος σιδηροδροµικός σταθµός 
είναι απαραίτητος για τη επικερδή λειτουργία της επιχείρησης. 
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3)Eύκολη πρόσβαση από κεντρικούς αυτοκινητοδρόµους για τα µεγάλα οχήµατα-

ψυγεία καθώς και για τα τοπικά φορτηγά µεταφοράς προϊόντων αλλά θα πρέπει να 

αποφεύγονται θέσεις κοντά σε δρόµους µεγάλης κυκλοφοριακής συµφόρησης. 
4)Επαρκής έκταση γής για τα αυτοκίνητα-ψυγεία, για να υπαρχει δυνατότητα κίνησης 
τους στο χώρο αυτό καθώς και για βοηθητικούς χώρους ενώ επιπλέον θα πρέπει να 

υπάρχει πρόνοια για χώρο ακόµη και για µελλοντική επέκταση του συγκροτήµατος. 
5)Επιλογή τοποθεσίας µε ένα λογικό κόστος γής 
6)Επαρκής ηλεκτρική ισχύς καθώς και παροχή νερού 

7)Πρόβλεψη µέσω συστηµάτων για τη αποµάκρυνση του νερού επιφανειών, λυµάτων 

και νερού για τη απολύµανση των χώρων 

8)Μελέτη των περιορισµών της ζώνης εγκατάστασης του συγκροτήµατος και για τη 

πυροπροστασία της συνολικής εγκατάστασης 
9)Επιλογή τοποθεσίας µακριά από κατοικηµένες περιοχές όπου ο θόρυβος από τη 

λειτουργία του εξωτερικού εξοπλισµού(πχ ανεµιστήρες και εξοπλισµός που παίρνει 
ισχύ από κινητήρες των οχηµάτων ψυγείων) θα δηµιουργούσε πρόβληµα 

10)Εξωτερική παρουσία του συγκροτήµατος που να µην δηµιουργεί αντιδράσεις στη 

κοινότητα 

11)Ελάχιστη φορολογική και ασφαλιστική επιβάρυνση 

12)Ασφάλεια της µονάδας 
13)Ευνοϊκές υπόγειες συνθήκες αντοχής και καλή απορροή του εδαφούς 
 

Τα ψυκτικά συγκροτήµατα συνήθως εντοπίζονται µακριά από περιοχές µεγάλης 
κυκλοφοριακής επιβάρυνσης όπως προαναφέραµε ή ακόµα και εκτός ορίων πόλεων 

όπου το κόστος της αυξανόµενης απόστασης για τα οχήµατα ψυγεία αντισταθµίζεται 
από καλύτερες δυνατότητες ανάπτυξης της µονάδας, καλύτερο οδικό δίκτυο, παροχή 

εργατικού δυναµικού χαµηλότερου κόστους ή άλλα οικονοµικά πλεονεκτήµατα στη 

λειτουργία. 

          

∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΚΑΙ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΜΕΓΕΘΟΥΣ 

Η διάµορφωση της κτιριακής εγκατάστασης και το µέγεθος ψυκτικού συγκροτήµατος 
καθορίζονται από τους παρακάτω παράγοντες 
1)Εάν η λήψη και αποστολή προϊόντων θα γίνεται κυρίως µε σιδηροδροµικά οχήµατα 

ψυγεία ή µε αυτοκίνητα ψυγεία. Οι µέθοδοι της αποστολής των εµπορευµάτων 

επηρεάζουν τους χώρους των αποβάθρων καθώς και τη εσωτερική δοµή της κίνησης 
του προσωπικού 

2)Tο ποσοστό των εµπορευµάτων που προορίζονται για συντήρηση σε ψύκτες και σε 
καταψύκτες. Tα προϊόντα που απαιτούνε ειδικές συνθήκες ελέγχόµενης ατµόσφαιρας 
όπως τα φρέσκα φρούτα και λαχανικά µπορεί να χρειάζονται αρκετούς ξεχωριστούς 
θαλάµους ψυχρής αποθήκευσης. Τα θαλασσινά, το βούτυρο και οι καρποί επίσης 
χρήζουν ειδικής µεταχείρησης. Όπου η συνολική αξιοποίηση χρήσεως του ψυκτικού 

συγκροτήµατος µπορεί να µειωθεί εξαιτίας εποχιακών συνθηκών να εξετάζεται η 

παραχώρηση χώρων για πολλαπλές χρήσεις. 
3)Το ποσοστό των προϊόντων που αναµένεται για µακροχρόνια ψυχρή αποθήκευση. 

Προϊόντα που αποθηκεύονται για µεγάλο χρονικό διάστηµα µπορούν να στοιβαχθούν 

πυκνότερα. 

4)Εάν το προϊόν που αποθηκεύεται υπο ψύξη θα είναι κυρίως σε µικρές ή µεγάλες 
µερίδες. Το σύστηµα σχαρών τύπου drive-through ή ένας συνδυασµός παλεττών 

σχαρών και ένας ηµιώροφος έχουν αποδειχθεί αποτελεσµατικά για τη επίτευξη 

αποδοτικής λειτουργίας και καλής χρήσης των χώρων σε κάθε περίπτωση. Κινητά 

συστήµατα σχαρών θεωρούνται επίσης αξιόπιστες επιλογές. 
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5)Ο τρόπος παλεταρίσµατος του προϊόντος. Πυκνά προϊόντα όπως κρέατα, φρούτα 

κονσερβοποιηµένα, µεγάλα δοχεία µε χυµούς, και κιβώτια µε κονσερβοποιηµένα 

αγαθά µπορούν να στοιβαχθούν πολύ αποτελεσµατικά. Παλεταρισµένα κιβώτια 

αποθήκευσης και ειδικά καλάθια ή κουτιά συγκρατούν επιτυχώς το κρέας, τα ψάρια 

και άλλα χαλαρής δοµής τρόφιµα. To σύστηµα slip sheet το οποίο δεν απαιτεί τη 

παρουσία παλεττών εξαλείφει τον χρησιµοποιούµενο χώρο των παλεττών και µπορεί 
ως διαθέσιµος χώρος πλέον να χρησιµοποιηθεί αποτελεσµατικά για κάποια προϊόντα. 

Οι σχάρες στοιβάγµατος των  παλεττών κάνουν δυνατή τη χρήση του πλήρους ύψους 
του ψυκτικού θαλάµου και έτσι µπορεί να παλεταριστεί οποιοδήποτε συσκευασµένο 

ή τοποθετηµένου εντός κιβωτίου εµπόρευµα. 

6)Εάν θα παραχωρηθεί διαθέσιµος χώρος προς µίσθωση σε ενοικιαστές. Ο χώρος 
προς µίσθωση συνήθως απαιτεί ειδικό προσωπικό και γραφειακές εγκατάστάσεις. 
Μια αποµονωµένη περιοχή για εργασία των ενοικιαστών είναι επιθυµητή.Τέτοιες 
περιοχές νοικιάζονται ανά µονάδα επιφάνειας(ανά m

2
) και η σχεδίαση τους υπάγεται 

σε αυτή της κύριας κτιριακής εγκατάστασης.  
 

Ο ιδιοκτήτης ενός υποψήφιου ψυκτικού συγκροτήµατος ίσως θέλει να αποκτήσει 
πληροφορίες από ειδικούς στα συστήµατα ψυχρής αποθήκευση, µετακίνησης και 
γενικότερα διακίνησης των προϊόντων. 

 

 

∆ΙΑΤΑΞΗ ΣΤΟΙΒΑΓΜΑΤΟΣ ΤΩΝ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ 

Συνήθως το ύψος των ψυκτικών θαλάµων είναι τουλάχιστον 8.5 µε 10.5 m ή και 
περισσότερος διαθέσιµος χώρος από δάπεδο ως τη χαλύβδινη κατασκευή της οροφής 
ώστε να επιτρέπονται οι εργασίες ανύψωσης µέσω περονοφόρων οχηµάτων. Τα 

συστήµατα παλεττών µε σχάρες χρησιµοποιούν το µεγαλύτερο ύψος από το συνολικά 

διαθέσιµο ενώ το χρήσιµο ύψος για στοίβαγµα προϊόντων µε παλέττες χωρίς σχάρες 
είναι από 4.5 έως 5.5 m. To ελεύθερο διάστηµα χώρου πάνω από τις παλέττες 
στοιβάγµατος χρησιµοποιείται για τις µονάδες παροχής και διανοµής  αέρα, για τον 

ηλεκτροφωτισµό και τις γραµµές ψεκασµού. Γενικά 2-3 m ελάχιστο ‘ελεύθερο’ ύψος 
απαιτείται από τη κορυφή των προϊόντων έως τη κάτω πλευρά υποστήριξης του  

συστήµατος δοµής της οροφής για να διασφαλίζεται ότι δεν θα υπάρχει παρεµβολή ή 

ανάµιξη µε δοχεία και γραµµές απορροής των µονάδων παροχής αέρα. Μεγαλύτερα 

‘ελεύθερα’ ύψη είναι συνήθως απαραίτητα εάν γίνεται χρήση αυτοµατοποιηµένου ή 

µηχανοποιηµένου εξοπλισµού. Η εξασφάλιση του ελεύθερου χώρου πάνω από τα 

στοιβαγµένα προϊόντα είναι ανέξοδη και επειδή οι ψυκτικές απαιτήσεις για το 

επιπρόσθετο ύψος δεν είναι ιδιαίτερα σηµαντικές συγκρινόµενες µε το ολικό κόστος 
εγκατάστασης της µονάδας ένα ελάχιστο ελεύθερο ύψος 6 m είναι επιθυµητό. 

Μεγαλύτερα ελεύθερα ύψη είναι πολύτιµα αν αυτοµατοποιηµένος/µηχανοποιηµένος 
εξοπλισµός πρέπει να σχεδιαστεί. Επίσης πρέπει να διερευνηθεί η επίδραση της 
καλής διάταξης στοιβάγµατος των προϊόντων µε τα ασφάλιστρα(για τα προϊόντα). 

Η επιφάνεια του δαπέδου σε ένα ψυκτικό συγκρότηµα όπου διάφορα εµπορεύµατα 

πρόκειται να αποθηκευτούν υπο ψύξη µπορεί να υπολογιστεί µε τη αρχή των 130-160 

kg προϊόντων/m
3
(µικτό) ώστε το περίπου 40% του χώρου αποθήκευσης υπο ψύξη να 

παραχωρείται για διαδρόµους µεταξύ των παλεττών και ‘ελέυθερο’ χώρο πάνω από 

τις παλέττες στοιβάγµατος. Σε ειδικού σκοπού ή παραγωγής τροφίµων συγκροτήµατα 

τα προϊόντα µπορούν να στοιβαχτούν µε µικρότερους διαδρόµους και ‘ελεύθερους’ 
χώρους και τελικά µε ένα συντελεστή χορήγησης στο περίπου 20%. 
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ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΚΤΙΡΙΟΥ ΤΟΥ ΨΥΚΤΙΚΟΥ ΣΥΓΚΡΟΤΗΜΑΤΟΣ 

Τα περισσότερα ψυκτικά συγκροτήµατα σχεδιάζονται ως µονώροφες κατασκευές.  
Η τοποθέτηση µικρών κολώνων σε µεγάλου µεγέθους χώρους επιτρέπουν τη ψυχρή 

αποθήκευση µέσω παλεττών αξιοποιώντας το µέγιστο δυνατό χώρο. Αυτό το είδος 
κτιρίου συνήθως παρέχει επιπρόσθετο χώρο ξεφορτώµατος προϊόντων στη αποβάθρα 

για τα µεγάλα αυτοκίνητα ψυγεία. Τα ακόλουθα χαρακτηριστικά της µονώροφης 
σχεδίασης για ένα ψυκτικό συγκρότηµα που πρέπει να µελετηθούν είναι(1) οριζόντιες 
αποστάσεις κινήσεως του προσωπικού οι οποίες σε ένα βαθµό αντισταθµίζούν τις 
κάθετες διαδροµές που απαιτούνται στη περίπτωση πολυώροφου κτιρίου. 

(2) δυσκολία αξιοποίησης του ύψους στοιβάγµατος στη περίπτωση της αποθήκευσης 
πολλών προϊόντων ή κατά τη ψυχρή αποθήκευση µικρών µερίδων και µετακίνηση 

των αγαθών (3) αναγκαιότητα ειδικής µεταχείρισης  του δαπέδου κάτω από τους 
θαλάµους των καταψυκτών ώστε να δοθεί προστασία µε σχετικά χαµηλό κόστος για 

να παρεµποδιστεί πιθανό φούσκωµα(διαστολή) του εδάφους (4) υψηλό κόστος γης 
για το χώρο κτιριακής εγκατάστασης. Ένα µονώροφο ψυκτικό συγκρότηµα µε µέσου 

ή χαµηλού ύψους στοίβαγµα προϊόντων έχει  υψηλό κόστος ανά µονάδα επιφάνειας 
εξαιτίας του υψηλού λόγου του κόστους κατασκευής και πρόσθετου κόστους γης 
προς τη χωρητικότητα ψυχρής αποθήκευσης των εµπορευµάτων. Όµως τα αρχικά και 
λειτουργικά κόστη είναι συνήθως χαµηλότερα συγκρινόµενα µε τα αντίστοιχα ενός 
πολυώροφου ψυκτικού συγκροτήµατος. 
 

ΜΟΝΩΡΟΦΗ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΨΥΚΤΙΚΟΥ ΣΥΓΚΡΟΤΗΜΑΤΟΣ 

Το σχήµα 1 παρακάτω δείχνει το περίγραµµα ενός µονώροφου -23
0
C καταψύκτη που 

είναι συµβατός µε τους τρέχοντες κανονισµούς. Tα ακόλουθα απαραίτητα είδη και 
λειτουργίες που πρέπει να εξεταστούν είναι: 
1)Χώρος αποθήκευσης µηχανολογικού εξοπλισµού ψύξης 
2)Αποβάθρες υπό ψύξη για αποστολή και παραλαβή προϊόντων µε ‘µαξιλάρια 

σφραγίσεως’ στις πόρτες για προστασία και διατήρηση της εκεί ψύξης  
3)Αυτόµατες πόρτες 
4)Πόρτες από φύλλα σανίδων και κουρτίνες από θερµοπλαστικά πολυµερή(PVC) 

5)Ψυχρή αποθήκευση σε θερµοκρασία συντήρησης -23
0
C ή και χαµηλότερα 

6)Σύστηµα παλεττών µε σχάρες ώστε να διευκολύνεται η διακίνηση µικρών µερίδων 

προϊόντων και να τηρεί το κανονισµό καταγραφής πρώτα τα εισερχόµενα µετά τα 

εξερχόµενα(first in, first out inventory) που απαιτείται για κάποια προϊόντα 

7)Εγκατάσταση καταψύκτη ισχυρού ρεύµατος αέρα ή και ξεχωριστό χώρο δριµείας 
καταψύξεως για τη αποµόνωση των υπό κατάψυξη προϊόντων 

8)Χώρος ψύξης ή πολλαπλών χρήσεων 

9)Χώρος για µεσιτικά γραφεία 

10)Χώρος για αποθήκευση άδειων παλεττών αλλά και για επιδιόρθωση 

11)Χώρος για εργαστήρια και φόρτιση µπαταριών 

12)Αυτόµατοι ψεκαστήρες σε συµφωνία µε την εγχώρια νοµοθεσία για θέµατα της 
πυροπροστασίας 
13)Χώρος διαλείµµατος για οδηγούς οχηµάτων ψυγείων και εργατικού προσωπικού 

εντός του ψυκτικού συγκροτήµατος 
14)Σταθµοί βαλβίδων για ενδοδαπέδια θέρµανση 

15)Τοποθεσία για εγκατάσταση του συµπυκνωτή 
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Άλλες περιοχές του συγκροτήµατος ψύξης που πρέπει να είναι πλήρως λειτουργικές  
είναι 
16)Περιοχή ηλεκτρικής ενέργειας 
17)Γραφεία οργάνωσης της αποστολής προϊόντων 

18)Γραφεία διεύθυνσης 
19)Εγκαταστάσεις κοινωνικής πρόνοιας του προσωπικού 

Μια τροποποιηµένη µονώροφη σχεδίαση χρησιµοποιείται κάποιες φορές για να 

µειωθούν οι οριζόντιες αποστάσεις κινήσεως και τα κόστη γής. Τέτοια εναλλακτική 

αποτελεί η ιδέα τοποθέτησης των µη παραγωγικών υπηρεσιών(γραφεία, χώροι 
αποθήκευσης µηχανολογικού εξοπλισµού) σε ένα δεύτερο επίπεδο ορόφου, συνήθως 
πάνω από το χώρο στάθµευσης των αυτοκινήτων ψυγείων για φόρτωση-εκφόρτωση 

ώστε να επιτρέπεται η πλήρης αξιοποίηση του δαπέδου για παραγωγική εργασία και 
ψυχρή αποθήκευση. Όµως πιθανές δονήσεις από τη λειτουργία του µηχανολογικού 

εξοπλισµού στο κάτω επίπεδο πρέπει να µελετηθούν. 

Η µονώροφη σχεδίαση λοιπόν είτε συνήθης είτε τροποποιηµένη παρέχει τη µέγιστη 

χωρητικότητα αξιοποίησης του συγκροτήµατος ανά µονάδα επένδυσης µε ελάχιστο 

συνολικά επίπεδο λειτουργικών εξόδων συµπεριλαµβανοµένης της απόσβεσης της 
επένδυσης, της ψύξης και της µισθοδοσίας προσωπικού. Το επίπεδο µηχανοποίησης 
πρέπει να εξεταστεί επίσης. Σε περιοχές όπου η διαθεσιµότητα γης ή το κόστος είναι 
πρόβληµα ένα µεγάλου ύψους συγκρότηµα για ψυχρή αποθήκευση ίσως είναι µια 

βιώσιµη λύση. Σχεδιάσεις που προσφέρουν ελάχιστα συνολικά κόστη περιορίζουν τις 
γραφειακές εγκαταστάσεις και τους χώρους βοηθητικής χρήσεως στο ελάχιστο. 

Επιπλέον περιλαµβάνουν άφθονο χώρο αποβάθρων για τη στάθµευση οχηµάτων 

ψυγείων ώστε να διασφαλίζεται η αποδοτική φόρτωση και εκφόρτωση των αγαθών 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Σ χήµα  1   Συνή θη ς  Σ χεδ ία ση  ενός  Μ ονώ ροφ ου  Ψ υκ τ ικ ού  Συγκ ρ οτήµα το ς           
 

-2 3 0C  ΚΑΤΑΨΥΚΤΗ Σ  

ΠΑΡΑΚΑΜ ΠΤΗ ΡΙΑ  

Σ Ι∆Η ΡΟ∆ ΡΟΜ ΙΚΗ  

Γ ΡΑΜ Μ Η   
ΕΠ ΕΚΤΑΣΗ  

 ΘΥΡΕΣ  ΕΞΌ ∆ΟΥ  ΤΟΥ  

ΠΡΟ ΣΩΠ ΙΚΟΥ  ΠΟΥ  

ΠΛΗ ΡΟΥΝ  Τ ΙΣ  

ΑΠΑ ΙΤΗ ΣΕ ΙΣ  ΑΣΦ ΑΛ Ε ΙΑΣ   

 ΚΑΤΑΨΥ
ΚΤΗ Σ  

ΧΩ ΡΟΣ  

Μ ΗΧΑΝΟΛ ΟΓ Ι
ΚΟΎ  

ΕΞΟΠΛ ΙΣΜ ΟΥ  

ΑΠΟΒΑΘΡΑ  ΦΟ ΡΤΗ ΓΩ Ν  ΨΥΓΕ ΙΩ Ν  5
0
C  

ΦΟ ΡΤ ΙΣΗ  

Μ ΠΑΤΑΡ ΙΩ Ν  

ΧΩ ΡΟ Ι Γ ΙΑ   

Γ ΡΑΦ Ε ΙΑ  
Μ ΟΝΩΜ ΕΝΕΣ  ΠΟΡΤΕΣ  ΧΩ ΡΟΥ  

ΑΠΟΒΑΘ ΡΑΣ   ΚΑ Ι Μ ΑΞ ΙΛ ΑΡ ΙΑ  

ΣΦ ΡΑΓ ΙΣΕΩ Σ  
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ΑΠΟΒΑΘΡΕΣ ΑΠΟΣΤΟΛΗΣ ΚΑΙ ΠΑΡΑΛΑΒΗΣ ΕΜΠΟΡΕΥΜΑΤΩΝ 

Οι κανονισµοί ελέγχου της θερµοκρασίας για όλα τα βήµατα διακίνησης των 

προϊόντων έχουν οδηγήσει στη σχεδίαση της αποβάθρας των αυτοκινήτων ψυγείων 

ως ένα προθάλαµο ψύξεως προ του κύριου θαλάµου ψυχρής αποθήκευσης. Η υπό 

ψύξη αποβάθρα λοιπόν είναι µια απόλυτη αναγκαιότητα για τις περιοχές θερµών και 
υγρών κλιµάτων. Συνήθως η φόρτωση και εκφόρτωση των µεταφορικών οχηµάτων 

ψυγείων αναλαµβάνεται από ξεχωριστές οµάδες εργασίας. Μια οµάδα µετακινεί τα 

προϊόντα εντός και εκτός των οχηµάτων ψυγείων και µια άλλη οµάδα εργασίας του 

ψυκτικού θαλάµου µεταφέρει τα προϊόντα εντός και εκτός της ψυχρής αποθήκευσης. 
Πάντως αυτή η διαδικασία µπορεί να επιτρέπει τη συσσώρευση των εµπορευµάτων 

στο χώρο στάθµευσης των οχηµάτων ψυγείων. Η διατήρηση της αποβάθρας σε 
θερµοκρασία µεταξύ 2 ως 70

C προσφέρει τα ακόλουθα πλεονεκτήµατα 

1)Τα ψυκτικά φορτία που πρέπει να καλυφθούν στο χαµηλής θερµοκρασίας θάλαµο 

αποθήκευσης, όπου οι ενεργειακές απαιτήσεις ψυκτικής ισχύος ανα µονάδα χώρου 

είναι µεγαλύτερες, µειώνονται    
2)Λιγότερος πάγος ή παγετός σχηµατίζεται στο χαµηλής θερµοκρασίας θάλαµο 

ψυχρής αποθήκευσης εξαιτίας µικρότερης διείσδυσης υγρού και θερµού αέρα στο 

χώρο. 

3)Τα υπό ψύξη προϊόντα που παραµένουν για ορισµένο χρονικό διάστηµα στην 

αποβάθρα και πριν την εισαγωγή τους στο ψυκτικό θάλαµο διατηρούν πιο ευνοϊκή 

θερµοκρασία και έτσι διατηρείται η ποιότητας τους σε υψηλό επίπεδο. 

4)Η συσκευασία των προϊόντων διατηρείται σε καλή κατάσταση επειδή παραµένει 
στεγνότερη. Επίσης το προσωπικό του ψυκτικού συγκροτήµατος εργάζεται µε 
µεγαλύτερη άνεση λόγω των µικρότερων θερµοκρασιακών διαφορών (µεταξύ της 
αποβάθρας και του ψυκτικού θαλάµου). 

5)Απαιτείται λιγότερη συντήρηση σε περονοφόρα οχήµατα και  άλλο µηχανολογικό 

εξοπλισµό καθώς η συµπύκνωση µειώνεται 
6)Η ανάγκη για επιπρόσθετους προθαλάµους προ του χώρου καταψύξεως µειώνεται ή 

και µηδενίζεται 
7)Οι επιφάνειες των δαπέδων παραµένουν ξηρές ειδικότερα µπροστά από περιοχές  
θυρών καταψύκτη.Αυτό βοηθά στη οικονοµία του χώρου και βελτιώνει τη ασφάλεια. 

 

ΧΩΡΟΙ ΒΟΗΘΗΤΙΚΗΣ ΧΡΗΣΕΩΣ 

Χώροι για γενικά γραφεία, αποδυτήρια και για αποθήκευση του µηχανολογικού 

εξοπλισµού είναι απαραίτητοι. Το γραφείο του διευθυντή και ένα γραφείο για τη 

τοποθέτηση αρχείων των χώρων αποθήκευσης του ψυκτικού συγκροτήµατος πρέπει 
να είναι κοντά στο κέντρο των εργασιών  και επιπλέον το γραφείο του υπεύθυνου 

ελέγχου πρέπει να βρίσκεται σε οπτική επαφή µε την αποβάθρα και τη γενικότερη 

διάταξη της εκεί κίνησης του προσωπικού. Οι χώροι για ενοικίαση πρέπει να είναι 
αποµονωµένοι από τις εργασίες ψυχρής αποθήκευσης 
Το δωµάτιο αποθήκευσης του µηχανολογικού εξοπλισµού πρέπει να διαθέτει επαρκή 

χώρο για τον εξοπλισµό ψύξεως και συντήρησης του, επαρκή εξαερισµό, εφεδρική 

ικανότητα ισχύος για εξαερισµό έκτακτων συνθηκών και αρκετή αποµόνωση από τις 
υπόλοιπες περιοχές. Ένα εργαστήρι συντήρησης και ιδιαίτερος χώρος για τη 

τοποθέτηση, φόρτιση και συντήρηση ή επισκευή εξοπλισµού διακίνησης αγαθών του 

θαλάµου πρέπει να βρίσκεται σε χώρο διπλανό από το δωµάτιο αποθήκευσης του 

µηχανολογικού εξοπλισµού. Ηλεκτρικής ισχύος εξοπλισµός διακίνησης προϊόντων 

χρησιµοποιείται για να µηδενίσει τους ενδογενείς κινδύνους ασφάλειας έναντι του 

εξοπλισµού ισχύος τύπου εσωτερικής καύσης .  
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Οι περιοχές φόρτισης των µπαταριών για τη λειτουργία τµήµατος του εξοπλισµού 

διακίνησης προϊόντων πρέπει να σχεδιάζονται µε υψηλές οροφές και να υπάρχει 
εξαερισµός λόγω της πιθανότητας καύσιµων αναθυµιάσεων κατά τη φόρτιση. 

 

 

 

ΣΥΓΚΡΟΤΗΜΑΤΑ ΨΥΧΡΗΣ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΕΙ∆ΙΚΟΥ ΤΥΠΟΥ 

Οι µέθοδοι διακίνησης προϊόντων και οι προϋποθέσεις ψυχρής αποθήκευσης συχνά 

καθορίζουν τη σχεδίαση των ειδικών ψυκτικών συγκροτηµάτων.Αυτοµατοποιηµένη 

διακίνηση προϊόντων στο ψυκτικό θάλαµο ειδικά για µεγάλου ύψους στοίβαγµα των 

προϊόντων(high stack piling) µπορεί να είναι αναπόσπαστο τµήµα της κατασκευής ή 

να απαιτεί ειδικές δοµικές παρεµβάσεις.Θάλαµοι ελεγχόµενης ατµόσφαιρας απαιτούν 

ειδική κατασκευαστική σχεδίαση, ειδικό µηχανολογικό εξοπλισµό ώστε να επιτύχουν 

τις προϋποθέσεις της αρχικής σχεδίασης. Τα συστήµατα σχαρών drive-in  και/ή  

drive-through βελτιώνουν το έλεγχο της απογραφής των προϊόντων και µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν σε συνδυασµό µε γερανούς στοιβάγµατος των προϊόντων, ειδικούς 
γερανούς για στενούς διαδρόµους χώρων και δυνατότητα µεταφοράς σε αρκετό ύψος 
καθώς και αυτόµατους µεταφορείς. Κινητά συστήµατα σχαρών µπορούν επίσης να 

εξεταστούν όπου υπάρχει έλλειψη χώρου. 

Γενικά  τα ειδικά ψυκτικά συγκροτήµατα µπορούν να ταξινοµηθούν όπως παρακάτω 

1)∆ηµόσια ψυκτικά συγκροτήµατα µε αρκετούς θαλάµους σχεδιασµένα ώστε να 

αναλαµβάνουν τη συντήρηση όλων των προϊόντων. Οι θερµοκρασίες συντήρησης 
στη ψυχρή αποθήκευση  κυµαίνονται από 1.5 έως 15

0
C (µε έλεγχο της σχετικής 

υγρασίας) και έως -29
0
C(χωρίς έλεγχο της σχετικής υγρασίας) 

2)Ψυκτικό συγκρότηµα µε περιοχή για διαχωρισµό και διανοµή κιβωτίων διαδικασία 

αυτοµατοποιηµένη µε διαφορετικούς βαθµούς.Η περιοχή µπορεί να συµπεριλαµβάνει 
σχάρες µε χώρο παλεττών ώστε να διευκολύνεται η διανοµή των προϊόντων 

3)Συγκρότηµα σχεδιασµένο να λειτουργεί για επεξεργασµένα αγαθά µε αποθήκευση 

των κατεψυγµένων τροφίµων στους αρχικούς  µεγάλους χώρους στοιβάγµατος που  

εισήλθαν και αποθήκευση σε σχάρες για παλεταρισµένη εκφόρτωση επεξεργασµένων 

εµπορευµάτων. Μια συνηθισµένη αποτελεσµατική προσαρµογή των παραπάνω είναι 
να γειτονεύουν το ψυκτικό συγκρότηµα µε τη µονάδα επεξεργασίας. 
4)∆ηµόσια ψυκτικά συγκροτήµατα που εξυπηρετούν αρκετές µονάδες παραγωγής  
προϊόντων για ψυχρή αποθήκευση και απογραφή των προϊόντων σε µερίδες καθώς 
και για συναρµολογηµένες εκφορτώσεις 
5)Μηχανοποιηµένα ψυκτικά συγκροτήµατα, µε γερανούς στοιβάγµατος προϊόντων, 

σχάρες, µεταφορείς εισαγωγής και εξαγωγής του θαλάµου καθώς και µεταφορείς του 

προθαλάµου. Ένα τέτοιο συγκρότηµα µπορεί να έχει εσωτερική οροφή από 18 ως και 
30m ύψος. Οι ατµοποιητές της ψυκτικής εγκατάστασης του πρέπει να τοποθετηθούν 

στη υψηλότερη εσωτερική περιοχή ώστε να βοηθήσουν στη αφαίρεση της υγρασίας 
λόγω της ανεπιθύµητης διείσδυσης του εξωτερικού αέρα. Ένας τέτοιος κατάλληλα 

διαµορφωµένος χώρος πάνω από τη οροφή εσωτερικός του ψυκτικού συγκροτήµατος 
όµως που θα στεγάσει τους ατµοποιητές (penthouse), µπορεί να προσεγγιστεί µέσω 

πόρτας στη οροφή για συντήρηση, παρέχοντας ένα τρόπο ελέγχου του σταγόνων των 

συµπυκνωµάτων αλλά και επιτρέποντας πρόσθετο χώρο για αποθήκευση µε σχάρες 
στοιβάγµατος στο εσωτερικό του θαλάµου του καταψύκτη. 
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ΨΥΚΤΙΚΟΙ ΘΑΛΑΜΟΙ ΕΛΕΓΧΟΜΕΝΗΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑΣ(CA) 

Οι ελεγχόµενης ατµόσφαιρας (CA) θάλαµοι ψυχρής αποθήκευσης µπορεί να είναι 
απαραίτητοι για τη αποθήκευση κάποιων προϊόντων, ειδικότερα φρέσκων φρούτων 

και λαχανικών που αναπνέουν, καταναλώνοντας το µοριακό Ο2 και παράγοντας 
διοξείδιο του άνθρακα CO2 κατά τη διαδικασία αυτή. Η διάρκεια ζωής στο ψυκτικό 

θάλαµο τέτοιων προϊόντων µπορεί να επιµηκυνθεί σηµαντικά από τη διαµόρφωση 

ενός κατάλληλου περιβάλλοντος ελεγχόµενων συνθηκών που περιλαµβάνει έλεγχο 

της θερµοκρασίας ,της σχετικής υγρασίας και της συγκέντρωσης µη συµπυκνούµενων 

αερίων όπως τα Ο2,CO2 και Ν2. Η ερµητική σφράγιση στους χώρους της ψυχρής 
αποθήκευσης ώστε να δηµιουργηθεί µια τέτοιου είδους ατµόσφαιρα όπως ειπώθηκε 
παραπάνω είναι µια αρκετά απαιτητική διαδικασία προϋποθέτοντας συχνά ειδικούς 
φραγµούς αερίων. Αν και πληροφορίες είναι διαθέσιµες για κάποια προϊόντα οι 
επιθυµητές συνθήκες ατµόσφαιρας συνήθως πρέπει να προσδιορίζονται πειραµατικά 

για το υπό αποθήκευση προϊόν όπως παράγονται στη συγκεκριµένη γεωγραφική θέση 

που ο θάλαµος πρόκειται να λειτουργήσει.  
Εµπορικές εφαρµογές για τη ελεγχόµενης ατµόσφαιρας ψυχρή αποθήκευση είναι 
ιστορικά περιορισµένες για τα φρέσκα φρούτα και λαχανικά που ‘αναπνέουν’.  

Οι χώροι αποθήκευσης µπορούν να ταξινοµηθούν ως να έχουν 

1) είτε παραγόµενη ατµόσφαιρα εκ των προϊόντων που αποθηκεύονται στο χώρο, 

όπου ο θάλαµος είναι επαρκώς σφραγισµένος ώστε η κατανάλωση ατµοσφαιρικού 

οξυγόνου Ο2 και η έκλυση διοξειδίου του άνθρακα CO2 από το φρούτο να ισορροπεί 
τη διείσδυση του Ο2 στο χώρο και τη εξαγωγή του CO2 από το χώρο 

2) είτε παραγόµενη ατµόσφαιρα µε εξωτερική παρέµβαση όπου οι διατάξεις της 
παραγωγής(έγχυσης) µοριακού αζώτου Ν2, οι ξηροί προσροφητές CO2 ή οι συσκευές 
κατανάλωσης Ο2 συµπληρώνουν τη φυσιολογική αναπνοή του φρούτου µε σκοπό να 

δηµιουργήσει τη επιθυµητή ατµοσφαιρική σύσταση.  

Αυτό το δεύτερο σύστηµα παραγωγής ατµόσφαιρας µπορεί να αντιµετωπίσει και ένα 

ανεπαρκώς σφραγισµένο θάλαµο αλλά έτσι µπορεί να  προκύπτει υψηλό κόστος για 

τη λειτουργία του χώρου αποθήκευσης.Πάντως ακόµη και µε σύστηµα εξωτερικής 
παραγωγής  αερίων ένας ερµητικά σφραγισµένος χώρος ψυχρής αποθήκευσης είναι 
πάντοτε επιθυµητός. 
Στις περισσότερες περιπτώσεις απαιτείται ένας προσροφητής CO2 εκτός εάν η 

συνολική επιθυµητή σύσταση του Ο2 και CO2 είναι 21% που είναι η φυσιολογική 

ισορροπία µεταξύ των Ο2 και  CO2 κατά τη διάρκεια της αναπνοής. Το διοξείδιο του 

άνθρακα µπορεί να αφαιρεθεί µε ένα από τους παρακάτω τρόπους (1) πέρασµα του 

αέρα του θαλάµου πάνω από ξηρό ασβέστη ο οποίος ανανεώνεται σε τακτά χρονικά 

διαστήµατα (2) πέρασµα του αέρα διαµέσου υγρών καυστικών διαλυµάτων όπου η 

καυστική ένωση(συνήθως το υδροξείδιο του νατρίου ΝaOH) ανανεώνεται σε τακτά 

χρονικά διαστήµατα (3) χρησιµοποίηση προσροφητών νερού,στους οποίους το CO2 

απορροφάται από τον αέρα του χώρου που βρίσκεται µέσω ψεκασµού νερού και 
κατόπιν εκροφάται από το νερό αυτό µέσω περάσµατος εξωτερικού αέρα διαµέσου 

του νερού σε χώρο ξεχωριστό του ψυκτικού θαλάµου (4) η χρήση των προσροφητών 

µονοαιθανολαµίνης στους οποίους το διάλυµα αναγεννάται σε τακτά χρονικά 

διαστήµατα µέσω µιας χειροκίνητης διαδικασίας ή και συνεχώς µέσω ενός αυτόµατου 

εξοπλισµού.(5) χρησιµοποίηση ξηρών προσροφητών που αναγεννώνται αυτόµατα σε 
µια κυκλική βάση. 

Συστήµατα σφράγισης των θαλάµων σε ένα ψυκτικό συγκρότηµα για τη παρεµπόδιση 

διείσδυσης εξωτερικού αέρα είναι τα παρακάτω (1) γαλβανισµένη εσωτερική  

επένδυση από χάλυβα στους τοίχους και στην οροφή του ψυκτικού θαλάµου και 
σύνδεση αυτών µε το σύστηµα σφράγισης του δαπέδου (2) φύλλα ξύλου(plywood) µε 
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ένα αδιαπέραστο σύστηµα σφραγίσεως εφαρµοζόµενο στη εσωτερική πλευρά (3) 

προσεκτικά εφαρµοζόµενος ψεκασµός ουρεθάνης ολοκληρωµένος µε υδατοστεγές 
πληρωτικό και σφραγιστικό υλικό(mastic) που επίσης δρα και ως πυρίµαχο υλικό. 

Ένας θάλαµος ψύξης θεωρείται γενικά επαρκώς σφραγισµένος εάν, υπό οµοιόµορφες 
θερµοκρασιακές και βαροµετρικές συνθήκες, 1h αφού ο θάλαµος έχει συµπιεστεί στη  

πίεση των 250Pa( µε µέτρηση), 25 έως και 50Pa παραµένουν εντός του χώρου. 

Επίσης ένας θάλαµος στο οποίο η παραγωγή των αερίων έχει γίνει µε εξωτερική 

παρέµβαση θεωρείται ικανοποιητικά σφραγισµένος εάν χάσει πίεση µε διπλάσιο από 

το παραπάνω ρυθµό και το κριτήριο που ορίζεται για το θάλαµο στο οποίο οι 
ατµοσφαιρικές συνθήκες παράγονται εκ των προϊόντων είναι περίπου µια εναλλαγή 

αέρα για άδειο χώρο ανά περίοδο 30 ηµερών. 

Μέγιστη προσοχή σε όλες τις λεπτοµέρειες της κατασκευής απαιτείται ώστε να 

εφαρµοστεί ένα είδος σφράγισης που να ‘περνά’ µε επιτυχία τα παραπάνω ‘τέστ’. Οι 
πόρτες στο θάλαµο πρέπει να είναι καλά σφραγισµένες και να διαθέτουν κατώφλι στη 

βάση που να µπορεί να βιδωθεί καλά κάτω(sills that can be bolted down). Οι 
ηλεκτρικοί αγωγοί για προστασία των καλωδίων και ειδικά σφραγιστικά υλικά γύρω 

από τις σωληνώσεις πρέπει να επιτρέπουν κάποια κινητικότητα ενώ παράλληλα να 

διατηρείται η υπόλοιπη ερµητική σφράγιση άθικτη. ∆οµικές παρεµβάσεις διαµέσου 

της σφραγίσεως πρέπει να αποφεύγονται και η κατασκευή πρέπει να είναι σταθερή. 

Θάλαµοι αποθήκευσης ελεγχόµενης ατµόσφαιρας (CA) σε πολυώροφα ψυκτικά 

συγκροτήµατα όπου η κατασκευή αποκλίνει σηµαντικά λόγω των φορτίσεων είναι 
εξαιρετικά δύσκολο να σφραγιστούν. 

Υλικό στεγανοποίησης(gasket seals) συνήθως εφαρµόζεται στη ψυχρή(εσωτερική)  

πλευρά της µόνωσης ώστε να µπορεί εύκολα να συντηρείται και σηµεία διαρροής να 

ανιχνεύονται. Όµως η τοποθέτηση αυτή προκαλεί κάποια παγίδευση υγρασίας και τα 

µονωτικά υλικά πρέπει να επιλεγούν προσεκτικά ώστε αυτή η υγρασία να προκαλέσει 
τη ελάχιστη δυνατή βλάβη στη κατασκευή. Σε κάποιες εγκαταστάσεις ψυχρός αέρας 
µε ένα σηµείο δρόσου χαµηλότερο της εσωτερικής θερµοκρασίας της επιφάνειας των 

προϊόντων οδηγείται για κυκλοφορία στο χώρο µεταξύ φραγµού των αερίων και της 
µόνωσης για την αφύγρανση της περιοχής αυτής. 
 

ΑΥΤΟΜΑΤΟΠΟΙΗΜΕΝΟΙ ΧΩΡΟΙ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ 

Οι αυτοµατοποιηµένοι χώροι αποθήκευσης συνήθως περιέχουν υψηλή και σταθερή 

διάταξη στοιβάγµατος σχαρών µε γερανούς στοιβάγµατος των προϊόντων υπό πλήρη 

αυτόµατο , ηµιαυτόµατο ή και χειροκίνητο έλεγχο. Τα συστήµατα ελέγχου µπορεί να 

είναι συνδεδεµένα µε ένα σύστηµα ηλεκτρονικού υπολογιστή ώστε να διατηρεί µια 

πλήρη απογραφή προϊόντων και θέσεων. Τα παρακάτω αποτελούν κάποια από τα 

πλεονεκτήµατα του αυτοµατισµού στους παραπάνω χώρους 
1)Ο τρόπος καταγραφής προϊόντων στο θάλαµο πρώτα τα εισερχόµενα και µετά τα 

εξερχόµενα(first-in first-out) µπορεί να διατηρηθεί 
2)H περίκλειστη κατασκευή είναι µεγάλου ύψους απαιτώντας ένα ελάχιστο εµβαδόν 

δαπέδου και παρέχοντας ένα ευνοϊκό κόστος ανά m
3
 

3)Ζηµιές στα προϊόντα και µικροκλοπές ελαχιστοποιούνται 
4)Τα άµεσα κόστη διακίνησης των προϊόντων ελαχιστοποιούνται 
 

Πάντως κάποια από τα µειονεκτήµατα του αυτοµατισµού είναι 
1)Τα αρχικά κόστη εγκατάστασης του συστήµατος σχαρών και της κατασκευής 
γενικότερα είναι πολύ υψηλά συγκρινόµενα µε εκείνα των συµβατικών σχεδίων 

2)Η πρόσβαση µπορεί να είναι χρονοβόρα ανάλογα µε τη ροή προϊόντων αλλά και  
των θέσεων αυτών 
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3)Ο εξοπλισµός παραγωγής ψύξης ίσως προσεγγίζεται δυσκολότερα για συντήρηση 

εκτός εάν εγκατασταθεί σε εσωτερικό χώρο -πάνω από τη οροφή- του ψυκτικού 

θαλάµου αλλά εντός του ψυκτικού συγκροτήµατος(penthouse) 

4)Η διανοµή της κυκλοφορίας του αέρα πρέπει να εκτιµηθεί µε προσοχή 

 

ΘΑΛΑΜΟΙ ΨΥΧΡΗΣ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ 

Οι ψυκτικοί θάλαµοι µπορεί να είναι κατάλληλοι για µακροχρόνια αποθήκευση 

κάποιων προϊόντων σε θερµοκρασίες συντήρησης διαφορετικές από εκείνη που ορίζει 
το κύριο συγκρότηµα, για ψυχρή αποθήκευση σε ξεχωριστούς µικρότερους χώρους 
σε σχέση µε τους αρχικούς , για αποθήκευση ελεγχόµενης ατµόσφαιρας(CA), ή για  

προϊόντα που αλλοιώνονται µε ενεργή κίνηση του αέρα. Μηχανικά ψυχόµενοι τοίχοι, 
δάπεδα και οροφές µπορεί να αποτελούν οικονοµικές επιλογές για το έλεγχο της 
θερµοκρασίας.Ενσωµατωµένες σωληνώσεις ή ειδικοί χώροι διαµέσου των οποίων ο 

ψυχρός αέρας επανακυκλοφορεί µπορούν να προσφέρουν την απαραίτητη ψύξη. 

Τα ακόλουθα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη κατά τη αρχική σχεδίαση ενός ψυκτικού 

θαλάµου 

1)Αρχική πρόψυξη του προϊόντος, που µπορεί να απαιτεί το µεγαλύτερο τµήµα της 
ψυκτικής ισχύος από τη ψυκτική εγκατάσταση για βραχύ χρονικό διάστηµα 

2)Ψυκτικά φορτία ‘εσωτερικής λειτουργίας’ λόγω της παρουσίας προσωπικού στο  

θάλαµο κατά τη αποθήκευση και αφαίρεση προϊόντων 

3)Μόλυνση δυσάρεστων οσµών σε όλο το θάλαµο από ορισµένα προϊόντα τα οποία 

αλλοιώνονται µετά από µακρά περίοδο αποθήκευσης 
4)Θερµότητα αναπνοής των προϊόντων(προς απαγωγή) 

 

Πρόσθετες µονάδες ψύξεως ή κλιµατισµού στο ψυκτικό θάλαµο που να εργάζονται 
µόνο όταν απαιτείται µπορούν συνήθως να µετριάσουν τέτοια προβλήµατα. 

 

 

ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΨΥΚΤΙΚΩΝ ΘΑΛΑΜΩΝ 

Ο θάλαµος ψυχρής αποθήκευσης, περισσότερο από κάθε άλλη κατασκευή, απαιτεί 
σωστή σχεδίαση,υψηλής ποιότητας υλικά, καλή τεχνική ικανότητα του εργατικού 

προσωπικού και αυστηρή επίβλεψη.Ο γενικός σχεδιασµός πρέπει να διασφαλίζει ότι 
η κατάλληλη εγκατάσταση µπορεί να υλοποιηθεί υπό διάφορες αντίξοες συνθήκες 
στο χώρο της εργασίας. Τα υλικά κατασκευής πρέπει να είναι συµβατά το ένα µε το 

άλλο. Η εγκατάσταση του ψυκτικού θαλάµου πρέπει να πραγµατοποιηθεί από 

προσεκτικούς εργατοτεχνίτες καθοδηγούµενους από έναν έµπειρο καλά εκπαιδευµένο 

εργοδηγό. Η στενή συνεργασία µεταξύ των εργολάβων γενικών έργων, στέγης , 
µόνωσης και των  άλλων τµηµάτων της κατασκευής αυξάνουν τη πιθανότητα µιας 
πετυχηµένης εγκατάστασης ψυκτικού θαλάµου.  

Οι µέθοδοι που εφαρµόζονται για το σχηµατισµό περίκλειστης κατασκευής µπορούν 

να ταξινοµηθούν όπως παρακάτω 

1)∆οµικά πάνελς µονώσεως(Structural Insulated Panels) 

2)Μηχανικά εφαρµοζόµενη µόνωση 

3)Συστήµατα συγκόλλησης ή συστήµατα τοποθέτησης δια ψεκασµού πολυουρεθάνης 
Αυτές οι τεχνικές κατασκευής σφραγίζουν τη µόνωση εντός ενός αεροστεγούς και 
υδατοστεγούς κελύφους που δεν πρέπει να παραβιαστεί από τα κύρια δοµικά 

συστατικά στοιχεία της κατασκευής.  
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Τρείς µέθοδοι χρησιµοποιούνται για να επιτύχουµε ένα συµπαγές κέλυφος φραγµού 

υδρατµών/µονώσεως.  
Η πρώτη και απλούστερη περιλαµβάνει τη πλήρη εγκόλπωση του συστήµατος δοµής 
από ένα εξωτερικό σύστηµα φραγµού υδρατµών/µονώσεως κάτω από το δάπεδο, 

πάνω στη εξωτερική πλευρά των τοίχων και πάνω από το χώρο της στέγης(βλ. σχήµα 

2). Η µέθοδος αυτή προσφέρει το µικρότερο αριθµό διεισδύσεων διαµέσου του 

φραγµού υδρατµών καθώς και το χαµηλότερο κόστος τοποθέτησης. 
Η δεύτερη µέθοδος είναι ένα εντελώς εσωτερικό σύστηµα όπου το κέλυφος του 

φραγµού υδρατµών τοποθετείται εντός του θαλάµου και η µόνωση προστίθεται στους 
τοίχους , δάπεδα και ψευδοροφή από τη εσωτερική πλευρά(βλ.σχήµα 3). Όπως µε το 

εξωτερικό σύστηµα που αναφέρθηκε ο φραγµός υγρασίας τοποθετείται για βέλτιστη 

απόδοση στη εξωτερική πλευρά της περίκλειστης κατασκευής.Αυτή η τεχνική λοιπόν 

χρησιµοποιείται όπου τοίχοι και οροφές πρέπει να πλένονται, όπου µια υπάρχουσα 

κατασκευή µετατρέπεται σε χώρο ψύξεως ή για µικρότερους χώρους που βρίσκονται 
εντός µεγαλύτερων ψυκτών ή εντός µη ψυκτικών συγκροτηµάτων ή ακόµα και ως 
τµήµατα ενός συγκροτήµατος επεξεργασίας τροφίµων. Χώροι ψυχρής αποθήκευσης 
‘ειδικού σκοπού’ χρειάζονται ξεχωριστή µελέτη για να προσδιοριστεί η κατάλληλη 

τοποθέτηση του φραγµού υγρασίας. 
 

 

 Σχήµα 2  Πλήρως Εξωτερικό Σύστηµα Φραγµού Υδρατµών/ Μόνωσης 

ΟΡΟΦΗ 

∆ΟΜΙΚΟΣ ΤΟΙΧΟΣ 

ΕΞΩΤΕΡΙΚΟΣ 

ΤΟΙΧΟΣ 

ΣΥΣΤΗΜΑ 

ΦΡΑΓΜΟΥ 

Υ∆ΡΑΤΜΩΝ/

ΜΟΝΩΣΗΣ 

 

       Σχήµα 3  Πλήρως Εσωτερικό Σύστηµα Φραγµού Υδρατµών /Μόνωσης 

ΕΞΩΤΕΡΙΚΟΣ ∆ΟΜΙΚΟΣ ΤΟΙΧΟΣ ΟΡΟΦΗ 

ΣΥΣΤΗΜΑ ΦΡΑΓΜΟΥ 

Υ∆ΡΑΤΜΩΝ/ ΜΟΝΩΣΗΣ 
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Η τρίτη µέθοδος είναι εσωτερικό /εξωτερικό σύστηµα στη κατασκευή(βλ. σχήµα 4), 

που περιλαµβάνει εξωτερική τοιχοποιία υψηλής µάζας (για τους τοίχους) ή παρόµοιο 

υλικό που να είναι συνδεδεµένη µε το εσωτερικό σύστηµα δοµής. Επαρκής χώρος 
επιτρέπει στο σύστηµα φραγµού υδρατµών / µονώσεως να εµφανίζεται πάνω από το 

χώρο της οροφής και να ενσωµατώνεται στο σύστηµα της στέγης που λειτουργεί ως 
φραγµός υδρατµών πλέον. Η µέθοδος αυτή αποτελεί µια βιώσιµη εναλλακτική παρά 

το γεγονός ότι έχουµε περισσότερες διεισδύσεις δια του φραγµό υδρατµών από ότι 
στο πλήρως εξωτερικό σύστηµα. 

Το πλήρως εξωτερικό σύστηµα φραγµού υδρατµών(βλ.σχήµα 2) είναι το καλύτερο 

επειδή έχει συγκριτικά τις λιγότερες διεισδύσεις και το χαµηλότερο κόστος. Περιοχές 
ευρείας διακύµανσης θερµοκρασιών πρέπει να χωρίζονται σε ξεχωριστά κελύφη ώστε 
να παρεµποδίζεται η ροή θερµότητας και υγρασίας µεταξύ τους(βλ. σχήµα 5). 

 

 

 

Σχήµα 4  Εσωτερικό/ Εξωτερικό Σύστηµα Φραγµού Υδρατµών/ Μόνωσης   

ΕΞΩΤΕΡΙΚΟΣ ΤΟΙΧΟΣ 
ΣΥΣΤΗΜΑ ΟΡΟΦΗΣ 

ΕΣΩΤΕΡΙΚΗ ∆ΟΜΗ 

ΣΥΣΤΗΜΑ ΦΡΑΓΜΟΥ 

Υ∆ΡΑΤΜΩΝ/ ΜΟΝΩΣΗΣ 

 

Σχήµα  5   Ξ εχω ρ ιστό  Ε ξω τερ ικό  Σύστηµα  Φ ραγµού  Υδρατµώ ν  γ ια  χώ ρους  

Σηµαντικά  ∆ ιαφορ ετικώ ν  Θ ερµοκρασιώ ν  

ΚΑΤΑΨΥΚΤΗΣ  

ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗ  ΤΗΣ  ΡΟΗΣ  ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ  

ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗ  ΤΗΣ  ΡΟΗΣ  Υ∆ΡΑΤΜΩΝ  

ΜΗ   ΚΛ ΙΜ ΑΤ ΙΖΟΜ ΕΝΟΣ   

ΧΩΡΟΣ  
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ΧΩΡΟΙ ΠΑΡΑΚΕΙΜΕΝΟΙ ΣΤΟ ΚΕΛΥΦΟΣ ΤΟΥ ΨΥΚΤΙΚΟΥ ΘΑΛΑΜΟΥ 

Η συµπύκνωση στο κέλυφος συνήθως προκαλείται  λόγω της υψηλής υγρασίας και 
του ανεπαρκούς συστήµατος εξαερισµού. Κακή κυκλοφορία του αέρα συµβαίνει τις 
πιο πολλές φορές εντός ‘νεκρών’ ζωνών αέρα όπως o κενός χώρος της ψευδοροφής, 
τµήµατα κοίλης τοιχοποιίας ή κοιλότητες στις δοκούς κατασκευής. Όλοι οι κλειστοί 
χώροι κυκλοφορίας αέρα πρέπει να εξαλειφθούν εκτός από εκείνους που είναι αρκετά 

µεγάλοι ώστε να αερίζονται επαρκώς. Οι κενοί χώροι πάνω από τη ψευδοροφή για 

παράδειγµα παρουσιάζουν βέλτιστο εξαερισµό µε µηχανικούς αγωγούς κυκλοφορίας 
του φρέσκου αέρα πάνω από τη επιφάνεια του κελύφους του θαλάµου ή µέσω της 
µηχανικής αφύγρανσης. 
Εάν είναι εφικτό, η µόνωση του κελύφους και ο φραγµός υδρατµών δεν πρέπει να 

παραβιάζονται. Όλες οι χαλύβδινες δοκοί, οι κολώνες και οι µεγάλες σωληνώσεις που 

σχεδιάζονται διαµέσου της µόνωσης πρέπει να είναι σφραγισµένες έναντι διείσδυσης 
υδρατµών και µονωµένες µε 1.2 m τυλίγµατος µόνωσης. Οι αγωγοί κάλυψης των 

καλωδίων, οι µικρές σωληνώσεις και οι ράβδοι πρέπει να µονώνονται τέσσερις φορές 
το κανονικό πάχος µόνωσης του τοίχου. Κοίλες περιοχές σε µεταλλικές κατασκευές 
(voids within metal projections) πρέπει να ‘γεµίζονται’. Όπου µπορεί να εφαρµοστεί 
πρακτικά, η µόνωση µε υλικό τυλίγµατος πρέπει να τοποθετείται,πάνω στη θερµή 

εξωτερική πλευρά των τµηµάτων που µονώνει.Τοποθέτηση τέλος φραγµού υδρατµών 

στη εσωτερική πλευρά των σωλήνων κάλυψης καλωδίων αποτρέπει τη ροή υγρασίας 
στο εσωτερικό τους. 
 

Άλλά θέµατα προς εξέταση είναι τα παρακάτω 

1)Οι φραγµοί υδρατµών πρέπει να τοποθετούνται στη θερµή πλευρά των συστηµάτων 

µόνωσης 
2)Μεµβράνες στη σκεπή έναντι διείσδυσης υδρατµών συχνά χρησιµοποιούνται. Αυτά 

τα πολύ µεγάλα φύλλα καουτσούκ τοποθετούνται πάνω από τη µόνωση της στέγης 
επικαλυπτόµενα µεταξύ τους, σφραγισµένα και προσκολληµένα στη στέγη είτε µε µη 

διαπερατούς συνδετήρες ή καλυµµένα µε πυκνή διάταξη µικρών πετρών ανοικτού 

χρώµατος κατά προτίµηση ώστε να ανακλάται η ηλιακή ακτινοβολία. 

 

ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗ ΑΕΡΑ/Υ∆ΡΑΤΜΩΝ ΣΤΟΥΣ ΑΡΜΟΥΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

Η διαρροή αέρα και υδρατµών στους αρµούς τοίχων και οροφής είναι ίσως το 

κυρίαρχο κατασκευαστικό πρόβληµα στα συγκροτήµατα ψυχρής αποθήκευσης.  
Όταν σε ένα ψυκτικό θάλαµο εσωτερικής/εξωτερικής σχεδίασης(σχήµα 4) µειώνεται 
η θερµοκρασία στη χαµηλή θερµοκρασία λειτουργίας δηλαδή συντήρησης, τα δοµικά 

στοιχεία(χώρος σκεπής / µόνωση) συστέλλονται και µπορούν να ασκηθούν δυνάµεις 
αποµάκρυνσης της στέγης από τους τοίχους. Η ύπαρξη αρνητικής πίεσης στο χώρο 

του αρµού µεταξύ τοίχων/οροφής µπορεί να επιτρέψει σε θερµό και υγρό αέρα να 

διαρρεύσει εντός του ψυκτικού θαλάµου µε άµεση συνέπεια το σχηµατισµό πάγου 

και γενικά παγετού µέσα στο χώρο. Για αυτό το λόγο η κατάλληλη σχεδίαση και 
κατασκευή σε αρµούς ενός στεγανοποιητικού και σφραγιστικού φραγµού έναντι 
αέρα/υδρατµών είναι κρίσιµη. 

H αντιµετώπιση της εισχώρησης αέρα/υδρατµών γίνεται µε ένα σύστηµα µεταλλικών 

φύλλων το οποίο τοποθείται στη µεταβατική θέση φραγµού υδρατµών  οροφής και 
φραγµού υδρατµών του εξωτερικού τοίχου(τοποθέτηση και από τις δύο πλευρές)     
Αυτό εµποδίζει τη διείσδυση υγρασίας (flashing sheet system) και είναι η καλύτερη 

λύση ώστε να αποτρέψουµε αυτή τη διαρροή. Ένα καλό γωνιακό σύστηµα ειδικών 

µεταλλικών ελασµάτων πρέπει να είναι εύκαµπτο, ανθεκτικό, αεροστεγές και 
υδατοστεγές. Κατάλληλη χρήση εύκαµπτης µόνωσης σε σηµεία αλληλοεπικάλυψης 
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των φύλλων και καλη σφράγιση µε το συγκολλητικό υδατοστεγές σφραγιστικό και 
πληρωτικό υλικό(mastic) διασφαλίζουν τη χωρίς διαρροές απόδοση στη ευαίσθητη 

περιοχή των αρµών τοίχων-οροφής. Παράλληλα η διατήρηση ενός κατάλληλα 

κατασκευασµένου φραγµού υδρατµών ως αεροστεγής και υδατοστεγής προϋποθέτει: 
τα παρακάτω 

1)Να είναι επαρκώς εύκαµπτος ώστε να αντέχει τη κινητικότητα της κατασκευής που 

µπορεί να συµβαίνει σε θερµοκρασίες λειτουργίας των ψυκτικών θαλάµων. 

2)Να λαµβάνει υπόψη τη θερµική συστολή της µόνωσης καθώς η θερµοκρασία του 

θαλάµου υποχωρεί προς τη θερµοκρασία λειτουργίας 
3)Να είναι κατασκευασµένος για ένα ελάχιστο αριθµό διεισδύσεων υγρού αέρα που 

ίσως προκαλέσουν διαρροή προς το θάλαµο 

4)Να είναι τα  γωνιακά µεταλλικά ελάσµατα κατάλληλα τοποθετηµένα, σφραγισµένα 

µε κόλλα καθώς και µηχανικά συνδεδεµένα µε το φραγµό υδρατµών του εξωτερικού 

τοίχου. 

5)Να είναι τα γωνιακά µεταλλικά ελάσµατα σφραγισµένα προς τη πλευρά της οροφής 
χωρίς ανοίγµατα(διάκενα) 

 

 

Η εσωτερική/εξωτερική σχεδίαση (βλ.σχήµα 4) είναι πιθανό να αποτύχει στο τµήµα 

του αρµού κατασκευής τοίχων και οροφής εξαιτίας της πολύ µεγάλης δυσκολίας στη 

διατήρηση ενός αεροστεγούς και υδατοστεγούς περιβάλλοντος 
Οι πρακτικές οδηγίες που παρουσιάστηκαν για το αρµό τοίχων/οροφής εφαρµόζονται 
και για άλλους αρµούς µόνωσης. Ο κατασκευαστής και σχεδιαστής της µόνωσης 
πρέπει να συντονίσει τις λεπτοµέρειες σχεδίασης των γωνιακών ειδικών µεταλλικών 

φύλλων(corner flashing design).  

Κακή σχεδίαση και φτηνής ποιότητας εγκατάσταση προκαλούν τη διαρροή του υγρού 

αέρα εντός του ψυκτικού συγκροτήµατος µε άµεσο επακόλουθο  σχηµατισµό πάγου 

και γενικότερα παγετού, την απώλεια ενέργειας, τη κακή εικόνα και εµφάνιση, την 

απώλεια χρήσιµου χώρου ψυχρής αποθήκευσης προϊόντων και τελικά επιδιορθώσεις 
υψηλού κόστους. 
 

ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ∆ΑΠΕ∆ΟΥ 

Τα ψυκτικά συγκροτήµατα που εργάζονται πάνω από το σηµείο στερεοποίησης των 

προϊόντων που συντηρούν, δεν χρειάζονται κάποια ενδοδαπέδια παρέµβαση. Όµως 
για ψυκτικά συγκροτηµάτα που λειτουργούν κάτω του σηµείου στερεοποιήσεως των 

προϊόντων(ως καταψύκτες δηλαδή) ένας υπό του δαπέδου φραγµός υδρατµών είναι 
απαραίτητος. Χωρίς ενδοδαπέδια θέρµανση τα υπόγεια εδάφη τελικώς παγώνουν και 
οποιαδήποτε υγρασία στο έδαφος επίσης στερεοποιείται και ακόλουθα προκαλείται 
διαστολή (φούσκωµα) λόγω παγετού στο δάπεδο. Πάντως σε θερµότερα κλίµατα 

περιοχών η εγκατάσταση ενδοδαπέδιου δικτύου σωληνώσεων µε διέξοδους προς τον 

αέρα του περιβάλλοντος µπορεί να αποδειχθεί αρκετά ικανή ώστε να αποτρέψει τη 

παραπάνω διαστολή στο δάπεδο. Η τεχνητή θέρµανση είτε µε κυκλοφορία αέρα 

διαµέσου ενδοδαπέδιου δικτύου αγωγών είτε µε τη κυκλοφορίας γλυκόλης διαµέσου 

πλαστικών σωλήνων είναι η λύση που προτιµάται για να εµποδίσουµε τη διαστολή 

εξαιτίας του παγετού. Καλώδια ηλεκτρικής θέρµανσης τα οποία  εγκαθίστανται κάτω 

από το δάπεδο µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν για να αποτρέψουµε σχηµατισµό 

παγετού. Η επιλογή της µεθόδου θέρµανσης εξαρτάται από το κόστος της ενέργειας, 
την αξιοπιστία καθώς τις απαιτήσεις συντήρησης. Τα συστήµατα των αγωγών που 

µεταφέρουν αέρα πρέπει να προστατεύονται από παρουσία τρωκτικών και να έχουν 

ελαφρά κλίση για απορροή των συµπυκνωµάτων 
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Η πιθανή µελλοντική επέκταση του ψυκτικού συγκροτήµατος πρέπει να εξεταστεί 
κατά τη διάρκεια σχεδίασης των ενδοδαπέδιων συστηµάτων θέρµανσης. Τέλος η 

τοποθέτηση πλακών θέρµανσης κάτω από τη επιφάνεια της αποβάθρας µπροστά από 

τις πόρτες του καταψύκτη βοηθά στην εξάλειψη της υγρασίας στη πόρτα και στους 
αρµούς θυρών/δαπέδου. 

 

ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ (ΠΡΙΝ ΤΗ ΕΦΑΡΜΟΓΉ ΤΗΣ ΜΟΝΩΣΗΣ) 

Όταν χρησιµοποιείται κόλλα, η επιφάνεια προς τη οποία το µονωτικό υλικό πρόκειται 
να εφαρµοστεί πρέπει να είναι λεία και χωρίς σκόνες. Όπου οι θερµοκρασίες του 

ψυκτικού θαλάµου πρόκειται να είναι κάτω της στερεοποίησης των προϊόντων οι 
τοίχοι της τοιχοποιίας υψηλής µάζας πρέπει να αλφαδιάζονται και να σφραγίζονται 
µε ασβεστοκονίαµα τσιµέντου(σοβάς). Λείες επιφάνειες του σκυροδέµατος εκ της 
κατασκευής ίσως δεν χρειάζονται το παραπάνω είδος σοβατίσµατος. 
Κάποια ιδιαίτερη προετοιµασία της επιφάνειας δεν είναι απαραίτητη για εφαρµογή 

µόνωσης µε µηχανικό σύστηµα σύνδεσης υπό τη προϋπόθεση ότι η επιφάνεια είναι 
επαρκώς λεία και σε καλή κατάσταση. 

Η επιφάνεια πρέπει να είναι θερµή και ξηρή για σύστηµα ψεκασµού πολυουρεθάνης. 
Οποιεσδήποτε ρωγµές ή κατασκευαστικοί αρµοί πρέπει να έχουν προετοιµαστεί και 
‘επιµεληθεί’ κατάλληλα ώστε να εµποδίζεται η δηµιουργία προεξοχών διαµέσου του 

κελύφους της µόνωσης που θα παραχθεί δια ψεκασµού. Όλα τα χαλαρά ενέµατα 

(κονιάµατα) και η σκόνη πρέπει να αφαιρεθούν ώστε να διασφαλιστεί ένας ισχυρός 
δεσµός µεταξύ της µόνωσης δια ψεκασµού πολυουρεθάνης και της επιφάνειας. Πολύ 

λείες επιφάνειες µπορεί να απαιτούν ειδικούς συνδετικούς παράγοντες. 
Τέλος δεν χρειάζεται κάποια ιδιαίτερη προετοιµασία της επιφάνειας για τα δοµικά 

πάνελ µονώσεως που χρησιµοποιούνται ως εσωτερική κτιριακή επένδυση θεωρώντας 
τις επιφάνειες ότι είναι γερές και αρκετά λείες. 
 

ΦΙΝΙΡΙΣΜΑ ΤΩΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ(ΜΕΤΑ ΤΗ ΜΟΝΩΣΗ) 

Τα δοµικά πάνελς µονώσεως µε µεταλλικές εξωτερικές πλευρές και µεταλλικές ή 

ενισχυµένες πλαστικές εσωτερικές αποτελούν τη κυρίαρχη µέθοδο εφαρµογής ενός 
κελύφους  µόνωσης για ψυκτικούς θαλάµους που είτε εργάζονται ως ψύκτες ή ως 
καταψύκτες. ∆ιατηρούν γενικά τη υγρασία µακριά από τη µόνωση αφήνοντας µόνο 

τους αρµούς µεταξύ των πάνελς ως τις µοναδικές δυνητικές περιοχές διείσδυσης της 
υγρασίας. Τα  παραπάνω πάνελς µονώσεως διατίθενται και µε κατάλληλο φινίρισµα 

επιφανειών που να καλύπτει τις απαιτήσεις της πολιτείας. 
Για το καθαρισµό που επιβάλλουν κανόνες υγιεινής, ένα φινίρισµα που να µπορεί να 

καθαριστεί είναι κάποιες φορές απαραίτητο.Τέτοια φινιρίσµατα  έχουν γενικά χαµηλή 

διαπερατότητα, ενώ όταν ένα φινίρισµα εφαρµόζεται στη εσωτερική πλευρά µόνωσης 
ειδική επεξεργασία για τη τοποθέτηση φινιρίσµατος χαµηλότερης διαπερατότητας 
απαιτείται εξωτερικά της µόνωσης. Όλοι οι µονωµένοι τοίχοι και οροφές πρέπει να 

έχουν ένα φινίρισµα στη εσωτερική τους πλευρά  Το φινίρισµα πρέπει να είναι 
αδιαπέραστο ως προς τους υδρατµούς της υγρασίας αλλά ταυτοχρόνως δεν πρέπει να 

υποκαθιστά το φραγµό υδρατµών της µόνωσης. Για αυτό  η διαπερατότητα του  

εσωτερικού φινιρίσµατος πρέπει να είναι σηµαντικά µεγαλύτερη της διαπερατότητας 
του εσωτερικού(προς της ψυχρή πλευρά) φραγµού υδρατµών του κελύφους µόνωσης. 
Για τη επιλογή ενός εσωτερικού φινιρίσµατος που να ικανοποιεί τις απαιτήσεις του 

συγκροτήµατος θα πρέπει να ληφθούν υπόψη οι παρακάτω παράγοντες (1)πυρίµαχη 

ικανότητα (2) απαιτήσεις για το καθαρισµό (3) µηχανικές φθορές (4) διαπερατότητα 

υγρασίας και αερίων και (5) προϋποθέσεις που ορίζονται από τη πολιτεία.  
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Όλοι οι εσωτερικοί τοίχοι µονωµένων χώρων πρέπει να προστατεύονται µε ειδικού 

τύπου προφυλακτήρες(bumpers and curbs) όπου υπάρχει πιθανότητα για ζηµιά στο 

φινίρισµα. 

 

ΧΩΡΟΙ ΨΕΥ∆ΟΡΟΦΩΝ ΚΑΙ ΑΛΛΟΙ ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΟΙ-ΚΕΝΟΙ ΧΩΡΟΙ 
Είναι σύνηθες να έχουµε ενδιάµεσους χώρους(interstitial spaces) από πάνω ή δίπλα 

σε χώρους ψυχρής αποθήκευσης στα ψυκτικά συγκροτήµατα. Ο λόγος για τη ύπαρξη 

τέτοιων χώρων µπορεί να είναι η αρχική σχεδίαση(πχ ένα παλαιότερο συγκρότηµα µε 
χώρο κυκλοφορίας του αέρα που χρησιµοποιείται ως µόνωση, χώρος παραγωγής που 

χρειάζεται να µπορεί να καθαριστεί η επιφάνεια της οροφής) ή ανάγκη για επέκταση 

του ψυκτικού συγκροτήµατος(πχ προσθήκη χώρου καταψύξεως δίπλα σε υπάρχοντα 

καταψύκτη).Ανεξάρτητα πάντως από τη αιτία ύπαρξης των ενδιάµεσων χώρων,εάν ο 

αέρας σε ένα τέτοιο χώρο δεν έχει τη δυνατότητα εξαερισµού ή κλιµατισµού υγρασία 

του αέρα θα συµπυκνωθεί πάνω στις ψυχρή επιφάνεια προς το θάλαµο κάτι που 

µπορεί να οδηγήσει σε κατασκευαστική αστοχία του κελύφους µέσω της διάβρωσης, 
της διείσδυσης παγετού στο ψυκτικό θάλαµο και της εµφάνιση άλλων σχηµατισµών 

επιβάρυνσης αν τα προηγούµενα φαινόµενα δεν ελεγχθούν ως προς την ανάπτυξη. 

Αρκετές µέθοδοι είναι διαθέσιµες για τη αντιµετώπιση της υγρασίας. O χώρος πάνω 

από τη ψευδοροφή ή όποιος ενδιάµεσος θα µπορούσε να σφραγιστεί αεροστεγώς, µε 
ένα αφυγραντήρα εντός αυτού ώστε να διατηρεί χαµηλό το σηµείο δρόσου του αέρα 

στο χώρο. Αυτή η µέθοδος προτιµάται σε περιοχές θερµών και υγρών κλιµάτων. Ο 

σφραγισµένος χώρος θα µπορούσε επίσης να θερµανθεί αρκετά ώστε να διασφαλιστεί 
ότι οι ψυχρή επιφάνεια επαφής του θαλάµου ψύξης θα βρίσκεται πάντοτε άνω του 

σηµείου δρόσου του αέρα ανακυκλοφορίας. Το τελευταίο είναι ασυνήθιστο να 

εφαρµοστεί βέβαια λόγω  θερµικών φορτίων που εισάγει προς το ψυκτικό θάλαµο. 

Η πιο συνηθισµένη µέθοδος που χρησιµοποιείται για να εµποδίσουµε τη συµπύκνωση 

είναι ο συνεχής εξαερισµός µε ατµοσφαιρικό αέρα εντός του κάθε ενδιάµεσου χώρου 

που µελετούµε. Αυτό διατηρεί τη θερµοκρασία της µονωµένης επιφάνειας πάνω από 

το σηµείο δρόσου του ενδιάµεσου χώρου, και έτσι αποτρέπεται η συµπύκνωση της 
υγρασίας από τον αέρα πάνω στην επιφάνεια επαφής. Ανεµιστήρες εξόδου αέρα 

τοποθετηµένοι στη στέγη του συγκροτήµατος , οµοιόµορφα κατασκευασµένες δίοδοι 
κυκλοφορίας του αέρα γύρω από τη περίµετρο του  χώρου της ψευδοροφής 
χρησιµοποιούνται  συνήθως για το σωστό εξαερισµό των ψευδοροφών. Παρόµοιες 
διατάξεις µπορούν προφανώς να διαµορφωθούν και για άλλους ενδιάµεσους/κενούς 
χώρους. ∆εν πρέπει όµως να παραληφθεί η τοποθέτηση ανεµιστήρων και κινητών 

γριλιών εισόδου καθώς παρέχουν καλή κατανοµή του αέρα καθόλο το µήκος της 
ψυχρής επιφάνειας. Η ψυχρή επιφάνεια πρέπει επίσης να καλυφθεί µε ένα φραγµό 

υδρατµών από κοινού µε µεταλλικό φύλλο που εµποδίζει τη διείσδυση της υγρασίας 
στους αρµούς(flashing) συνδεδεµένα στη θερµή εξωτερική πλευρά της µόνωσης του 

τοίχου. Οι χώροι των ψευδοοροφών τέλος συχνά σχεδιάζονται για ελαφρά κίνηση του 

προσωπικού µε κύριο σκοπό το έλεγχο και τη συντήρηση των ηλεκτρικών καλωδίων 

και των σωληνώσεων. 
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ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΠΟΡΡΟΗΣ ΤΗΣ ΥΓΡΑΣΙΑΣ ΤΟΥ ∆ΑΠΕ∆ΟΥ 

Συστήµατα απορροής του δαπέδου πρέπει να αποφεύγονται εάν αυτό είναι δυνατόν, 

ιδιαίτερα σε ψυκτικούς θαλάµους που λειτουργούν ως καταψύκτες. Αν  παρόλα αυτά 

η εγκατάσταση ενός τέτοιου σύστηµατος είναι απολύτως απαραίτητη, θα πρέπει να 

έχει κοντές και µε πάχος διαστάσεις(short and squat dimensions) και να τοποθετηθεί 
σε τέτοιο ύψος που να επιτρέπει στη απορροή των συµπυκνωµάτων και στο δίκτυο 

των σωληνώσεων να εγκατασταθούν πάνω από το κέλυφος µονώσεως. 
 

ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΚΑΛΩ∆ΙΩΣΗ 

Η καλωδίωση του συγκροτήµατος πρέπει να περαστεί εντός ενός ψυκτικού θαλάµου 

διαµέσου των λιγότερων δυνατών θέσεων του(κατά προτίµηση από µία µόνο θέση) 

τρυπώντας το φραγµό υδρατµών και τη µόνωση του τοίχου µόνο µια φορά. 

Πλαστικής επένδυσης καλώδια συνίσταται για αυτή τη εργασία όπου οι τεχνικοί 
κανονισµοί το επιτρέπουν. Εάν οι κανονισµοί απαιτούν αγωγούς προστασίας και 
οδήγησης των καλωδίων(conduits), το τελευταίο εξάρτηµα πάνω στη θερµή πλευρά 

της ‘γραµµής’(run) πρέπει να είναι αντιεκρηκτικό(παρεµπόδιση έναρξης έκρηξης) και 
σφραγισµένο ώστε να αποτρέπει τη είσοδο υδρατµών νερού στο ψυχρό αγωγό 

κάλυψης των καλωδίων. Τα φωτιστικά εντός του χώρου ψύξεως δεν πρέπει να είναι 
υδατοστεγή αλλά αντίθετα πρέπει να επιτρέπουν τη ελεύθερη δίοδο υγρασίας.  
 

ΘΥΡΕΣ ΨΥΚΤΙΚΩΝ ΘΑΛΑΜΩΝ 

Οι πόρτες πρέπει να είναι στιβαρές, όµως συγχρόνως αρκετά ελαφρές για εύκολο 

άνοιγµα και κλείσιµο. Τα υλικά κατασκευής πρέπει να είναι καλής ποιότητας ώστε να 

µπορούν να τοποθετηθούν και να συµπιέζουν το υλικό στεγανοποίησης οµοιόµορφα 

και αντίθετα ως προς το πλαίσιο της πόρτας. Όλες οι πόρτες των ψυκτικών θαλάµων 

που λειτουργούν κάτω του σηµείου στερεοποιήσεως των προϊόντων (δηλαδή ως 
καταψύκτες) πρέπει να είναι εξοπλισµένες µε θερµαντήρες. Πόρτες τοποθετηµένες 
από τη εσωτερική πλευρά(in-fitting doors) δεν προτείνονται για θαλάµους κάτω της 
στερεοποίησης εκτός αν είναι εφοδιασµένες µε θερµαντήρες αλλά και πάλι δεν πρέπει 
να χρησιµοποιούνται σε θερµοκρασίες κάτω των –18

0
C µε ή χωρίς θερµαντήρες. 

 

ΥΛΙΚΑ(HARDWARE) 

Όλα τα µεταλλικά υλικά , είτε εντός της κτιριακής εγκατάστασης ή εκτιθέµενα σε 
συνθήκες που θα σκουριάσουν ή θα διαβρώσουν τη µεταλλική βάση πρέπει σε 
σηµαντικό βαθµό να γαλβανίζονται, να επιµεταλλώνονται ή να προστατεύονται µε 
κάποια άλλη διαδικασία. H καλύτερη λύση είναι να επιλέγονται υλικά που δεν θα 

υπόκεινται σε διάβρωση ή σκουριά λόγω της έκθεσης σε συµπύκνωση υδρατµών και  
καθαριστικούς χηµικούς παράγοντες που χρησιµοποιούνται στο συγκρότηµα ψύξης. 
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ΑΠΟΒΑΘΡΕΣ ΥΠΟ ΨΥΞΗ ΚΑΙ ∆ΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ 

Ο σκοπός ενός ψυκτικού συγκροτήµατος(πχ διανοµή προϊόντων, ενδιάµεση ή 

εποχιακή ψυχρή αποθήκευση) ορίζει τις προϋποθέσεις για την αποβάθρα φόρτωσης. 
Χώροι στάθµευσης οχηµάτων ψυγείων για φόρτωση και αποστολή προϊόντων και οι 
διάδροµοι που διατίθενται πρέπει να παρέχουν άφθονο χώρο για (1) κίνηση των 

εµπορευµάτων από και προς το θάλαµο ψυχρής αποθήκευσης (2) αποθήκευση των 

παλεττών και εφεδρικού εξοπλισµού (3) ξεχώρισµα και διαλογη αγαθών (4) για 

επιθεώρηση. Η αποβάθρα πρέπει να έχει πλάτος τουλάχιστον 9 m. Τα ψυκτικά 

συγκροτήµατα εµπορικής χρήσης συνήθως απαιτούν µεγαλύτερο χώρο αποβάθρας 
για τα φορτηγά ψυγεία από τα ψυκτικά συγκροτήµατα ειδικού τύπου λόγω ποικιλίας 
των προϊόντων που διακινούνται στη πρώτη περίπτωση. 

Τα ύψη από το δάπεδο των οχηµάτων ψυγείων έχουν µεγάλο εύρος  αλλά γενικά είναι 
µεγαλύτερα από τα αντίστοιχα για τα µεταφορικά οχήµατα που δεν λειτουργούν υπό 

ψύξη.Το ύψος της αποβάθρας των σιδηροδροµικών οχηµάτων ψυγείων καθώς και τα 

κατασκευαστικά διάκενα πρέπει να εγκρίνονται από υπεύθυνους του σιδηρόδροµου 

που εξυπηρετεί τη συγκεκριµένη ψυκτική µονάδα. Ένα ύψος αποβάθρας 1370 mm 

άνω των σιδηροδροµικών γραµµών είναι σύνηθες για τα σιδηροδροµικά οχήµατα 

ψυγεία. Επιπλέον τρεις(3) ως πέντε(5) θέσεις στάθµευσης βαγονιών σιδηροδροµικών 

οχηµάτων ψυγείων πρέπει να σχεδιάζονται ανά 30000 m
3 χώρων αποθήκευσης.  

Τα ύψη αποβάθρων για µεγάλα αυτοκίνητα ψυγεία πρέπει να συµµορφώνονται µε τις 
απαιτήσεις των ιδιοκτητών του στόλου, των πελατών καθώς και µε τις απαιτήσεις 
των τοπικών φορτηγών διανοµής. Τα αυτοκίνητα ψυγεία γενικά χρειάζεται να έχουν 

ένα ύψος 1370 mm πάνω από το δάπεδο παρά το γεγονός ότι στα τοπικά φορτηγά 

διανοµής µπορεί να είναι αρκετά χαµηλότερο.Κάποια φορτηγά ψυγεία έχουν ύψος 
άνω των 1470 mm από τη κλίση εδάφους. Ρυθµιζόµενων διαστάσεων ράµπες σε 
κάποιες θέσεις στάθµευσης µεγάλων φορτηγών ψυγείων θα αντισταθµίσουν µερικώς 
τη ποικιλία  υψοµετρικών διαφορών ως προς το δάπεδο.Αν  γενική διαστασιολόγηση 

το επιτρέπει, επτά(7) ως δέκα(10) θέσεις στάθµευσης για τα µεγάλα φορτηγά ψυγεία 

ανά 30000 m
3 χώρων ψυχρής αποθήκευσης πρέπει να παρέχονται σε ένα δηµόσιο 

ψυκτικό συγκρότηµα. 

Οι αποβάθρες των ψυκτικών συγκροτηµάτων που διατηρούνται σε θερµοκρασία  

2 έως 70
C χρειάζονται περίπου 190W ψυκτικής ισχύος ανά m

2
 της επιφάνειας του 

δαπέδου.  

Μαξιλάρια σφραγίσεως γύρω από τα ανοίγµατα θυρών των αυτοκινήτων ψυγείων 

µειώνουν τη διείσδυση του εξωτερικού αέρα. Ειδικά για τα σιδηροδροµικά οχήµατα 

ψυγεία µια περίκλειστη κατασκευή µε δυνατότητα διόγκωσης ή σύµπτυξης µπορεί να 

επεκταθεί ώστε να σφραγίσει χώρο µεταξύ ενός βαγονιού σιδηροδροµικού οχήµατος 
ψυγείου και της αποβάθρας φόρτωσης-εκφόρτωσης. Τέλος οι µονωµένες πόρτες  
εισόδου σε αποβάθρες πρέπει να µοντάρονται  από την εσωτερική πλευρά των τοίχων 

του συγκροτήµατος.  
Τα σχετικά υψηλά κόστη των παραπάνω θυρών, των µαξιλαριών σφραγίσεως και της 
ψυκτικής ισχύος επηρεάζουν το µέγεθος των αποβάθρων και τον αριθµό των θυρών 

που θα τοποθετηθούν σε ένα ψυκτικό συγκρότηµα. 
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ΣΥΣΤΗΜΑ ΣΝΑΪΝΤΕΡ(SCHNEIDER) 

Το σύστηµα Schneider,και οι παραλλαγές αυτού, αποτελεί µια µέθοδο κατασκευής 
και µόνωσης χώρων ψυχρής αποθήκευσης και χρησιµοποιείται κυρίως στις δυτικές 
Ηνωµένες Πολιτείες µε τις περισσότερες εγκαταστάσεις του παραπάνω συστήµατος 
να εντοπίζονται στα Βορειοδυτικά του Ειρηνικού. Πρόκειται για ένα εσωτερικό/ 

εξωτερικό σύστηµα φραγµού υδρατµών όπως  εικονίζεται στο σχήµα 4. Η κατασκευή 

χρησιµοποιεί οπλισµένο σκυρόδεµα για τους τοίχους που τοποθετούνται κάθετα ως 
προς τη βάση µε γερανό, στηρίζονται µε αντηρίδες και όλα  τα τµήµατα τοιχοποιίας 
κατασκευάζονται οριζόντια εντός ή κοντά του εργοτάξιου(µέθοδος tilt-up) ενώ για τη 

στέγη γίνεται χρήση είτε ξύλινων δοκών κατασκευασµένων από συρραφή λεπτού 

πάχους φύλλων(καπλαµάς) ενωµένων µε θερµή δοµική κόλλα υδατοστεγή-glulam ή 

τοξωτών δικτυωµάτων στήριξης από ξύλο ή χάλυβα. 

Βάτες από υαλοβάµβακα ενωµένες µε υψηλής απόδοσης φραγµούς υδρατµών και 
ένας σκελετός υποστήριξης των παραπάνω χρησιµοποιούνται για τη µόνωση των 

τοίχων και της οροφής.  
Το κλειδί επιτυχίας για το σύστηµα Schneider έγκειται στο άριστο σύστηµα φραγµού 

υδρατµών που είναι επαγγελµατικά σχεδιασµένο και εφαρµοσµένο µε την ιδιαίτερη 

βαρύτητα να έχει δοθεί στο αρµό τοίχων/οροφής. Ο υαλοβάµβακας έχει ένα ισχυρό 

βαθµό διαπερατότητας και χάνει τη µονωτική του αξία όταν είναι υγρός. Είναι λοιπόν 

απολύτως απαραίτητο το σύστηµα φραγµού υδρατµών να συµπεριφέρεται µε υψηλή 

αποδοτικότητα. Συνήθη υλικά για το φραγµό υδρατµών των τοίχων περιλαµβάνουν 

φύλλα τύπου Β από αλουµίνιο και φύλλα λεπτού πάχους από πολυαιθυλένιο τα οποία 

επικαλύπτονται άφθονα και προσκολλώνται στη τοιχοποιία µε µια πλήρη επένδυση 

από υδατοστεγές πληρωτικό και σφραγιστικό υλικό(mastic). Τα υλικά της οροφής 
δρουν ως φραγµός υδρατµών για τη στέγη. Ο φραγµός υδρατµών στο αρµό τοίχων/ 

οροφής είναι συνήθως ένα φύλλο αλουµινίου ειδικής συναρµολόγησης τοποθετηµένο 

έτσι ώστε να δρα αποτελεσµατικά σε όλες τις καιρικές συνθήκες. 
Η µόνωση µε υαλοβάµβακα που εφαρµόζεται στους τοίχους έχει συνήθως πάχος 250 

έως 300 mm για καταψύκτες και 150 έως 200 mm για ψύκτες. Το µονωτικό υλικό 

διατηρείται στη θέση του µε ξύλινα φύλλα στήριξης ή καλυµµένα καρφιά που έχουν  

κατασκευαστεί από υαλοβάµβακα/αλουµίνιο σε κέντρα 600mm. Οριζόντια δοµικά 

στοιχεία χρησιµοποιούνται σε ενδιάµεσες θέσεις των τοίχων για πλευρική ενίσχυση. 

Το εσωτερικό φινίρισµα περιλαµβάνει 25mm πάχους διάτρητα  υψηλής πυκνότητας  
πάνελς υαλοβάµβακα ώστε να µπορούν να ‘αναπνέουν’ και να επιτρέπουν στη όποια 

υγρασία καταφέρει να περάσει το φραγµό υδρατµών της µόνωσης να αποθηκευτεί ως 
πάγος στο ‘στοιχείο’ του ατµοποιητή της ψυκτικής εγκατάστασης.  
Η µόνωση µε υαλοβάµβακα που εφαρµόζεται στη δοµή της στέγης έχει συνήθως 300 

µε 350 mm πάχος για καταψύκτες και 200 µε 250mm για τη περίπτωση των ψυκτών 

και εφαρµόζεται µεταξύ δοκών διατοµής 50x300 ή 50x350 mm που καλύπτουν τις 
προαναφερθέντες ξύλινες δοκούς κατασκευασµένες µε συγκόλληση λεπτού πάχους 
φύλλων µε θερµή κόλλα ή τα δικτυώµατα. Το εξωτερικό φινίρισµα είναι το ίδιο όπως 
περιγράφηκε για τους τοίχους.Σανίδες οροφής προσκολληµένες στη κάτω πλευρά των   

δοκών κρατάνε τα πάνελς φινιρίσµατος και τη µόνωση στις θέσεις τους.  
Τα πλεονεκτήµατα του συστήµατος Schneider έναντι των δοµικών πάνελς µόνωσης 
υποθέτοντας ίση αποτελεσµατικότητα για τα κελύφη φραγµού υδρατµών / µόνωσης 
µε το χρόνο, περιλαµβάνουν χαµηλότερα αρχικά κόστη για κατασκευές άνω 3700 m

2
 

χαµηλότερα λειτουργικά κόστη και λιγότερες εσωτερικές κολώνες. Μειονεκτήµατα 

αποτελούν η λιγότερο καθαρή εµφάνιση, η ακαταλληλότητα καθαρισµού και η µη-

πρακτικότητα της κατασκευή όταν χρειάζεται ένας αριθµός µικρότερων χώρων.  
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ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΨΥΞΕΩΣ(ΨΥΚΤΙΚΕΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ) 

 
ΕΙ∆Η ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΨΥΞΕΩΣ 

Τα συστήµατα ψύξεως µπορούν γενικά να ταξινοµηθούν είτε ως µοναδιαία είτε ως 
εφαρµοσµένα. Στη ενότητα αυτή θεωρούµε µοναδιαία συστήµατα τα συστήµατα που 

σχεδιάζονται από κατασκευαστές, συναρµολογούνται σε εργοστάσια και τελικά 

εγκαθίστανται σε χώρο ψυχρής αποθήκευσης ως ‘έτοιµες’ προκατασκευασµένες 
µονάδες. Ο εξοπλισµός απόρριψης θερµότητας και µηχανικής συµπίεσης βρίσκονται 
τοποθετηµένοι είτε στο ίδιο χώρο στέγασης µε το χαµηλής θερµοκρασίας αερόψυκτο 

στοιχείο του ατµοποιητή ή χωριστά από το χώρο του τµήµατος παραγωγής της ψύξης. 
Τέτοιες µονάδες συνήθως χρησιµοποιούν υδροχλωροφθοράνθρακες(HCFC) αλλά και 
υδροφθοράνθρακες(HFC) ως ψυκτικά µέσα. 

Οι εφαρµοσµένες µονάδες υποδηλώνουν συστήµατα σχεδίασης, κατασκευής και 
ανέγερσης σε εκείνο το χώρο που θα τοποθετηθούν και αποτελούν τη συντριπτική 

πλειοψηφία των µεγάλων διαστάσεων συστηµάτων ψύξης(κάτω στερεοποίησης) στα 

ψυκτικά συγκροτήµατα. Οι εγκαταστάσεις αυτές γενικά διαθέτουν ένα κεντρικό χώρο 

αποθήκευσης του µηχανολογικού εξοπλισµού ή µια σειρά παρόµοιων χώρων για 

αποθήκευση κατάλληλων για υπηρεσίες ηλεκτρικής διανοµής και άλλες που πρέπει 
να είναι τοποθετηµένοι όσο το δυνατόν πιο κοντά στο ψυκτικό θάλαµο ώστε έτσι να 

µειωθούν οι απώλειες των σωληνώσεων(πτώση πίεσης), το κόστος των σωληνώσεων, 

η ποσότητα του ψυκτικού µέσου καθώς και οι θερµικές απώλειες. Ουσιαστικά κατά 

παραγγελία, τα εφαρµοσµένα συστήµατα σε γενικές γραµµές σχεδιάζονται αλλά και 
κατασκευάζονται από τυποποιηµένα εξαρτήµατα που λαµβάνονται από έναν ή και 
περισσότερους προµηθευτές. Στα βασικά εξαρτήµατα συµπεριλαµβάνονται οι  
συµπιεστές, κινητήρες, µονάδες fan-coil, δέκτες(δοχεία αποθήκευσης), συστήµατα 

κυκλοφορίας µε αντλία, συστήµατα ελέγχου, συµπυκνωτές ψυκτικού µέσου(δια 

ατµοποίησης και συστήµατος κελύφους-σωληνώσεων) και άλλα δοχεία πιέσεως. 
Το σύστηµα ψύξης για ένα ψυκτικό συγκρότηµα πρέπει να επιλέγεται στα πρώιµα 

στάδια του σχεδιασµού. Εάν το συγκρότηµα είναι  ενός µοναδικού σκοπού, και 
χαµηλής θερµοκρασίας κτιριακή εγκατάσταση αποθήκευσης, τα περισσότερα είδη 

συστηµάτων ψύξεως µπορούν να χρησιµοποιηθούν. Παρόλα αυτά εάν τα προϊόντα 

που πρόκειται να αποθηκευτούν απαιτούν διαφορετικές θερµοκρασίες και σχετικές 
υγρασίες, πρέπει να επιλεγεί ένα σύστηµα που να µπορεί να καλύψει τις απαιτήσεις 
χρησιµοποιώντας αποµονωµένους χώρους µε διαφορετικές συνθήκες στο καθένα. 

Η χρήση προκατασκευασµένου και συσκευασµένου στο εργοστάσιο µοναδιαίου 
εξοπλισµού µπορεί να έχει αξία για τις µικρότερες κατασκευές καθώς και για ένα 

συγκρότηµα χώρων πολλαπλών χρήσεων που απαιτεί µια ποικιλία διαφορετικών 

συνθηκών ψυχρής αποθήκευσης. Αντίστροφα ο κεντρικός χώρος για τη αποθήκευση  

του συµπιεστή θεωρείται ο αποδεκτός κανόνας για τις µεγαλύτερες εγκαταστάσεις 
συγκροτηµάτων ιδιαίτερα όταν η εξοικονόµηση ενέργειας είναι πολύ σηµαντική. 

Η συνεχής ψύξη, είτε µέσω ενός συστήµατος υπερχείλισης είτε µέσω συστήµατος 
επανακυκλοφορίας  ψυκτικού µέσου  µε τη βοήθεια αντλίας, που εξυπηρετούν τις 
µονάδες fan-coil είναι µια αξιόπιστη επιλογή για ένα κεντρικό χώρο αποθήκευσης 
του συµπιεστή. Συµπιεστές ψύξεως, προγραµµατιζόµενοι λογικοί ελεγκτές και 
µικροεπεξεργαστές ελέγχου συµπληρώνουν τον εξοπλισµό του συστήµατος ψύξεως 
στο κεντρικό χώρο αποθήκευσης µηχανολογικού εξοπλισµού. 
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ΕΠΙΛΟΓΗ ΨΥΚΤΙΚΟΥ ΜΕΣΟΥ  

Η επιλογή του ψυκτικού µέσου είναι πολύ σηµαντική. Συνήθως χρησιµοποιείται 
αµµωνία ιδιαιτέρως στις βιοµηχανίες τροφίµων και αναψυκτικών ποτών, αλλά και το 

ψυκτικό µέσο R-22 έχει χρησιµοποιηθεί και ακόµη χρησιµοποιείται επίσης 
εναλλακτικά. Κάποια συγκροτήµατα χαµηλής θερµοκρασίας συντήρησης τώρα 

επιπρόσθετα χρησιµοποιούν τα R-507A ή R-404A που είναι αντικαταστάτες επιλογής 
των ψυκτικών µέσων R-502 και R-22 αντίστοιχα. Παράγοντες που πρέπει να 

εξετάζονται όσον αφορά τη επιλογή ψυκτικού µέσου περιλαµβάνουν τα παρακάτω 

1. Κόστος 
2. Θέµατα κανονισµών ασφάλειας(πχ. προϋποθέσεις κανονισµών αναφορικά µε τη 

χρήση ψυκτικών µέσων σε συγκεκριµένους χώρους εργασίας)                  
3. Απαιτήσεις φορτίου του ψυκτικού µέσου του συστήµατος(για φορτία  πάνω από 

4536 kg αµµωνίας ίσως χρειάζονται µε κυβερνητική εντολή διαδικασία διαχείρισης 
ασφάλειας καθώς και σχέδιο διαχείρισης επικινδυνότητας)    
4. Κανονισµοί τοπικοί και της πολιτείας που µπορεί να απαιτούν χειριστές πλήρους ή 

µερικής απασχόλησης µε συγκεκριµένο επίπεδο εξειδίκευσης 
5. Συνέπειες στη υπερθέρµανση του πλανήτη και στη ‘τρύπα’ του όζοντος(η αµµωνία 

δεν έχει συµβολή σε κανένα από τα δύο) 

 

ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΦΟΡΤΙΩΝ 

Φορτία ψυκτικών συγκροτηµάτων της ίδιας χωρητικότητας ποικίλλουν σε µεγάλο 

εύρος. Πολλοί παράγοντες συµπεριλαµβανοµένων του σχεδιασµού της κτιριακής 
εγκατάστασης, των εσωτερικών και εξωτερικών θερµοκρασιών και ιδιαιτέρως του 

είδους και της ροής των εµπορευµάτων που αναµένονται καθώς και η ηµερήσια 

χωρητικότητα των θαλάµων που αξιοποιείται συνεισφέρουν στη διαµόρφωση των 

φορτίων. Είναι εποµένως φανερό από τα παραπάνω ότι απλός κανόνας σχεδίασης δεν 

µπορεί να εφαρµοστεί. Η εµπειρία από παρεµφερείς κτιριακές εγκαταστάσεις και 
λειτουργίες είναι πολύτιµη αλλά οποιαδήποτε σχεδιαζόµενη διαδικασία λειτουργίας 
πρέπει να αναλύεται σε κάθε περίπτωση. Ο συµπιεστής και ο εξοπλισµός ψύξεως του 

θαλάµου πρέπει να σχεδιάζονται για τη κάλυψη των µέγιστων ηµερήσιων ψυκτικών 

φορτίων που προφανώς θα είναι αρκετά παραπάνω από τη κάλυψη οποιουδήποτε 
µηνιαίου µέσου ψυκτικού φορτίου. Οι παράγοντες των φορτίων προς µελέτη είναι οι 
παρακάτω 

1. Η µετάδοση θερµότητας διαµέσου της µονωµένης περίκλειστης κατασκευής         
2. Φορτία διείσδυσης θερµότητας και υδρατµού λόγω περάσµατος θερµού και υγρού 

αέρα στο χώρο του ψυκτικού θαλάµου και διατάραξη της ισορροπίας αέρα 

3. Θερµικά φορτία από αντλίες ή ανεµιστήρες που κυκλοφορούν το ψυκτικό µέσο ή 

αέρα, εξοπλισµό ισχύος, προσωπικό που εργάζεται στους χώρους ψύξης, εξοπλισµό 

µετακίνησης προϊόντων και από ηλεκτροφωτισµό.  

4. Θερµικά φορτία προς απαγωγή από προϊόντα για τη µείωση της θερµοκρασίας τους 
από αυτή στη οποία παραλήφθηκαν στη συγκοµιδή ως τη θερµοκρασία συντήρησης 
στη ψυχρή αποθήκευση 

5. Θερµικά φορτία προς απαγωγή για τη κατάψυξη προϊόντων που παραλήφθηκαν ως 
µη κατεψυγµένα 

6. Θερµότητα που παράγεται από προϊόντα δια της αναπνοής κατά τη αποθήκευση  

7.Άλλα θερµικά φορτία, όπως  για το κλιµατισµό γραφείων, για πρόψυξη των χώρων 

τοποθέτησης των προϊόντων στα οχήµατα ψυγεία ή για ειδικές εργασίες εντός των 

κτιριακών εγκαταστάσεων 

8. Κάλυψη φορτίων για τη συνεχή ψύξη στις αποβάθρες αποστολής προϊόντων 
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9.Θερµότητα που απελευθερώνεται µε την αυτόµατη αποπάγωση των µονάδων ψύξης 
από ανεµιστήρες που λειτουργούν µέσω κινητήρων   

10. Κατάψυξη µε ισχυρό ρεύµα ψυχρού αέρα(ταχεία κατάψυξη) 

 

Η υψηλή σχετική υγρασία, οι υψηλές θερµοκρασίες ή η χειροκίνητη διακίνηση των 

προϊόντων µπορούν να επηρεάσουν δραστικά τη σχεδίαση ιδιαίτερα του συστήµατος 
ψύξεως. 
Μια συνοπτική παρουσίαση των κατά µέσο όρο αναλογικών επιδράσεων των 

παραγόντων των φορτίων απεικονίζεται στο πίνακα 1 σαν ποσοστό (%) του συνόλου 

του ψυκτικού φορτίου που πρέπει να καλυφθεί σε ένα ψυκτικό συγκρότηµα στις 
νότιες Ηνωµένες Πολιτείες. Το µέγεθος αλλά και η επίδραση των παραγόντων των 

φορτίων επηρεάζονται από τη σχεδίαση, το τρόπο χρήσης και τη τοποθεσία του 

ψυκτικού συγκροτήµατος. 
Η διαρροή θερµότητας ή τα φορτία µετάδοσης µπορούν να υπολογιστούν κάνοντας 
χρήση του γνωστού συνολικού συντελεστή µεταφοράς της θερµότητας U διαφόρων 

περιοχών του κελύφους µόνωσης ,το εµβαδόν επιφάνειας της κάθε µιας των περιοχών 

A και τη θερµοκρασιακή διαφορά ∆Τ µεταξύ της πιο χαµηλής θερµοκρασίας 
σχεδίασης του ψυκτικού θαλάµου και της υψηλότερης µέσης θερµοκρασίας του αέρα 

για 3-5 συνεχόµενες µέρες στη συγκεκριµένη τοποθεσία της κτιριακής εγκατάστασης.  
Τα θερµικά φορτία διείσδυσης αέρα ποικίλουν σηµαντικά ανάλογα µε το µέγεθος του 

ψυκτικού θαλάµου, τον αριθµό των θυρών προς περιοχές θερµού αέρα,τη ύπαρξη ή 

µη κάλυψη προστασίας στη περιοχή των θυρών, τη συχνότητα κίνησης του εργατικού 

προσωπικού µέσω του ανοίγµατος θυρών(εναλλαγές αέρα) και τέλος τις θερµές αλλά 

και ψυχρές θερµοκρασίες αέρα και τις αντίστοιχες σχετικές υγρασίες. Οι υπολογισµοί 
πρέπει να βασίζονται στη εµπειρία έχοντας κατά νου ότι το µέγιστο του φορτίου 

εµφανίζεται κατά τη διάρκεια λειτουργίας µέσα στη ηµέρα. 

Η θερµότητα από προϊόντα που προορίζονται για ψυχρή αποθήκευση µπορεί να 

υπολογιστεί προσεγγιστικά από τη ποσότητα που αναµένεται ηµερησίως και από τη 

πηγή.Γενικά πρέπει να αναµένεται µείωση θερµοκρασίας της τάξης των 5-10 Κ(ή 
0
C) 

αλλά για κάποια πρόσφατα επεξεργασµένα τεµάχια τροφίµων όπως και για τα φρούτα 

και λαχανικά που εισέρχονται απευθείας από τη συγκοµιδή 35 Κ ή και περισσότερη 

µείωση της θερµοκρασίας  µπορεί να απαιτείται. Για γενικής χρήσεως δηµόσιους 
θαλάµους ψυχρής αποθήκευσης το φορτίο µπορεί να κυµαίνεται από 0.5 έως και 1 W 

ψυκτικής ισχύος ανά m
3
 χώρου ώστε να λαµβάνονται υπόψη και τα προϊόντα που 

εισέρχονται στο συγκρότηµα ψύξεως απευθείας από τη συγκοµιδή  

Το φορτίο κατάψυξης ποικίλει από µηδέν για το συγκρότηµα αποκλειστικά διανοµής 
προϊόντων όπου το προϊόν λαµβάνεται ήδη κατεψυγµένο έως τη µέγιστη τιµή του 

συνόλου για χώρο ψυχρής αποθήκευσης κοντά σε περιοχή παραγωγής/επεξεργασίας. 
Το παραπάνω φορτίο εξαρτάται από το είδος του προϊόντος, τη θερµοκρασία στην 

οποία αυτό λαµβάνεται και τη µέθοδο καταψύξεως. Η κατάψυξη ισχυρού ρεύµατος 
αέρα απαιτεί περισσότερη ψυκτική ισχύ σε σχέση µε τη ήρεµη κατάψυξη χωρίς 
βεβιασµένη κυκλοφορία του αέρα. 

Θερµότητα παράγεται από πολλά προϊόντα σε θαλάµους ψύξης κυρίως από φρούτα 

και λαχανικά. Η θερµότητα αναπνοής είναι ένας ευµεγέθης παράγοντας  ακόµη και 
στους 00

C και είναι ένα συνεχές φορτίο καθόλη τη περίοδο της ψυχρής αποθήκευσης. 
Τα ψυκτικά φορτία πρέπει να υπολογίζονται για µέγιστη αναµενόµενη αξιοποίηση 

των χώρων ψύξης από τέτοια προϊόντα(που αναπνέουν). 

Η χειροκίνητη διακίνηση των προϊόντων µπορεί να προσθέσει 30-50% περισσότερα 

φορτία σε ένα ψυκτικό συγκρότηµα τροπικών περιοχών λόγω των συνεχών διακοπών 
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συνέχειας των ψυχρών φραγµών στις θύρες των θαλάµων αλλά και στις αποβάθρες 
φόρτωσης των προϊόντων. 

 

Πίνακας 1  Ψυκτικά Φορτία Σχεδίασης για Συνήθη 10000m
2
 Μονώροφο 

Καταψύκτη 

Μακροχρόνια 

Ψυχρή Αποθήκευση 

Βραχυχρόνια Ψυχρή 

Αποθήκευση 

Λειτουργία 

∆ιανοµής 

 

Ψυκτική Ισχύς Ψυκτική Ισχύς Ψυκτική Ισχύς 

Παράγοντες Ψυκτικών 

Φορτίων 

kW % kW % kW % 

Απώλειες µετάδοσης 343 49 343 43 343 36 

∆ιείσδυση 35 5 70 9 140 15 

Φορτία εσωτερικής λειτουργίας 175 25 196 24 217 22 

Ψύξη εισερχόµενων προϊόντων 24 3 53 6 105 11 

Άλλοι παράγοντες 123 18 143 18 158 16 

Συνολική ισχύς σχεδίασης 700 100 805 100 963 100 
Σηµείωση: Τα δεδοµένα βασίζονται σε ψυκτικό συγκρότηµα στις νότιες Ηνωµένες Πολιτείες µε χρήση αποβάθρας φόρτωσης 
‘υπό ψύξη’, λειτουργία αυτόµατων θυρών και διακίνηση των προϊόντων µε τη βοήθεια περονοφόρων ανυψωτικών µηχανηµάτων 

 

 

ΕΠΙΛΟΓΉ ΜΟΝΑ∆ΑΣ ΨΥΚΤΗ 

Μονάδες fan-coil. Αυτές οι µονάδες µπορεί να έχουν ατµοποιητές άµεσης διαστολής,  
υπερχείλισης ή επανακυκλοφορίας υγρού ψυκτικού µέσου  µε τις επιφάνειες του 

‘στοιχείου’ να είναι είτε οι βασικές(αρχικές) είτε να είναι πτερυγιοφόρες ή ακόµη και 
το ψυκτικό µέσο να κυκλοφορεί υπό ψεκασµό άλµης. Η θερµοκρασίας της ψυχρής 
αποθήκευσης, η µέθοδος συσκευασίας των προϊόντων, το είδος των προϊόντων πρέπει 
να µελετώνται κατά τη επιλογή µιας τέτοιας µονάδας. Το εµβαδόν της επιφάνειας του 

‘στοιχείου’, η θερµοκρασιακή διαφορά ανάµεσα στο ‘στοιχείο’ ψύξης και τον αέρα 

επιστροφής και η ογκοµετρική παροχή αέρα εξαρτώνται από τη εφαρµογή της ψύξης. 
Τα συστήµατα ψύξης δια ψεκασµού άλµης κυκλοφορούν ένα χηµικό µίγµα και νερό 

πάνω απο το ‘στοιχείο’  ψεκάζοντας πάνω στο ‘στοιχείο’ αντίθετα από τη κίνηση του 

αέρα και στη πλευρά του ‘στοιχείου’ που έρχεται σε επαφή µε το ψυχρό αέρα ώστε 
να αποτραπεί ο σχηµατισµός παγετού πάνω στο ‘στοιχείο’ του ατµοποιητή. 

Εξοπλισµός διήθησης  και άλλος εξοπλισµός κλιµατισµού µε άλµη τοποθετούνται 
εκτός των περιοχών της ελεγχόµενης θερµοκρασίας. Η υπό ψεκασµό άλµη δεν είναι 
διάλυµα αλατόνερου αλλά ακριβέστερα ένα κυρίως υδατικό διάλυµα γλυκόλης.Οι 
καρασκευαστές ισχυρίζονται ότι αυτές οι µονάδες µπορούν να µειώσουν τα επίπεδα 

των µικροβιακών πληθυσµών και έτσι να βοηθήσουν στη προστασία των προϊόντων 

έναντι µόλυνσης. Οι µονάδες αυτές εργάζονται αποδοτικά εάν συντηρούνται κατά τα 

προβλεπόµενα αλλά µπορεί να είναι ακριβές ως προς τη αγορά και λειτουργία  και 
επιπλέον απαιτούν πρόσθετο χώρο(για τον εξοπλισµό αναγέννησης). ∆εν προσθέτουν 

θερµότητα αποπάγωσης στο χώρο ψύξης και συχνά τοποθετούνται πάνω από θύρες 
ανοίγµατος των θαλάµων µε σκοπό τη αφαίρεση υγρασίας οχληρών συγκροτηµάτων 

που θέλουν να διατηρήσουν τις διεισδύσεις χαµηλά σε ανεκτά επίπεδα.Η αποτυχία 

της κατάλληλης συντήρησης των µονάδων ενδέχεται να οδηγήσει σε µόλυνση από τη 

σκόνη, τις οσµές και τους βιολογικούς ρυπαντές. 
Οι ανεµιστήρες είναι συνήθως αξονικού τύπου προπέλες αλλά µπορεί να είναι και 
φυγοκεντρικοί εάν αναµένονται υψηλές απώλειες λόγω µεγάλης αύξησης του λόγου 

πιέσεως πc.  Σε ψυκτικά συγκροτήµατα οι µονάδες fan-coil είναι συνήθως τύπου 

draw-through(πχ αέρας περνά διαµέσου του στοιχείου του ατµοποιητή και κατόπιν 
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αποχωρεί διαµέσου του ανεµιστήρα προς τη έξοδο της µονάδας). Οι µονάδες τύπου 

blow-through χρησιµοποιούνται σε ειδικού τύπου εφαρµογές ψύξης όπως η ψυχρή 

αποθήκευση σε θαλάµους φρούτων όπου η θερµοκρασίες ψυκτικού µέσου και αέρα 

πρέπει να είναι κοντά. Η θερµότητα από τη λειτουργία του κινητήρα απορροφάται 
άµεσα από το ‘στοιχείο’ του ατµοποιητή σε µια µονάδα τύπου blow-through και έτσι 
δεν εισέρχεται στο ψυκτικό θάλαµο δια του αέρα. Η θερµότητα του κινητήρα πρέπει 
όµως να προστίθεται στο συνολικό φορτίο του χώρου ψύξεως όχι µόνο στις µονάδες 
draw-through αλλά και στις µονάδες blow-through. To σχήµα 6 απεικονίζει µονάδες 
fan-coil που συνήθως χρησιµοποιούνται στη κατασκευή ψυκτικών συγκροτηµάτων. 

Κατά τη επιλογή µονάδων fan-coil, πρέπει να µελετάται η διαδροµή ή απόσταση που 

ο αέρας πρέπει να διανύσει ώστε να ψύξει επιτυχώς και τη πιο µακρινή περιοχή του 

θαλάµου ψύξεως. Αποτυχία στη κατάλληλη µελέτη της διαδροµής του αέρα αλλά και 
στη σωστή τοποθέτηση της µονάδας  µπορεί να έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία 

περιοχών στάσιµου αέρα και θερµών σηµείων αντιστοίχως εντός του χώρου ψυχρής 
αποθήκευσης (Crawford et al.1992). Οι συστάσεις των κατασκευαστών πρέπει να 

λαµβάνονται υπόψη σε κάθε περίπτωση. ∆εν πρέπει να βασιζόµαστε σε εκτιµήσεις ή 

πρακτικούς κανόνες για την επιλογή µονάδων µε τη κατάλληλη παροχή αέρα. Οι 
µονάδες fan-coil κυµαίνονται σε µεγάλο εύρος όσον αφορά το είδος του ανεµιστήρα, 

τη σχεδίαση του διαχύτη εξόδου του συστήµατος fan-coil αλλά και τη πτώση  πίεσης 
του αέρα που έρχεται σε επαφή µε το ‘στοιχείο’ του ατµοποιητή. 

Αποπάγωση. Όλες οι µονάδες fan-coil λειτουργούν υπο κανονικές συνθήκες κάτω 

από το σηµείο δρόσου του ψυκτικού θαλάµου. Οι µονάδες fan-coil που εργάζονται 
κατά προσέγγιση σε θερµοκρασία κάτω των 3.3

0
C θα χρειαστούν σε κάποιο βαθµό 

αποπάγωση. Οι συνήθεις µέθοδοι αποπάγωσης σε ψυκτικούς θαλάµους 2.2
0
C και άνω 

περιλαµβάνουν  

1. Αποπάγωση µε αέρα    

2. Αποπάγωση δια θερµών αερίων                            

3. Ηλεκτρική αποπάγωση 

4. Αποπάγωση µε νερό 

   

Στη περίπτωση θαλάµων θερµοκρασίας συντήρησης κάτω των 2.2 
0
C συνήθως 

χρησιµοποιούνται  
1.Αποπάγωση δια θερµών αερίων   

2.Ηλεκτρική αποπάγωση 

 

Οι µονάδες που είναι τοποθετηµένες πάνω από εισόδους των χώρων ψυχρής 
αποθήκευσης τείνουν να εισάγουν θερµό και υγρό αέρα από παρακείµενους ως προς 
το θάλαµο ψύξεως χώρους και να δηµιουργούν παγετό στο ‘στοιχείο’ του ατµοποιητή 

γρήγορα. Εάν αυτό συµβεί περισσότερο συχνή θα είναι η ανάγκη για αποπάγωση 

ώστε να διατηρείται υψηλή η αποδοτικότητα του ‘στοιχείου’ ψύξεως.  
Ένα κατάλληλα κατασκευασµένο από µηχανικούς και εγκατεστηµένο σύστηµα 

παραγωγής ψύξης(fan-coil) µπορεί να κάνει αυτόµατα αποπάγωση µε επιτυχία δια 

θερµών αερίων, ξηραντικού αφυγραντήρα, νερού , ηλεκτρικής θερµότητας ή δια 

συνεχούς ψεκασµού άλµης. Το σύστηµα ψεκασµού άλµης έχει το πλεονέκτηµα της 
παραγωγής της πλήρους ψυκτικής ισχύος για τη µονάδα σε όλες τις περιστάσεις. 
Παρόλα αυτά το παραπάνω σύστηµα χρειάζεται ένα δίκτυο σωληνώσεων παροχής 
και επιστροφής µε απώτερο σκοπό τη ζέση της απορροφούµενης συµπυκνωµένης 
υγρασίας και µπορεί να υπόκειται σε µόλυνση µε οσµές, βιολογική µόλυνση ή  µέσω 

αεροµεταφερόµενης σκόνης.  
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Απορροή των συµπυκνωµάτων. Όταν τα ‘στοιχεία’ αποπαγώνουν το συµπύκνωµα 

που έχει σχηµατιστεί ως πάγος ή παγετός πάνω σε αυτά λιώνει. Αυτό λοιπόν το νέο 

συµπύκνωµα συλλέγεται σε ένα δοχείο κάτω από το ‘στοιχείο’ και ρέει  εντός ενός 
συστηµάτος συλλογής της απορροής της υγρασίας  εξωτερικά του χώρου ψυξης. 
Επειδή ο χώρος είναι ψυχρός τα δοχεία υποδοχής του συµπυκνώµατος συνδέονται µε 
το σύστηµα αποπάγωσης δια θερµών αερίων ή εναλλακτικά θερµαίνονται ώστε να 

εµποδιστεί ο εκ νέου σχηµατισµός πάγου. 

∆ιάταξη των βαλβίδων.  Οι διατάξεις κατάλληλων βαλβίδων τροφοδότησης του 

ψυκτικού µέσου, βαλβίδων διακοπής και βαλβίδων αποπάγωσης είναι κρίσιµες για τη 

απόδοση όλων των µονάδων fan-coil. ∆ιάφορα συνδυασµοί στα σχέδια σωληνώσεων 

µε βαλβίδες χρησιµοποιούνται. 
Τοποθέτηση των βαλβίδων.  Η σωστή τοποθέτηση των βαλβίδων διασφαλίζει τη 

κατάλληλη και εύκολη συντήρηση των βαλβίδων ελέγχου και διακοπής λειτουργίας 
Ο κάτοχος ή σχεδιαστής έχει ορισµένες εναλλακτικές επιλογές στα περισσότερα 

συστήµατα ψύξεως. Εάν χρησιµοποιούνται µονάδες fan-coil που τοποθετούνται σε 
ειδικούς χώρους πάνω από την οροφή/σκεπή(penthouse), τότε όλες οι βαλβίδες είναι 
σε γενικές γραµµές τοποθετηµένες εκτός του παραπάνω χώρου και είναι προσβάσιµες 
από τη σκεπή. Οι µονάδες fan-coil που εγκαθίστανται εντός του χώρου ψύξης 
συνήθως είναι στερεωµένες στη οροφή και αιωρούνται ενώ η πρόσβαση γίνεται µέσω 

κλωβού ανόδου του προσωπικού πάνω σε περονοφόρο ανυψωτικό όχηµα ή µέσω 

κάποιου παρόµοιου υπηρεσιακού οχήµατος. Συνίσταται οι σταθµοί των βαλβίδων σε 
αυτή τη περίπτωση να εντοπίζονται εκτός του χώρου ψυχρής αποθήκευσης εάν αυτό 

είναι δυνατό ώστε να διασφαλίζεται η µη εισαγωγή ψυκτικού µέσου απο πιθανές 
διαρροές στους χώρους ψύξης και επιπλέον για να διευκολύνεται η συντήρηση τους.  
Θέµατα µελέτης του συστήµατος. Στη περίπτωση θερµοκρασιών καταψύξεως κάτω 

των –32
0
C συνήθως χρησιµοποιείται διβάθµια συµπίεση. Σύνθετοι συµπιεστές µε 

έλεγχο ικανότητας συµπίεσης ανά βαθµίδα ξεχωριστά µπορούν να χρησιµοποιούνται 
Για µεταβλητά φορτία  ξεχωριστοί συµπιεστές υψηλής και χαµηλής βαθµίδας(ή και 
booster) κάθε ένας µε έλεγχο της ισχύος συµπιέσεως µπορεί να παρέχουν καλύτερη 

λειτουργία.Ανάλογα µε το επιθυµητό βαθµό της πλεονάζουσας ισχύος συµπίεσης δύο 

ή περισσότεροι συµπιεστές µπορούν να επιλεγούν σε κάθε θερµοκρασιακό επίπεδο 

αναρρόφησης. Αυτό επίσης επιτρέπει το κλείσιµο ενός ή περισσότερων συµπιεστών 

κατά τη διάρκεια των ψυχρότερων µηνών  χειµώνα όταν το συνολικό ψυκτικό φορτίο 

προς κάλυψη µειώνεται. Η πλεονάζουσα ισχύς συµπίεσης µπορεί επίσης παρέχεται σε 
πολλά συστήµατα δια της σταυροειδούς σύνδεσης των σωληνώσεων έτσι ώστε ένας 
συµπιεστής υψηλής βαθµίδας που δεν εργάζεται σε δεδοµένη χρονική στιγµή να 

µπορεί να λειτουργήσει ως προσωρινός χαµηλής και µονής βαθµίδας συµπιεστής στη 

περίπτωση όπου ένας συµπιεστής τύπου booster τεθεί για οποιονδήποτε λόγο εκτός 
λειτουργίας. ∆ιάφοροι συνδυασµοί της σταυροειδούς σύνδεσης είναι δυνατοί.. 
Συµπιεστές υψηλής βαθµίδας µε αναρρόφηση σε ενδιάµεσες τιµές της πίεσης και της 
θερµοκρασίας  επιλέγονται συνήθως για να παρέχεται η αναγκαία ψύξη σε αποβάθρες 
φόρτωσης υπό ψύξη αλλά και για θαλάµους συντήρησης άνω των 0

0
C. 

Επίσης σε ένα διβάθµιο σύστηµα  το υγρό ψυκτικό µέσο πρέπει να προψυχθεί στην 

πίεση αναρρόφησης συµπιεστή υψηλής βαθµίδας (ενδιάµεση πίεση και θερµοκρασία) 

ώστε να µειωθεί το φορτίο για το συµπιεστή χαµηλής βαθµίδας. Αυτή η διαδικασία 

πρακτικά βελτιώνει το βαθµό απόδοσης του συµπιεστή ηc και συνεπώς της ψυκτικής 
εγκατάστασης συνολικά.  

Μία αυτόµατη διάταξη καθαρισµού είναι απαραίτητη για να αφαιρεθεί αέρας και µη-

συµπυκνούµενα αέρια σε ένα σύστηµα ψύξεως.  
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Σχεδόν όλοι οι συµπιεστές που χρησιµοποιούνται στη βιοµηχανία ψύξεως για τον 

ευρύτερο σχεδιασµό των ψυκτικών συγκροτηµάτων κάνουν χρήση ελαίου για τη 

λίπανση. Όλοι οι συµπιεστές χάνουν µια συγκεκριµένη ποσότητα ελαίου από τη 

µονάδα του συµπιεστή προς το συµπυκνωτή και τη χαµηλή πλευρά του συστήµατος 
ψύξης. Οι ψυκτικές µονάδες είτε αλογονανθράκων είτε αµµωνίας πρέπει να έχουν 

τρόπους επανάκτησης του ελαίου από όλα τα δοχεία της χαµηλής πλευράς και από 

τους εναλλάκτες θερµότητας που το έλαιο τείνει να συσσωρεύεται. Στις διατάξεις 
περιλαµβάνονται δέκτες χαµηλής πίεσης, συσσωρευτές αναρρόφησης, ατµοποιητές 
(τύπου σωληνώσεων-κελύφους), ψύκτες υγρού ψυκτικού µέσου µεταξύ διαδοχικών 

βαθµίδων συµπίεσης ενδιάµεσης και χαµηλής θερµοκρασίας και οικονοµητήρες.  
Ο συµπιεστής πρέπει να διαθέτει ένα καλό διαχωριστή αποµάκρυνσης του ελαίου. Οι 
µέθοδοι ανάκτησης του ελαίου είναι διαφορετικές για  αλογονάνθρακες και αµµωνία. 

Η επανάκτηση του ελαίου για τα συστήµατα αµµωνίας γίνεται συνήθως χειροκίνητα 

και απορρίπτεται µετά,ενώ η επανάκτηση του ελαίου σε συστήµατα αλογονανθράκων 

µπορεί να γίνει είτε χειροκίνητα είτε αυτόµατα και συνήθως επαναχρησιµοποιείται 
στο σύστηµα της ψύξεως. Στοιχεία καταγραφής της ποσότητας ελαίου πρέπει να 

διατηρούνται ώστε να καταγράφονται τα ποσά ελαίου που προστίθενται ή 

αφαιρούνται από το σύστηµα. 

Η χρήση εµπορικού τύπου, αερόψυκτου συµπυκνωτή, ‘έτοιµου’ ψυκτικού µέσου 

αλογονάθρακα ή µονάδας προσυναρµολογηµένης στο εργοστάσιο θεωρείται κοινή 

πρακτική, ιδιαιτέρως στις µικρότερες µονάδες. Αυτά τα συστήµατα ψύξεως έχουν 

χαµηλότερο αρχικό κόστος, µικρότερες απαιτήσεις χώρου και δεν χρειάζονται ειδικό 

χώρο αποθήκευσης του µηχανολογικού εξοπλισµού ή επίβλεψη από µηχανικό. Όµως 
είναι σαφώς πιο ενεργοβόρες, έχουν υψηλότερα κόστη λειτουργίας και συντήρησης 
και παρουσιάζουν µικρότερη διάρκεια ζωής συστατικά στοιχεία (κυρίως συµπιεστές) 
σε σχέση µε τα κεντρικά συστήµατα ψύξεως. 
Πολλαπλές εγκαταστάσεις. Για τη διανοµή αέρα χωρίς εργασίες τοποθέτησης ενός 
συστήµατος αγωγών, χρησιµοποιείται η εγκατάσταση πολλαπλών µονάδων fan-coil. 

Στη περίπτωση των µονώροφων κτιριακών εγκαταστάσεων, µονάδες διακίνησης του 

αέρα, που είναι εγκατεστηµένες σε ειδικούς χώρους αποθήκευσης πάνω από την 

οροφή(penthouse) µε διατάξεις διανοµής αέρα που είτε περνά µέσω ενός συστήµατος 
αγωγών είτε όχι, χρησιµοποιούνται µε σκοπό τη πλήρη αξιοποίηση του χώρου του 

δαπέδου στο θάλαµο της ψυχρής αποθήκευσης(βλ. σχήµα 7). Συστήµατα ψύξεως 
προκατασκευασµένα-µοναδιαία ή ανεγειρόµενα στο χώρο λειτουργίας-εφαρµοσµένα 

ή και µονάδες ψύξης συνδεδεµένες µε κεντρική ψυκτική εγκατάσταση µπορούν να 

ενσωµατωθούν στη σχεδίαση του χώρου στέγασης πάνω από την οροφή(penthouse) 

Οι µοναδιαίες µονάδες  παραγωγής ψύξης τοποθετούνται εντός του χώρου πάνω από 

τη οροφή µε εργασίες τοποθέτησης κατάλληλου συστήµατος αγωγών  για τη διανοµή 

αέρα προς το ψυκτικό θάλαµο, σχεδιασµένο διαµέσου του δαπέδου του χώρου πάνω 

από τη οροφή και έως κάτω από τη µονωµένη οροφή του θαλάµου.Αέρας επιστροφής 
διέρχεται µέσω των σχαρών δαπέδου του χώρου πάνω από τη οροφή. Το σύστηµα 

αυτό αποφεύγει την ανάµιξη των µονάδων fan-coil που θα στερεώνονταν κάτω από 

την οροφή εντός του θαλάµου ψύξης και διευκολύνει τη πρόσβαση του προσωπικού 

αναφορικά µε τη συντήρηση τους. 
Οι σωληνώσεις απορροής συµπυκνωµάτων περνάνε µέσω των µονωµένων τοίχων του 

χώρου πάνω από τη οροφή και κατόπιν πάνω στη κύρια οροφή του χώρου ψυχρής 
αποθήκευσης.Το κύριο δίκτυο αγωγών παροχής του ψυκτικού µέσου και  ηλεκτρικών 

αγωγών κάλυψης µπορούν να εκτείνονται πάνω από τη οροφή του θαλάµου και µε τη 

κατάλληλη δοµή υποστήριξης έως το κεντρικό χώρο του συµπιεστή. Οι θερµοστάτες 
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και ο ηλεκτρολογικός εξοπλισµός µπορούν να στεγαστούν εντός του χώρου πάνω από 

τη οροφή(penthouse). 

Μια θύρα πρόσβασης του τεχνικού προσωπικού προς το χώρο πάνω από τη οροφή 

είναι απαραίτητη για τη κατάλληλη και άνετη συντήρηση ή επιδιόρθωση αν χρειαστεί 
Οι εσωτερικοί µονωµένοι τοίχοι και οροφή του χώρου πάνω από τη κύρια οροφή του 

θαλάµου ψύξης πρέπει να είναι υδατοστεγείς ώστε να αποτρέψουν πιθανά φαινόµενα 

εµφάνισης συµπύκνωσης που θα επιβαρύνουν τη µόνωση αλλά και να διατηρήσουν 

την ακεραιότητα του φραγµού υδρατµών της κατασκευής. Ορισµένα πλεονεκτήµατα 

του χώρου πάνω από την οροφή του θαλάµου ψύξης είναι 
1. Οι µονάδες ψύξης , οι στενοί διάδροµοι µεταξύ των µηχανηµάτων(catwalks) και τα 

δίκτυα των σωληνώσεων δεν εµπλέκονται στο χώρο ψυχρής αποθήκευσης προϊόντων 

και δεν υπόκεινται σε φυσικές φθορές από τη εργασία στοιβάγµατος των οχηµάτων 

εντός του θαλάµου. 

2. Η συντήρηση ή επιδιόρθωση σε όλο το εξοπλισµό παραγωγής ψύξεως και στα 

συστήµατα ελέγχου µπορεί να ανατεθεί σε ένα κατάλληλο άτοµο που θα εισέρχεται 
από θέση των σχαρών του δαπέδου                                                   

3. Τα κόστη συντήρησης και επιδιόρθωσης ελαχιστοποιούνται  
4. Τα κύρια δίκτυα σωληνώσεων, οι συσκευές ελέγχου και οι βαλβίδες διακοπής είναι 
τποθετηµένα εκτός του ψυκτικού θαλάµου.               

5. Εάν οι βαλβίδες ελέγχου και διακοπής είναι τποθετηµένες εκτός του χώρου πάνω 

από την  οροφή οποιαδήποτε διαρροή ψυκτικού µέσου θα συµβεί εκτός του χώρου 

ψυχρής αποθήκευσης.  
 

 

 

 

 

 

   

 

Σχήµα 6   Συνήθεις ∆ιατάξεις Μονάδας Fan-Coil σε Ψυκτικά Συγκροτήµατα  

ΜΟΝΑ∆Α BLOW-THROUGH ΜΟΝΑ∆Α DRAW-THROUGH ΧΩΡΟΣ ΠΑΝΩ ΑΠΟ ΤΗ ΟΡΟΦΗ/ΣΤΕΓΗ 

‘ΣΤΟΙΧΕΙΑ’ 

ΑΤΜΟΠΟΙΗΤΗ 

ΑΝΕΜΙΣΤΗΡΑΣ ΑΝΕΜΙΣΤΗΡΑΣ 

ΑΕΡΑΣ ΑΓΩΓΟΣ 

ΑΕΡΑ 

ΑΓΩΓΟΣ 

ΑΕΡΑ 

ΓΡΑΜΜΗ 

ΟΡΟΦΗΣ 
ΣΤΟΙΧΕΙΟ 

ΑΝΕΜΙΣΤΗΡΑΣ 

ΚΙΝΗΤΗΡΑΣ 

ΑΕΡΑΣ ΣΤΟΙΧΕΙΟ 

ΑΝΕΜΙΣΤΗΡΑΣ 

ΚΙΝΗΤΗΡΑΣ 

ΑΕΡΑΣ ΑΕΡΑΣ 
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ΚΑΤΑΨΥΚΤΕΣ 

Οι καταψύκτες εντός ψυκτικών συγκροτηµάτων χρησιµοποιούνται γενικά για τη 

κατάψυξη προϊόντων ή για τη ψύξη προϊόντων από κάποια υψηλότερη θερµοκρασία 

σε εκείνη του χώρου ψυχρής αποθήκευσης. Η αποτυχία της κατάλληλής ψύξης του 

εισερχόµενου προϊόντος µεταφέρει αναγκαστικά το παραµένων φορτίο ψυξης του 

προϊόντος στο ψυκτικό συγκρότηµα αυξάνοντας έτσι σηµαντικά τα λειτουργικά του 

κόστη. Ίσως µεγαλύτερου ενδιαφέροντος θεωρείται ότι η λανθάνουσα αποθήκευση 

(dormant storage) δια της ήρεµης ψύξης σε ένα ψυκτικό θάλαµο ίσως δεν µπορέσει 
να ψύξει το προϊόν αρκετά γρήγορα ώστε να αποτρέψει τη βακτηριακή ανάπτυξη που 

προκαλεί µε τη σειρά της αλλοιώσεις στο προϊόν. Επιπλέον, άλλα αποθηκευµένα 

προϊόντα, ήδη καταψυγµένα µπορεί να επηρεαστούν άµεσα από τη τοπική θερµότητα 

που δεν αφαιρέθηκε κατάλληλα και γρήγορα νωρίτερα. 

Λόγω εποµένως των παραπάνω φαινοµένων πολλά ψυκτικά συγκροτήµατα διαθέτουν 

καταψύκτες ισχυρού ρεύµατος/ριπής αέρα που οι παραγωγοί µπορούν να συνάψουν 

συµφωνία για χρήση. Η κατάψυξη µε ισχυρό ρεύµα αέρα διασφαλίζει ότι τα προϊόντα 

καταψύχονται κατάλληλα σε ελάχιστο χρόνο πριν τη τοποθέτηση τους στο συµβατικό 

θάλαµο ψυχρής αποθήκευσης στη θερµοκρασία συντήρησης και ότι η ποιότητα τους 
διατηρείται αναλλοίωτη. Τα σύγχρονα συστήµατα ελέγχου επιτρέπουν δειγµατοληψία 

των τιµών θερµοκρασίας από τον εσωτερικό πυρήνα των προϊόντων (θερµοκρασία 

θερµικού κέντρου δηλαδή) και τη εκτύπωση των αρχείων καταγραφής στη περίπτωση 

που οι πελάτες το ζητήσουν. Το κόστος της συντήρησης και πιθανών επισκευών για 

το καταψύκτη ισχυρού ρεύµατος αέρα µπορεί να κατανεµηθεί στους χρήστες του 

αναλογικά επιτρέποντας αφενός υψηλότερη απόδοση ψύξης  αφετέρου χαµηλότερο 

κόστος για τους υπόλοιπους πελάτες του χώρου ψυχρής αποθήκευσης. 
Παρά το γεγονός ότι υπάρχουν πολλά είδη καταψυκτών συµπεριλαµβανοµένων των 

ζώνης(belt), δίσκου(tray), πλάκας επαφής(contact plate), σπειροειδείς(spiral), και 
άλλα, η συνηθέστερη διάταξη που χρησιµοποιείται στα ψυκτικά συγκροτήµατα 

σχεδιάζεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να υποδέχεται παλέττες προϊόντων µέσω οχηµάτων 

περονοφόρων ανυψωτικών.Η περιοχή καταψύξεως είναι τεράστια,ελεύθερη εµποδίων 

και διαθέτει µεγάλες θύρες. 
Το σχήµα 8 απεικονίζει ένα συνήθη καταψύκτη ισχυρού ρεύµατος/ριπής αέρα που 

χρησιµοποιείται σε ένα συγκρότηµα ψύξεως. Οι θερµοκρασίες του αέρα είναι υπό 

κανονικές συνθήκες γύρω στους –35 
0
C αλλά µπορεί να είναι υψηλότερες ή και  

 

Σχήµα 7   Μονάδες Ψύξης σε Χώρο πάνω από τη Οροφή 

ΘΥΡΑ ΠΡΟΣΒΑΣΗΣ 

ΠΑΝΕΛΕΣ ΜΟΝΩΣΕΩΣ 

ΕΞΩΤΕΡΙΚΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

ΧΩΡΟΣ ΨΥΧΡΗΣ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ 

ΑΡΜΟΙ  ΚΑΙ ΧΑΛΥΒ∆ΙΝΟΣ ΧΩΡΟΣ ΟΡΟΦΗΣ 

ΠΑΡΟΧΗ 

ΑΕΡΑ 

ΜΟΝΑ∆Α ΑΕΡΑ 

ΑΕΡΑΣ ΕΠΙΣΤΡΟΦΗΣ 

ΑΠΟ ΤΟ ΧΩΡΟ ΨΥΞΗΣ  

ΧΑΛΥΒ∆ΙΝΕΣ ΣΧΑΡΕΣ  

∆ΑΠΕ∆ΟΥ 

ΥΛΙΚΟ ΟΡΟΦΗΣ ΚΑΙ ΜΟΝΩΣΗ 

 ΑΠΟΡΡΟΗ ΣΥΜΠΥΚΝΩΜΑΤΩΝ 

ΠΑΡΟΧΗ ΑΕΡΑ ΠΑΡΟΧΗ ΑΕΡΑ 
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χαµηλότερες ανάλογα µε το είδος του προϊόντος που καταψύχεται. Μόλις ο ψυκτικός 
θάλαµος είναι πλήρης σύµφωνα µε τη χωρητικότητα σχεδιάσεως σφραγίζεται και το 

σύστηµα ξεκινά. Ο χρόνος της διαδικασίας κατάψυξης µπορεί να ελεγχθεί µέσω ενός 
ρολογιού µέτρησης του χρόνου, µέσω χειροκίνητου τερµατισµού ή µέσω µετρήσεως 
της εσωτερικής θερµοκρασίας του προϊόντος και παύσης της διαδικασίας µόλις η 

θερµοκρασία ελέγχου επιτευχθεί.Η τελευταία µέθοδος δίνει και τη βέλτιστη απόδοση. 

Μόλις το προϊόν καταψυχθεί οι παλέττες µεταφέρονται σε γενικούς θαλάµους ψυχρής 
αποθήκευσης για συντήρηση στη παραπάνω θερµοκρασία που επετεύχθη. 

Επειδή ο καταψύκτης ισχυρού ρεύµατος αέρα συνήθως εργάζεται µε διακοπές 
(ασυνεχώς), οι κάτοχοι τέτοιου καταψύκτη πρέπει να προτιµούν εάν είναι δυνατόν τη 

λειτουργία του όταν το κόστος ενέργειας είναι το χαµηλότερο.∆υστυχώς τα προϊόντα-

τρόφιµα πρέπει να καταψύχονται όσο το δυνατόν πιο σύντοµα  ενώ συνήθως 
παραδίδονται κατά τη διάρκεια χρονικών περιόδων µέγιστης ηλεκτρικής ζήτησης. 
Εναλλακτικές πηγές ηλεκτρικής ενέργειας όπως µηχανές καύσης φυσικού αερίου ή 

µονάδες ντήζελ πρέπει να εξετάζονται. Αν και έχουν συνήθως ‘πρόσθετα’ αρχικά 

κόστη και κόστη συντήρησης δεν υπόκεινται σε µεταβολές ενεργειακού κόστους 
βάσει της ζήτησης της εκάστοτε χρονικής περιόδου και µπορεί να προσφέρουν για 

αυτό εξοικονόµηση. 

Οι τεχνικές αποπάγωγης για καταψύκτες ισχυρού ρεύµατος αέρα είναι παρόµοιες µε 
τις συνήθεις µεθόδους αποπάγωσης για µονάδες fan-coil του συγκροτήµατος ψύξης. 
Τα ‘στοιχεία’(του ατµοποιητή) συχνά αποψύχονται αφού ο κύκλος ψύξεως προϊόντος 
ολοκληρωθεί ή κατά τη διάρκεια της εκκένωσης του καταψύκτη για να παραλάβει το 

επόµενο φορτίο των προς ψύξη προϊόντων. 

Τα συστήµατα ανακύκλωσης του ψυκτικού µέσου µε τη βοήθεια αντλιών αλλά και  
υπερχείλισης τύµπανου(flooded surge drum coils) που εξυπηρετούν µονάδες fan-coil 

έχουν χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία.  Σύστηµα κυκλοφορίας άµεσης διαστολής για τη 

µονάδα fan-coil µπορεί να χρησιµοποιηθεί αλλά ο σχεδιαστής πρέπει να είναι 
προσεκτικός µε τα συστήµατα  διαστολής βαλβίδων(expansion valve systems) και να 

µελετήσει τα κυκλώµατα των ‘στοιχείων’, την υπερτροφοδότηση µε υγρό ψυκτικό 

µέσο, τη επιστροφή ελαίου και την αποπάγωση. Συµβατικές συσκευές αφαίρεσης 
ελαίου πρέπει να παρέχονται σε συστήµατα υπερχείλισης και κυκλοφορίας ψυκτικού 

µέσου δια αντλιών που εξυπηρετούν µονάδες fan-coil, επειδή ο καταψύκτης ισχυρού 

ρεύµατος αέρα είναι συνήθως το σύστηµα της χαµηλότερης θερµοκρασιακής 
στάθµης στο ψυκτικό συγκρότηµα και µπορεί να συσσωρευτούν έλαια µε τη πάροδο 

χρόνου.  

Η θέρµανση του δαπέδου (υποδαπέδια συνήθως) στο καταψύκτη µπορεί να είναι 
κατάλληλη για τα προϊόντα που παρουσιάζουν υγρασία κατά τη διάρκεια φόρτωσης 
και αποστολής από το ψυκτικό συγκρότηµα.  

Η πλειοψηφία των καταψυκτών ισχυρού ρεύµατος αέρα έχουν πρόσβαση από χώρο 

ψύξης ώστε τα προϊόντα να µπορούν να µετακινηθούν απευθείας από το θάλαµο 

αυτού του καταψύκτη προς τις σχάρες αποθήκευσης των κοινών χώρων ψύξης για 

συντήρηση. 

Τέλος  οι θάλαµοι του παραπάνω είδους καταψυκτών ειδικού τύπου µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν ως χώρος για απλή αποθήκευση όταν αυτό δεν λειτουργεί. 



ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ 154

 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ/∆ΙΑΤΑΞΕΙΣ ΕΛΕΓΧΟΥ 

Ο όρος ‘συστήµατα/διατάξεις ελέγχου’ αναφέρεται σε οποιοδήποτε µηχανισµό ή και 
συσκευή χρησιµοποιείται για έναρξη, διακοπή, ρύθµιση, προστασία ή συστηµατική 

παρακολούθηση της σωστής λειτουργίας ενός κινητού ή λειτουργικού τµήµατος του 

εξοπλισµού. Οι διατάξεις ελέγχου για οποιοδήποτε σύστηµα που πρέπει να ελέγχεται 
µπορεί να είναι απλές  ηλεκτροµηχανικές συσκευές όπως διακόπτες πιέσεως και 
ηλεκτρονόµοι-ρελέ µε χρονοδιακόπτη ή σύνθετες όπως ένα πλήρες ψηφιακό σύστηµα 

ελέγχου µε αναλογικούς αισθητήρες και ένα υψηλής ταχύτητας δίκτυο επικοινωνίας 
συνδεδεµένο µε έναν εποπτικό σταθµό ηλεκτρονικών υπολογιστών. Καθώς η ύπαρξη 

συστηµάτων ελέγχου είναι απαραίτητη σε κάθε βιοµηχανία υπάρχει ευρεία ποικιλία 

για επιλογή. Τα τελευταία χρόνια η βιοµηχανία ψύξεως έχει ‘αποµακρυνθεί’ από τη 

χρήση ηλεκτροµηχανικών συσκευών και τείνει προς τη χρήση εξειδικευµένων 

µικροεπεξεργαστών, προγραµµατιζόµενων λογικών ελεγκτών αλλά και ηλεκτρονικών 

υπολογιστών για το έλεγχο µιας µονάδας ή ενός συστήµατος ψύξης. 
Οι ηλεκτροµηχανικές συσκευές ελέγχου πάντως  θα συνεχίσουν να χρησιµοποιούνται 
για κάποιο χρονικό διάστηµα και ίσως να µην αντικατασταθούν ποτέ εξ’ ολοκλήρου 

για κάποιες λειτουργίες ελέγχου(π.χ χρήση ηλεκτρονόµων για ηλεκτρική αποµόνωση 

του υψηλού ρεύµατος) 
Τα συστήµατα ελέγχου µικροεπεξεργαστών και οι ηλεκτρονικοί αισθητήρες γενικά 

προσφέρουν τα ακόλουθα πλεονεκτήµατα έναντι των ηλεκτροµηχανικών διατάξεων 

ελέγχου: 

1.Περισσότερο ακριβείς αναγνώσεις των αποτελεσµάτων και ως εκ τούτου καλύτερος 
και πιο λεπτοµερειακός έλεγχος                   
2. Ευκολότερη λειτουργία   

3. Μεγαλύτερη ευελιξία µέσω ρυθµιζόµενων σηµείων αναφοράς και παραµέτρων 

λειτουργίας 
4. Περισσότερες πληροφορίες σχετικά µε τις συνθήκες λειτουργίας, προειδοποιήσεις 
κινδύνου, τις διακοπές λειτουργίας λόγω βλαβών καθώς και τις ανιχνεύσεις βλαβών     

5. Ικανότητα σύνδεσης εξ αποστάσεως µε αποµακρυσµένους σταθµούς λειτουργίας. 
 

 

Σχήµα 8   Συνήθης Καταψύκτης Ισχυρού Ρεύµατος Αέρα 

ΘΥΡΑ 

ΚΑΤΑΨΥΚΤΗ 

ΦΡΑΓΜΟΣ ΩΣΤΕ ΝΑ ΑΠΟΤΡΕΠΕΤΑΙ ΠΑΡΑΚΑΜΨΗ ΤΟΥ ΑΕΡΑ 

ΦΡΑΓΜΟΣ ΑΕΡΑ Ή ΚΟΥΡΤΙΝΑ 

ΑΝΕΜΙΣΤΗΡΑΣ 

‘ΣΤΟΙΧΕΙΟ’ ΑΕΡΑΣ 

ΠΡΟΪΌΝ ΠΡΟΣ 

ΨΥΞΗ 
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Υπάρχουν 4 κύριες περιοχές ελέγχου σε όλα τα συστήµατα ψύξεως ενός ψυκτικού 

συγκροτήµατος µε ένα κεντρικό χώρο τοποθέτησης του συµπιεστή: 

1. Eλεγχος συνολικού τµήµατος του συµπιεστή. Ελάχιστες απαιτήσεις: τακτικό 

ξεκίνηµα, τακτικό κλείσιµο, έλεγχος της ισχύος συµπιέσεως ώστε να διατηρείται η 

πίεση αναρρόφησης σταθερή, παρακολούθηση µε σύστηµα συναγερµού καθώς και το 

κλείσιµο λειτουργίας για λόγους ασφάλειας     
2. Έλεγχος συµπυκνωτή. Ελάχιστες απαιτήσεις: έναρξη / διακοπή των ανεµιστήρων 

της µονάδας fan-coil συµπύκνωσης και της αντλίας νερού ώστε να διατηρείται µια 

αρκετά µεγάλη σταθερή ή κυµαινόµενη πίεση κατάθλιψης(εξόδου) ψυκτικού µέσου.         

3. Έλεγχος ατµοποιητή. Ελάχιστες απαιτήσεις: έλεγχος των ανεµιστήρων των 

µονάδων αέρα καθώς και της παροχής του υγρού ψυκτικού µέσου ώστε αφενός να 

διατηρούνται οι θερµοκρασίες αέρα στο ψυκτικό θάλαµο σταθερές  και αφετέρου η 

οργάνωση/διάταξη των σταθµών βαλβίδων ψυκτικού µέσου για τη µονάδα αέρα να 

είναι τέτοια ώστε να παρέχεται αυτόµατη αποπάγωση του στοιχείου ατµοποίησης     
4. ∆ιαχείριση της ροής του ψυκτικού µέσου. Ελάχιστες απαιτήσεις: διατήρηση των 

επιθυµητών επιπέδων ψυκτικού µέσου στις σωληνώσεις µεταφοράς, έλεγχος των 

βαλβίδων και αντλιών που µεταφέρουν όσο ψυκτικό µέσο είναι απαραίτητο µεταξύ 

των σωληνώσεων µεταφοράς και των µονάδων αέρα στο σύστηµα  και κατάλληλη 

διακοπή λειτουργίας στη περίπτωση είτε υπερτροφοδότησης ή υποτροφοδότησης µε 
ψυκτικό µέσο. 

 

Πιθανός έλεγχος άλλων περιοχών, όπως η ανίχνευση διαρροής ψυκτικού µέσου και η 

ενεργοποίηση συναγερµού, η τοποθέτηση εν σειρά πολλαπλών συµπιεστών µε στόχο  

τη βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης και ο έλεγχος του συστήµατος ενδοδαπέδιας 
θέρµανσης µπορεί να είναι επιθυµητός. 
 

Λόγω της µεγάλης ποικιλίας και των γρήγορα εξελισσόµενων δυνατοτήτων των 

επιµέρους συστατικών στοιχείων και των συστηµάτων ελέγχου που είναι πλέον 

διαθέσιµα είναι αδύνατον να προσδιορίσουµε ή να προτείνουµε µια απόλυτη λίστα 

τέτοιων στοιχείων ελέγχου.Όµως είναι δυνατόν να παρέχουµε γενικές κατευθυντήριες 
γραµµές για τη σχεδίαση και το γενικό πλάνο των συνολικών συστηµάτων ελέγχου 

ανεξάρτητα των επιµέρους στοιχείων ελέγχου που χρησιµοποιούνται ή τις λειτουργίες 
που πρόκειται να ελεγχθούν. Αυτή η σχεδίαση ή το γενικό περίγραµµα καλείται 
Αρχιτεκτονική των Συστηµάτων Ελέγχου. 

Όλα τα συστήµατα ελέγχου αποτελούνται από 4 κύρια δοµικά στοιχεία ή επιµέρους 
τµήµατα ελέγχου: 

1. Ελεγκτές: Μικροεπεξεργαστές µε λογισµικό ελέγχου     

2. Μονάδες Eισόδου/Εξόδου(Ι/Οs): Μέσα σύνδεσης/επικοινωνίας συσκευών ή των 

αποτελεσµάτων µετρήσεων προς το ελεγκτή 

3.Σύστηµα σύνδεσης/διεπαφής του χειριστή(π.χ περιβάλλον χρήστη): Μέσα 

µεταφοράς πληροφοριών από τον ελεγκτή προς το προσωπικό διαχείρισης του 

συστήµατος ελέγχου                

4. Μέσα διασύνδεσης: Μέσα µετάδοσης πληροφοριών µεταξύ ελεγκτών, µονάδων 

εισόδου/εξόδου(Ι/Οs), και συστηµάτων σύνδεσης χειριστή(π.χ περιβάλλον χρήστη)         

Η αρχιτεκτονική των συστηµάτων ελέγχου καθορίζει τη ποσότητα, τη θέση και τη 

λειτουργία αυτών των βασικών στοιχείων ελέγχου. Η αρχιτεκτονική προσδιορίζει την 

αξιοπιστία, την επεκτασιµότητα, τις δυνατότητες του συστήµατος σύνδεσης χειριστή,  

το κόστος των στοιχείων ελέγχου και το κόστος εγκατάστασης για ένα συνολικό 

σύστηµα ελέγχου. Για αυτό το λόγο η αρχιτεκτονική πρέπει να σχεδιάζεται πριν 

επιλεγούν οι κατασκευαστές και πωλητές των επιµέρους στοιχείων ελέγχου. 
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Τα ακόλουθα είναι τα βασικά βήµατα για τη σχεδίαση ενός συστήµατος ελέγχου σε 
ένα ψυκτικό συγκρότηµα. 

Βήµα 1. Να καθοριστούν οι εργασίες ελέγχου. Στο βήµα αυτό πρέπει να παρέχεται 
µια πλήρης και λεπτοµερειακή καταγραφή των µονάδων I/Os συµπεριλαµβανοµένης 
της ποσότητας και του είδους. Έχοντας συντάξει µια τέτοια λίστα καταγραφής και µε 
τη βοήθεια λίγης εµπειρίας και γνώσεων επί του διαθέσιµου υλικού, το είδος, η 

ποσότητα και η ισχύς επεξεργασίας των απαραίτητων ελεγκτών µπορούν τότε να 

προσδιοριστούν.    

Βήµα 2.  Να προσδιοριστούν οι φυσικές θέσεις των συσκευών ελέγχου και των 

µετρήσεων που πρέπει να ληφθούν. Εάν αποµονωµένες µονάδες Ι/Οs ή πολλαπλοί 
ελεγκτές είναι τοποθετηµένοι κοντά σε τέτοιες συσκευές και αισθητήρες τα κόστη 

εγκατάστασης των καλωδιώσεων στο χώρο µπορούν να µειωθούν. Για τη αποφυγή 

πρόσθετων κοστών ή µη πρακτικότητας τα περιβάλλοντα των διαφόρων θέσεων 

πρέπει να συγκρίνονται µε τις προδιαγραφές περιβάλλοντος του υλικού που πρόκειται 
να τοποθετηθεί σε αυτά. Οι απαιτήσεις συντήρησης µπορούν επίσης να επηρεάσουν 

τη επιλογή των φυσικών θέσεων των µονάδων Ι/Οs και του ελεγκτή. 

Βήµα 3. Να προσδιοριστούν οι απαιτήσεις ολοκλήρωσης των εργασιών ελέγχου.  

Οι εργασίες ελέγχου που χρειάζονται και µοιράζονται τις ίδιες πληροφορίες(όπως η 

κοινή ανάγνωση της πίεσης κατάθλιψης ή εξόδου για τη έναρξη τόσο του ανεµιστήρα 

του συµπυκνωτή όσο και της αντλίας νερού αυτού) πρέπει να πραγµατοποιηθούν είτε 
µέσω του ίδιου ελεγκτή ή µέσω πολλαπλών ελεγκτών που µοιράζονται τις ίδιες 
πληροφορίες µε τη βοήθεια των µέσων διασύνδεσης.Οι εργασίες που δεν µοιράζονται 
κοινές πληροφορίες µπορούν να ελεγχθούν από ξεχωριστούς ελεγκτές  
Η χρήση πολλαπλών ελεγκτών πάντως ελαχιστοποιεί τη πιθανότητα καταστροφικών 

αστοχιών κατά το έλεγχο. Στη περίπτωση πολλαπλών ελεγκτών που διαµοιράζονται 
τις ίδιες πληροφορίες τα µέσα διασύνδεσης πρέπει να είναι στιβαρά µε ελάχιστη 

πιθανότητα αστοχίας για κρίσιµες εργασίες ελέγχου. Πιο συγκεκριµένα η ταχύτητα 

της µεταφοράς δεδοµένων µεταξύ ελεγκτών πρέπει να είναι κατάλληλη ώστε να 

διατηρείται η απαιτούµενη ακρίβεια κατά το έλεγχο.          

Βήµα 4. Να προσδιοριστούν οι απαιτήσεις για το σύστηµα σύνδεσης του χειριστή. 

Αυτό περιλαµβάνει τη διαπίστωση για το ποιοι ελεγκτές πρέπει να διαθέτουν ένα 

τοπικό ή αποµονωµένο σύστηµα σύνδεσης χειριστή, πόσοι αποµονωµένοι σταθµοί 
σύνδεσης χειριστή είναι απαραίτητοι καθώς και τo καθορισµό απαιτήσεων σε υλικό 

και λογισµικό για τα παραπάνω συστήµατα σύνδεσης χρήστη.      

Βήµα 5.Να επιλεγούν τα µέσα διασύνδεσης µεταξύ ελεγκτών και των αποµονωµένων 

µονάδων τους Ι/Οs, µεταξύ διαφορετικών ελεγκτών και τέλος µεταξύ ελεγκτών και 
των συστηµάτων σύνδεσης χειριστή.To µέσο/µονάδα διασύνδεσης για αποµονωµένες 
µονάδες Ι/Οs συνήθως καθορίζεται από το κατασκευαστή του ελεγκτή, πρέπει να 

είναι στιβαρό και υψηλής ταχύτητας καθώς οι αποφάσεις των ελεγκτών στηρίζονται 
σε δεδοµένα πραγµατικού χρόνου.Το µέσο διασύνδεσης µεταξύ ελεγκτών επίσης 
ορίζεται συνήθως από το κατασκευαστή του ελεγκτή ενώ οι απαιτήσεις ταχύτητας 
εξαρτώνται από τις εργασίες ελέγχου που πρόκειται να εκτελεστούν και τις κοινά 

διαµοιραζόµενες πληροφορίες τους. Στη περίπτωση της σύνδεσης ελεγκτών και των 

συστηµάτων διεπαφής/σύνδεσης χρήστη η ταχύτητα δεν είναι συνήθως τόσο κρίσιµη 

παράµετρος καθώς ο έλεγχος  συνεχίζεται ακόµα και αν διακοπεί η σύνδεση. Για τη 

σύνδεση του συστήµατος διεπαφής του χρήστη η ταχύτητα πρόσβασης στα δεδοµένα 

του ελεγκτή δεν είναι ουσιαστικά τόσο κρίσιµη όσο κυρίως το να επιτρέπεται η 

πρόσβαση σε όλα τα διαθέσιµα δεδοµένα από τον ελεγκτή. 
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Βήµα 6. Να εκτιµηθεί η αρχιτεκτονική του συστήµατος ελέγχου για τη τεχνική αξία 

της. Τα πρώτα 5 βήµατα πρέπει να σχηµατίζουν ένα κατάλογο ελεγκτών , τις θέσεις 
τους, τα συστήµατα σύνδεσης/διεπαφής του χειριστή αυτών των ελεγκτών και τις  
εργασίες ελέγχου(λειτουργίες που πρόκειται να ελεγχθούν) που υπάγονται σε αυτούς 
τους ελεγκτές. Εφόσον ο κατάλογος ολοκληρωθεί οι ελεγκτές που έχουν επιλεγεί 
πρέπει να αξιολογηθούν ως προς τη διαθέσιµη µνήµη του επεξεργαστή τους για το 

προγραµµατισµό αλλά και ως προς τη διαθέσιµη υπολογιστική ισχύ µεταφοράς  
δεδοµένων προς µονάδες I/O για τρέχουσες και µελλοντικές απαιτήσεις.Τα µέσα 

διασύνδεσης που έχουν επιλεγεί πρέπει να αξιολογηθούν ως προς τους περιορισµούς 
αποστάσεως και ταχύτητας. Εάν οποιεσδήποτε αδυναµίες ανιχνευτούν σχετικά µε τα 

παραπάνω ένα διαφορετικό µοντέλο, είδος  ή ακόµη και κατασκευαστής του δοµικού 

στοιχείου ελέγχου που παρουσιάζει πρόβληµα πρέπει να επιλεγεί. 
Βήµα 7. Να αξιολογηθεί η αρχιτεκτονική του συστήµατος ελέγχου ως προς τη 

διαθεσιµότητα του κατάλληλου λογισµικού.Ο καλύτερος µικροεπεξεργαστής δεν έχει 
πρακτική χρησιµότητα χωρίς τη ύπαρξη κατάλληλου λογισµικού για να λειτουργήσει 
Πρέπει να εξακριβωθεί ότι το λογισµικό υπάρχει ή µπορεί εύκολα να ‘γραφτεί’ ώστε 
να παρέχει (1) µετάδοση πληροφοριών µεταξύ των ελεγκτών και των συστηµάτων 

σύνδεσης/διεπαφής χειριστή (2) λειτουργίες προγραµµατισµού που είναι απαραίτητες 
για να εκτελεστούν οι εργασίες ελέγχου και (3) αναγκαίες τεχνικές δυνατότητες του 

συστήµατος σύνδεσης χειριστή όπως γραφικά, δεδοµένα  ιστορικού, αναφορές και 
διαχείριση της λειτουργίας συναγερµού. Να αποφεύγεται η χρήση λογισµικού που 

δεν έχει ελεγχθεί ή λογισµικού άλλου κατόχου. 

Βήµα 8. Να αξιολογηθεί η αρχιτεκτονική του συστήµατος ελέγχου ως προς συνθήκες 
διακοπής λειτουργίας. Πρέπει να προσδιοριστεί πως το σύστηµα θα µπορέσει να 

λειτουργήσει µε µια βλάβη σε κάθε ένα ελεγκτή ξεχωριστά. Στη περίπτωση που η 

βλάβη συγκεκριµένου ελεγκτή αποδειχθεί καταστροφική περισσότεροι ελεγκτές 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη περαιτέρω καλύτερη κατανοµή των εργασιών 

ελέγχου ή ηλεκτροµηχανικά στοιχεία µπορεί να προστεθούν ώστε να επιτρέπουν τη 

χειροκίνητη ολοκλήρωση των εργασιών. Στο ενδεχόµενο σύνθετων λειτουργιών που 

είναι αδύνατον να ελεγχθούν χειροκίνητα, είναι απολύτως απαραίτητο πλεονάζων ή 

εφεδρικό υλικό ελέγχου να είναι αποθηκευµένο και το τεχνικό προσωπικό να είναι 
εκπαιδευµένο στη ανίχνευση βλαβών και στη επανεγκατάσταση του λογισµικού και 
υλικοτεχνικού εξοπλισµού ελέγχου. 

Βήµα 9. Να αξιολογηθεί η προτεινόµενη αρχιτεκτονική του συστήµατος ελέγχου 

αναφορικά µε το κόστος, έχοντας συµπεριλάβει και τα κόστη καλωδιώσεων του 

πεδίου, των στοιχείων ελέγχου, της έναρξης, της εκπαίδευσης του προσωπικού, του 

κλεισίµατος λειτουργίας καθώς και της συντήρησης. Όλα αυτά τα κόστη πρέπει να 

εξεταστούν συνολικά για µια δίκαιη και κατάλληλη εκτίµηση. Εάν ο προϋπολογισµός 
υπερβεί τις προβλέψεις  τότε τα βήµατα 1 έως 8 πρέπει να επαναληφθούν αφαιρώντας 
οποιαδήποτε εργασία προς έλεγχο δεν θεωρείται απόλυτα απαραίτητη και µειώνοντας 
το πλήθος των ελεγκτών, Ι/Οs και των συστηµάτων σύνδεσης/διεπαφής του χειριστή. 

 

Εφόσον σχεδιαστεί η αρχιτεκτονική του συστήµατος ελέγχου επιµέρους τµήµατα της  
λειτουργίας του λογισµικού πρέπει να προσδιοριστούν. Αυτό περιλαµβάνει στοιχεία 

όπως απαραίτητα ‘σηµεία αναφοράς’ για µια λειτουργία που πρόκειται να ελεγχθεί, 
αλγορίθµους ελέγχου και χρήση υπολογιστικών δεδοµένων ώστε να προσδιοριστούν 

τα αποτελέσµατα εξόδου, τα σχέδια των γραφικών οθόνης, τα σχέδια αναφορών και 
διατύπωση µηνυµάτων συναγερµού. Περισσότερη λεπτοµέρεια είναι απαραίτητη 

αλλά δαπάνη υπερβολικού χρόνου για το προσδιορισµό λεπτοµερειών λειτουργίας 
του λογισµικού θα µπορούσε καλύτερα να αφιερωθεί σε πιο ενδελεχή καθορισµό και 
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τελειοποίηση της αρχιτεκτονικής του συστήµατος ελέγχου. Εάν η αρχιτεκτονική του 

συστήµατος ελέγχου είναι καλά θεµελιωµένη το λογισµικό µπορεί πάντοτε να 

τροποποιηθεί ή διορθωθεί ανάλογα µε τις εκάστοτε ανάγκες. Αντίθετα ακατάλληλη 

αρχιτεκτονική ενός συστήµατος ελέγχου οδηγεί σε λειτουργικές προσθήκες ή και 
διορθώσεις που µπορεί να αποδειχθούν δαπανηρές, χρονοβόρες και ορισµένες φορές 
εντελώς ανεφάρµοστες. 
 

ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΜΟΝΩΣΕΩΣ 

 
Οι δύο κύριες λειτουργίες ενός µονωµένου κελύφους σε ένα ψυκτικό συγκρότηµα 

είναι αφενός η µείωση των ψυκτικών απαιτήσεων για χώρους ψυχρής αποθήκευσης 
και αφετέρου η πρόληψη  εµφάνισης συµπύκνωσης πάνω στη επιφάνεια προϊόντων 

υπό ψύξη. 

 

 

ΣΥΣΤΗΜΑ ΦΡΑΓΜΟΥ Υ∆ΡΑΤΜΩΝ 

Βασική  µέριµνα κατά τη σχεδίαση ενός συγκροτήµατος χαµηλής θερµοκρασίας 
συντήρησης αποτελεί το σύστηµα φραγµού υδρατµών το οποίο πρέπει να πλησιάζει 
κοντά στο 100% ως προς την αποτελεσµατικότητα όσο και ως προς τη πρακτικότητα 

εφαρµογής. Η επιτυχία ή αποτυχία ενός κελύφους µονώσεως οφείλεται αποκλειστικά 

στη αποτελεσµατικότητα του συστήµατος φραγµού υδρατµών για να αποτρέψει τη 

µετάδοση υδρατµών  υγρασίας µέσα στη µόνωση και διαµέσου αυτής κατόπιν στο 

ψυκτικό θάλαµο. 

Η κινητήρια δύναµη για τη µετάδοση υδρατµών υγρασίας είναι η διαφορά πίεσης 
υδρατµών κατά µήκος του φραγµού υδρατµών. Μόλις οι υδρατµοί νερού ξεπεράσουν 

το φραγµό υδρατµών µια σειρά επιζήµιων γεγονότων ξεκινά. Οι υδρατµοί νερού που 

µετακινούνται εντός της µόνωσης µπορεί να συµπυκνωθούν ή να στερεοποιηθούν, 

κάτι που µειώνει τη θερµική αντίσταση της µόνωσης και τελικά καταστρέφει το 

κέλυφος. Ο σχηµατισµός πάγου εσωτερικά του συστήµατος του κελύφους συνήθως 
επεκτείνεται και ‘εξαναγκάζει’ µε φυσικό τρόπο τα κατασκευαστικά στοιχεία του 

συστήµατος δοµής σε µετακίνηση από τη θέση τους έως και το σηµείο της αστοχίας. 
Άλλη µια πρακτική λειτουργία του φραγµού των υδρατµών είναι να εµποδίζει τη 

διείσδυση αέρα που µπορεί να κινείται είτε µέσω της ατµοσφαιρικής πίεσης ή µέσω  

συστήµατος εξαερισµού(βεβιασµένη κυκλοφορία).  

Μετά τη συµπύκνωση ή τη στερεοποίηση κάποια ποσότητα υγρασίας στη µόνωση 

επανατµοποιείται και τελικά απορροφάται από το ‘στοιχείο’ ψύξης του ατµοποιητή 

και αποµακρύνεται από το σύστηµα απορροής των συµπυκνωµάτων υγρασίας αλλά 

το ποσό που αφαιρείται δεν είναι συνήθως αρκετό για τη αφύγρανση της µόνωσης 
εάν δεν εντοπιστεί και διορθωθεί η ρωγµή στο φραγµό υδρατµών. 

Ο φραγµός υδρατµών πρέπει να είναι εντοπισµένος στη θερµή εξωτερική πλευρά της 
µόνωσης. Κάθε κατασκευαστικό στοιχείο εσωτερικά του κύριου φραγµού υδρατµών 

πρέπει να διαθέτει µεγαλύτερη διαπερατότητα από το προηγούµενο έτσι ώστε να 

επιτρέπεται στη υγρασία να µετακινείται διαµέσου του διότι αλλιώς θα µετατραπεί σε 
χώρο συµπυκνώσεως ή πάγου. Αυτός ο πρακτικός κανόνας που παρουσιάστηκε 
εγκαταλείπεται για λόγους υγιεινής στις εσωτερικές πλευρές των ψυκτών. Όµως  οι 
εσωτερικές πλευρές των καταψυκτών έχουν τη δυνατότητα αναπνοής αφήνοντας τους 
αρµούς χωρίς τη απαραίτητη υδατοστεγή σφράγιση κατά τη κατασκευή των πάνελς 
µονώσεως,. Τα προκατασκευασµένα στο εργοστάσιο δοµικά πανέλς µονώσεως 
επιδεικνύουν καλύτερη συµπεριφορά αντοχής σε αυτό το ‘διπλό πρόβληµα’ φραγµού 

υδρατµών συγκριτικά µε άλλα είδη κατασκευής. 



ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ 159

Σε τοίχους µε ανεπαρκή µόνωση η θερµοκρασία στη εσωτερική επιφάνεια των τοίχων 

µπορεί, κατά τη διάρκεια συγκεκριµένων περιόδων, να προσεγγίσει το σηµείο δρόσου 

του µετακινούµενου υδρατµού της υγρασίας προκαλώντας συµπύκνωση καθώς και 
στερεοποίηση. Αυτό το φαινόµενο µπορεί επίσης να συµβεί και σε ένα τοίχο που 

αρχικά είχε επαρκή µόνωση αλλά µέσω της συµπύκνωσης ή του σχηµατισµού πάγου 

στη µόνωση έχασε τµήµα της µονωτικής του αξίας. Σε κάθε περίπτωση πάντως ο 

πάγος που εναποτίθεται στο τοίχο σταδιακά ωθεί σε αποµάκρυνση τη µόνωση και το 

προστατευτικό κάλυµµα της από το τοίχο µέχρι η δοµή της µόνωσης να καταρρεύσει.  
Είναι εξαιρετικά σηµαντικό να τοποθετηθούν κατάλληλα φραγµοί υδρατµών και 
αρµοί σφραγισµένοι στο υλικό του φραγµού υδρατµών ώστε να διασφαλίζεται η 

συνέχεια από µια επιφάνεια σε µια άλλη (π.χ τοίχος µε οροφή, τοίχος µε δάπεδο). 

Η αστοχία του συστήµατος φραγµού υδρατµών σε ψυκτικά συγκροτήµατα σχεδόν 

πάντοτε προκαλείται λόγω κακής τοποθέτησης.Ο εργολάβος πρέπει λοιπόν να είναι 
έµπειρος στη εγκατάσταση συστηµάτων φραγµού υδρατµών και ικανός ώστε να 

µπορεί να υλοποιήσει ένα υδατοστεγές σύστηµα. 

Η συµπύκνωση στο εσωτερικό ενός ψύκτη θεωρείται απαράδεκτη διότι (1) οι υγρές 
επιφάνειες παρέχουν βάση καλλιέργειας βακτηριακών πληθυσµών (2) η ύπαρξη 

σταγόνων νερού πάνω στη επιφάνεια ενός προϊόντος αποτελεί αιτία απόρριψης του εν 

µέρει ή και συνολικά.  

Στάσιµα ή µηδενικής κυκλοφορίας αέρα σηµεία πίσω από δοκούς ή εντός µεταλλικών 

χώρων οροφής µπορούν να επιτρέψουν τοπική συµπύκνωση. Αυτή η υγρασία µπορεί 
να προέρχεται από το εσωτερικό ενός ψύκτη ή καταψύκτη και όχι απαραίτητα από 

µια διαρροή του φραγµού υδρατµών.  

Κανένα σύστηµα φραγµού υδρατµών δεν είναι πραγµατικά 100% αποτελεσµατικό. 

Ένα σύστηµα φραγµού υδρατµών θεωρείται επιτυχηµένο όταν ο ρυθµός διείσδυσης 
της υγρασίας ισούται το πολύ µε το ρυθµό αφαίρεσης της υγρασίας µέσω ψύξης 
χωρίς ανιχνεύσιµη συµπύκνωση από άλλα αίτια. 

 

 

ΕΙ∆Η ΜΟΝΩΣΕΩΣ 

Άκαµπτη Μόνωση. Τα υλικά µονώσεως, όπως το πολυστυρένιο,πολυισοκυανουρία, 

η πολυουρεθάνη καθώς και τα υλικά φαινόλης έχουν αποδειχθεί ικανοποιητικά όταν 

τοποθετούνται µαζί µε το κατάλληλο φραγµό υδρατµών και το φινίρισµα είναι από 

υλικά που παρέχουν πυροπροστασία και ικανοποιητικό επίπεδο υγιεινής επιφανειών. 

Η επιλογή του κατάλληλου υλικού για µόνωση πρέπει να βασίζεται πρωτίστως στη 

οικονοµική αξία της προς τοποθέτηση µόνωσης συµπεριλαµβανοµένων του 

φινιρίσµατος,της δυνατότητας εφαρµογής κανόνων υγιεινής και της πυροπροστασίας. 
∆οµική Πανέλα Μονώσεως. Η χρήση προκατασκευασµένων πάνελς µονώσεως για 

τη µόνωση κατασκευών τοίχων και σκεπής είναι ευρέως αποδεκτή. Αυτά τα πάνελς 
λοιπόν µπορούν να µονταριστούν γύρω από το σκελετό του συστήµατος δοµής ή στη 

τοιχοποιία ή και σε προκάτ τοίχους.Τα πάνελς µπορούν να µονωθούν στο εργοστάσιο 

µε είτε πολυστυρένιο ή µε ουρεθάνη. Άλλα υλικά µονώσεως δεν προσφέρονται για 

κατασκευή µε τα παραπάνω πάνελς. 
Το κύριο πλεονέκτηµα ,αν εξαιρέσουµε το υψηλότερο κόστος, για επιλογή χρήσης 
δοµικής πανέλας µονώσεως είναι ότι η επιδιόρθωση και η συντήρηση απλοποιούνται 
καθώς το εξωτερικό περίβληµα επίσης δρά και ως φραγµός υδρατµών και είναι 
προσβάσιµο. Αυτό θεωρείται ως µεγάλο πλεονέκτηµα εάν η κατασκευή πρόκειται να 

επεκταθεί στο µέλλον. 
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Μόνωση µε Τοποθέτηση Πολυουρεθάνης. Η µέθοδος αυτή εφαρµογής γίνεται όλο 

και πιο αποδεκτή λόγω των τεχνολογικών εξελίξεων στη µόνωση µε πολυουρεθάνη 

και στον εξοπλισµό για τη τοποθέτηση της. Κινητά µηχανήµατα ανάµιξης που 

διαθέτουν ακροφύσια ψεκασµού ή αφρίσµατος τροφοδοτούν το υλικό  µόνωση εντός 
των κοιλοτήτων τοίχων, δαπέδου ή οροφής µε σκοπό να πετύχουν τη πλήρωση χωρίς 
τη εµφανή παρουσία αρµών. Η πολυουρεθάνη ως υλικό θερµοµόνωσης δεν παρέχει 
σηµαντική αντίσταση ως προς τους υδρατµούς της υγρασίας και η εφαρµογή της στη 

κατασκευή δαπέδων πρέπει να είναι περιορισµένη. 

Προκάτ Πάνελς Μόνωσης Σκυροδέµατος. Αυτό το εξειδικευµένο είδος 
κατασκευής θεωρείται επιτυχηµένο όταν ο κατάλληλος φραγµός υδρατµών και άλλα 

ειδικευµένα συστατικά στοιχεία είναι ενσωµατωµένα. Όπως πάντα η συνέχεια του 

φραγµού υδρατµών είναι το κλειδί µιας επιτυχηµένης εγκατάστασης.  
 

 

ΠΑΧΟΣ ΜΟΝΩΣΕΩΣ 

Οι R-τιµές µόνωσης που απαιτούνται κυµαίνονται µε τη θερµοκρασία συντήρησης 
στο χώρο ψυχρής αποθήκευσης και τις ιδιαίτερες συνθήκες που περιβάλλουν το χώρο 

αυτό. Ο πίνακας 2 δείχνει προτεινόµενες R-τιµές για διαφορετικά είδη ψυκτικών 

συγκροτηµάτων. Το εύρος των R-τιµών οφείλεται σε διακυµάνσεις του κόστους της 
ενέργειας, των υλικών µόνωσης και των κλιµατολογικών συνθηκών.Μόνωση µε τιµές 
χαµηλότερες από αυτές του πίνακα 2 δεν πρέπει να χρησιµοποιούνται. 
 

 

 

Πίνακας 2   Προτεινόµενες R-τιµές Μονώσεως 

Θερµική Αντίσταση R,  σε (m
2
K)/W Είδος Συγκροτήµατος Θερµοκρασιακό Εύρος 

σε 
0
C ∆άπεδα  Τοίχοι/Ψευδοροφές Στέγες 

Συµβατικοί/Γενικοί 
Ψύκτεςa

 

4 έως 10 Μόνωση 

µόνο στη 

περίµετροc 

4.4 5.3 έως 6.2 

Ψύκτες Ειδικού Τύπουa 

 (προψύξεως) 
-4 έως 2 3.5 4.2 έως 5.6 6.2 έως 7.0 

Συµβατικοί/Γενικοί 
καταψύκτες 

-23 έως -29 4.8 έως 5.6 6.2 έως 7.0 7.9 έως 8.8 

Καταψύκτες Ισχυρού 

Ρεύµατος Αέραb
(ειδικού 

τύπου) 

-40 έως -46 5.3 έως 7.0 7.9 έως 8.8 8.8 έως 10.6 

Σηµείωση: Εξαιτίας των µεγάλων διακυµάνσεων στο ενεργειακό κόστος και στα υλικά µονώσεως στα οποία βασίζεται η θερµική 

απόδοση, µια προτεινόµενη R-τιµή δίνεται ως κατευθυντήρια γραµµή σε κάθε περιοχή κατασκευής. Για πιο ακριβείς τιµές πρέπει 
να συµβουλευτούµε ένα σχεδιαστή ή προµηθευτή µόνωσης.  
a Εάν ένας ψύκτης µπορεί να µετατραπεί στο µέλλον σε καταψύκτη ο κάτοχος πρέπει να εξετάσει τη µόνωση του συγκροτήµατος 
µε υψηλότερες R-τιµές από το τµήµα των καταψυκτών 
b
 Οι συγκεκριµένες R-τιµές είναι για καταψύκτη ισχυρού ρεύµατος αέρα κατασκευασµένου εντός ενός αρχικά µη κλιµατιζόµενου 

χώρου. Εάν όµως ο ειδικού τύπου καταψύκτης κατασκευαστεί εντός ενός χώρου προυπάρχοντος γενικού ψύκτη ή καταψύκτη 

πρέπει να συµβουλευτούµε το σχεδιαστή ή το προµηθευτή της µόνωσης 
c
 Εάν είναι επιθυµητή υψηλή σχετική υγρασία στο χώρο ψύξης, τότε συνίσταται η µόνωση του δαπέδου να είναι τουλάχιστον ίση 

µε εκείνη των τοίχων    
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ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΜΟΝΩΣΗΣ 

 
Η µέθοδος καθώς και τα υλικά που χρησιµοποιούνται για τη µόνωση των σκεπών, 

οροφών, τοίχων, δαπέδων και θυρών χρειάζονται προσεκτική µελέτη. 

 

ΣΚΕΠΕΣ/ΟΡΟΦΕΣ 

Η κατασκευή µε τη µέθοδο του χώρου της ψευδοροφής προτιµάται για τη υλοποίηση 

ενός θερµικά µονωµένου και υδατοστεγούς κελύφους.Τα υλικά µονώσεως µπορούν 

να τοποθετηθούν πάνω στη σκεπή ή και στο δάπεδο που βρίσκεται πάνω από το χώρο 

ψύξης παρά να προσκολλώνται µηχανικά στο σύστηµα δοµής της οροφής. Εάν όµως 
αυτό το είδος κατασκευής δεν είναι εφικτό και η µόνωση πρέπει να τοποθετηθεί κάτω 

από µια οροφή σκυροδέµατος ή άλλου υλικού τότε τα υλικά του φραγµού υδρατµών, 

της µόνωσης και του φινιρίσµατος πρέπει να στηρίζονται µηχανικά από τη δοµή της 
οροφής αντί να βασιζόµαστε αποκλειστικά στη τοποθέτηση µε συγκόλληση. 

Αναρτώντας ένα ξύλινο ή µεταλλικό χώρο σκεπής από το σύστηµα δοµής της στέγης 
και εφαρµόζοντας τη µόνωση και το φραγµό υδρατµών στη κορυφή του χώρου αυτού  

είναι µια άλλη µέθοδος της µόνωσης της σκεπής δια ανάρτησης. Η ικανότητα της 
εφαρµογής και η ειδική µέριµνα για θετική πίεση κατά τη κυκλοφορία αέρα αλλά και 
για υδατοστεγή σφράγιση είναι απολύτως απαραίτητα για διασφάλιση της συνεχούς 
αποτελεσµατικότητας. 
Οι µονωµένες ψευδοροφές είτε ανεγειρόµενες στο χώρο τοποθέτησης ή ακόµη και 
προκατασκευασµένες πρέπει να εξαερίζονται επαρκώς. Έτσι διατηρούνται συνθήκες 
κοντά σε αυτές του ατµοσφαιρικού αέρα  εντός του χώρου της ψευδοροφής. Αυτό 

ελαχιστοποιεί αφενός τη πιθανότητα συµπύκνωσης αφετέρου τη φθορά των υλικών 

του φραγµού υδρατµών.Μόνιµη σφράγιση έναντι υδρατµών απαιτείται γύρω από τις 
ράβδους, τις κολώνες, και τους αγωγούς κάλυψης καλωδίων που διαπερνούν τη 

κατασκευή.  

Ο σχεδιαστής της κατασκευής της στέγης συνήθως συµπεριλαµβάνει στα υλικά της  
αρµούς διαστολής κατά τη τοποθέτηση µόνωσης στη κορυφή του µεταλλικού χώρου 

σκεπής ή των δοµικών πλακών σκυροδέµατος για µια κτιριακή εγκατάσταση άνω των 

30x30 m.Καθώς ο χώρος ψύξης δεν υπόκεινται σε θερµοκρασιακές διακυµάνσεις ο 

δοµικός σκελετός σκεπής συχνά σχεδιάζεται χωρίς αρµούς διαστολής ή συστολής αν 

είναι εντελώς περίκλειστος εντός του µονωµένου κελύφους. 
Οι σανίδες µόνωσης που τοποθετούνται πάνω στο µεταλλικό χώρο σκεπής πρέπει να 

εγκαθίστανται σε δύο ή και περισσότερα στρώµατα µε τους αρµούς σε κλιµακωτή 

διάταξη. Μια εξέταση των συντελεστών της γραµµικής διαστολής για συνήθη υλικά 

κατασκευής της σκεπής δείχνει στη πράξη την ανάγκη ενδελεχούς φροντίδας σε αυτή 

τη φάση της σχεδίασης της κτιριακής εγκατάστασης. 
Τέλος, αν και χρησιµοποιούνται κατασκευασµένες σκεπές µε ασφαλτικό υλικό για 

στεγανοποίηση  χαλαρά τοποθετηµένες µεµβράνες στα υλικά σκεπής έχουν κερδίσει 
αναγνωρισιµότητα και απαιτούν ελάχιστη συντήρηση. 

 

ΤΟΙΧΟΙ 
Η κατασκευή των τοίχων πρέπει να σχεδιαστεί έτσι ώστε όσο το δυνατόν λιγότερα 

κατασκευαστικά δοµικά στοιχεία να διεισδύουν στο κέλυφος µονώσεως. Τα δοµικά 

πάνελς µονώσεως εφαρµοζόµενα εξωτερικά του δοµικού σκελετού αποτρέπουν την 

αγωγή θερµότητας διαµέσου του παραπάνω σκελετού. Όπου χρησιµοποιείται υψηλής 
µάζας τοιχοποιία ή κατασκευή τοίχων σκυροδέµατος ο σκελετός του συστήµατος 
δοµής πρέπει να είναι ανεξάρτητος από τον εξωτερικό τοίχο.Ο εξωτερικός τοίχος δεν 
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χρησιµοποιείται ως τοίχος στήριξης του εσωτερικού συστήµατος δοµής εκτός εάν 

γίνεται χρήση µιας µονωµένης ψευδοροφής. 
Όπου µονωµένα εσωτερικά χωρίσµατα απαιτούνται µια τοποθέτηση διπλής κολώνας 
στο χώρισµα αποτρέπει τη διείσδυση δοµικών στοιχείων στη µόνωση του τοίχου.  

Η κατασκευή κελύφους µόνωσης πρέπει να χρησιµοποιείται όπου αυτό είναι δυνατό 

για ικανοποιητική λειτουργία και µακρά διάρκεια ζωής της µονωµένης κατασκευής. 
Κανονισµοί της πολιτείας σχετικά µε τη πυροπροστασία και θέµατα υγιεινή πρέπει να 

τηρούνται κατά τη επιλογή φινιρίσµατος ή πάνελ µονώσεως. Κατά τη εκλογή 

συµβατικών υλικών µονώσεως , εξαιρώντας τα προκατασκευασµένα δοµικά πάνελς , 
πρέπει να επιλεγεί ένα κατάλληλο σύστηµα φραγµού υδρατµών. 

Μεµβράνες ανθεκτικές στη χάραξη,όπως µαύρες λεπτές µεµβράνες πολυαιθυλένιου 

πάχους 0.254 mm, θεωρούνται κατάλληλες για φραγµό υδρατµών. Άκαµπτη µόνωση 

µπορεί τότε να τοποθετηθεί ξηρή και και να ολοκληρώνεται µε επίχρισµα σοβά ή 

φύλλων αναλόγως µε τις απαιτήσεις του συγκεκριµένου ψυκτικού συγκροτήµατος. 
Σε ψυκτικά συγκροτήµατα  συστολές που µπορεί να υποστεί το εσωτερικό επίχρισµα 

αποτελούν θέµα µεγαλύτερου ενδιαφέροντος από τις πιθανές διαστολές διότι οι τιµές 
θερµοκρασιών διατηρούνται αρκετά πιο χαµηλά από εκείνες της ατµόσφαιρας που 

επικρατούσαν πριν τη έναρξη λειτουργίας της εγκατάστασης. 
 

∆ΑΠΕ∆Α 

Κτιριακές εγκαταστάσεις καταψυκτών έχουν κατασκευαστεί και χωρίς µόνωση του 

δαπέδου και κάποιες από αυτές λειτουργούν χωρίς προβλήµατα. Όµως η πιθανότητα 

για αστοχία είναι τόσο µεγάλη ώστε µια τέτοια πρακτική σπανίως συνίσταται.  
Ο υποδαπέδιος σχηµατισµός πάγου που προκαλεί διαστολή στο δαπέδο και στις 
κολώνες µπορεί να εµποδιστεί µε τη θέρµανση του εδάφους ή του υλικού πλήρωσης 
(γέµισµα) κάτω από τη µόνωση. Η θέρµανση µπορεί να επιτευχθεί µέσω συστήµατος 
αγωγών αέρα, ηλεκτρικών στοιχείων θέρµανσης ή σωληνώσεων µέσω των οποίων 

υγρό επανακυκλοφορεί(τεχνητή θέρµανση). 

Το σύστηµα αγωγών αέρα λειτουργεί αποδοτικά για µικρούς χώρους αποθήκευσης 
υπό ψύξη. Για µεγαλύτερων διαστάσεων ψυκτικούς θαλάµους το παραπάνω σύστηµα 

πρέπει να συµπληρωθεί µε ανεµιστήρες και µια πηγή θερµότητας εάν οι αγωγοί έχουν 

µήκος άνω των 30m. Τα ανοίγµατα των άκρων των αγωγών (είσοδου/εξόδου) πρέπει 
να προφυλάσσονται ώστε να διατηρούνται σε απόσταση τρωκτικά, έντοµα και γενικά 

οποιοδήποτε υλικό ενδεχοµένως φράξει τις διόδους αέρα. Το σύστηµα των αγωγών 

αέρα πρέπει να έχει κλίση για καλύτερη απορροή ώστε να µπορεί να αφαιρείται η 

συµπυκνωµένη υγρασία. Σωληνώσεις διάτρητες δεν πρέπει να χρησιµοποιούνται. 
Το ηλεκτρικό σύστηµα είναι απλό στη τοποθέτηση και συντήρηση εάν τα στοιχεία 

θέρµανσης εργάζονται εντός αγωγών κάλυψης ή σωληνώσεων ώστε να µπορούν να 

αντικατασταθούν εάν χρεαστεί. Όµως τα λειτουργικά κόστη µπορεί να είναι αρκετά 

υψηλά. Επαρκής µόνωση πρέπει να χρησιµοποιείται επειδή αυτό επηρεάζει άµεσα τη 

ενεργειακή κατανάλωση.                                               

Το σύστηµα δικτύου σωληνώσεων που απεικονίζεται στο σχήµα 9 είναι συνήθως η 

καλύτερη επιλογή επειδή µπορεί να σχεδιαστεί και να εγκατασταθεί για να θερµαίνει 
όπου αυτό κρίνεται απαραίτητο και µπορεί αργότερα να ρυθµιστεί ώστε να καλύπτει 
ποικίλες συνθήκες. Προεκτάσεις του συστήµατος µπορούν να τοποθετηθούν σε 
προθαλάµους και διαδρόµους ώστε να µειώνεται ο πάγος και η υγρασία πάνω στην 

επιφάνεια δαπέδων. Το ενδοδαπέδιο δίκτυο σωληνώσεων διευκολύνει επίσης πιθανά 

σχέδια µελλοντικής επέκτασης του ψυκτικού συγκροτήµατος.  
Ένας εναλλάκτης θερµότητας στο σύστηµα ψύξης, ατµός, ή καυσαέρια από θερµική 

µηχανή µπορούν να παρέχουν µια πηγή θερµότητας για αυτό το σύστηµα.  
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Η θερµοκρασία του ανακυκλοφορούντος υγρού είναι ελεγχόµενη από 10 έως 21
0
C 

αναλόγως και µε τις απαιτήσεις της σχεδίασης. Σχεδόν σε παγκόσµια κλίµακα οι 
σωληνώσεις είναι κατασκευασµένες από πλαστικό.  

Το σύστηµα του δικτύου των σωληνώσεων συνήθως τοποθετείται στη πλάκα βάσης 
υλικού σκυροδέµατος ακριβώς κάτω από τη µόνωση. Εάν τυχόν οι σωληνώσεις είναι 
µεταλλικού υλικού ένας φραγµός υδρατµών πρέπει να τοποθετηθεί και κάτω από τις 
σωληνώσεις της ενδοδαπέδιας θέρµανσης ώστε να αποτρέπεται πιθανή διάβρωση. 

Το υγρό πρέπει να είναι αντιψυκτικό διάλυµα όπως η προπυλενική γλυκόλη µε το 

κατάλληλο αναστολέα.. 

To ποσό θέρµανσης για οποιοδήποτε σύστηµα µπορεί να υπολογιστεί και είναι το ίδιο  

περίπου για µεσαίου και µεγάλου µεγέθους χώρους ψυχρής αποθήκευσης ανεξάρτητα 

των συνθηκών του εξωτερικού περιβάλλοντος. Η εισερχόµενη θερµότητα µέσω ενός 
συστήµατος τεχνητής θέρµανσης που απαιτείται να υπολογιστεί είναι πρακτικά ίση µε 
τη διαρροή µέσω της µόνωσης του δαπέδου και στηρίζεται στη θερµοκρασιακή 

διαφορά µεταξύ των 4.4
0
C του υπό του δαπέδου εδάφους και της θερµοκρασίας του 

ψυκτικού θαλάµου(π.χ ∆Τ=27.4Κ διαφορά θερµοκρασίας µε ψυκτικό θάλαµο -23
0
C). 

Η ροή θερµότητας από το έδαφος ,περίπου 4.1W/m
2
, δρά ως συντελεστής ασφάλειας 

 

ΑΝΟΙΓΜΑΤΑ ΘΥΡΩΝ ΚΑΤΑΨΥΚΤΗ 

Ένας σηµαντικός παράγοντας  της παραγωγικότητα των χώρων ψυχρής αποθήκευσης 
είναι η διατήρηση ασφαλών συνθηκών εργασίας στα ανοίγµατα θυρών ιδιαιτέρως σε 
µεγάλης χρήσεως καταψύκτες. Κατά τα ανοίγµατα των θυρών ο αέρας διείσδυσης 
αναµιγνύεται µε το αέρα εντός του καταψύκτη σχηµατίζοντας αεροµεταφερόµενους 
παγοκρυστάλλους. Αυτοί οι κρύσταλλοι µπορεί να συσσωρεύονται πάνω σε τοίχους, 
οροφές κοντινά δευτερεύοντα εξαρτήµατα ή διατάξεις και έχουν τη δυνατότητα να 

προκαλούν συνθήκες παγετού πάνω στο δάπεδο. Στις συνέπειες συµπεριλαµβάνονται 
ο κίνδυνος για το προσωπικό που κινείται πεζό, η ζηµιά από πιθανό ντελαπάρισµα 

οχηµάτων, πρόωρο φράξιµο των κοντινών στοιχείων ατµοποίησης µε παγετό και  
µειωµένη παραγωγικότητα. 

 

Σχήµα 9   Συνήθης Μονώροφη Κατασκευή µε Σωληνώσεις Ενδοδαπέδιας Θέρµανσης    

ΟΧΗΜΑ ΨΥΓΕΙΟ 

ΑΠΟΒΑΘΡΑ 
ΟΧΗΜΑΤΟΣ 

ΨΥΓΕΙΟΥ 

ΚΑΘΕΤΗ 

ΣΥΡΤΗ 

ΠΟΡΤΑ 

ΜΑΞΙΛΑΡΙ ΣΦΡΑΓΙΣΗΣ ΜΟΝΩΣΗ ΜΟΝΩΣΗ ΦΡΑΓΜΟΣ Υ∆ΡΑΤΜΩΝ 

ΦΡΑΓΜΟΣ Υ∆ΡΑΤΜΩΝ 

ΚΑΤΑΨΥΚΤΗΣ 

ΦΡΑΓΜΟΣ Υ∆ΡΑΤΜ 

ΠΛΑΚΑ  

ΜΟΝΩΣΗ ∆ΑΠΕ∆ΟΥ 

ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ΣΥΡΤΗ ΠΟΡΤΑ 

ΣΤΟΙΧΕΙΟ ΘΕΡΜΑΝΣΗΣ 

ΣΤΗΡΙΞΗ ΟΡΟΦΗΣ 
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Ένας προθάλαµος καταψύκτη είναι οποιοσδήποτε µικρός χώρος µε κατάλληλα 

σχεδιασµένες κουρτίνες για τον αέρα που επιβάλλουν µικρό περιορισµό της ροής της 
κίνησης του προσωπικού αλλά πάντως αντικρούουν δυσµενή  αποτελέσµατα µέσω 

της µείωσης διείσδυσης του εξωτερικού αέρα. 

Οι ηλεκτρικά θερµαινόµενες πόρτες κινήσεως  εξαλείφουν αποτελεσµατικά τη 

παρουσία πάγου και γενικότερα παγετού λόγω ανοίγµατος τους. 
 

 

ΘΥΡΕΣ 

Η επιλογή και  εφαρµογή τοποθέτησης θυρών σε χώρους ψυχρής αποθήκευσης 
αποτελεί θεµελιώδες τµήµα κατά τη σχεδίαση των ψυκτικών συγκροτηµάτων και 
παρουσιάζει ισχυρή σχέση µε τη συνολική οικονοµία της λειτουργίας του ψυκτικού 

συγκροτήµατος.Η επικρατούσα τάση θέλει λιγότερες και καλύτερες κατασκευαστικά 

πόρτες. Οι κατασκευαστές προσφέρουν πολλά είδη θυρών εξοπλισµένα µε το 

κατάλληλο πάχος µόνωσης για τη σκοπούµενη χρήση. Τα 4 βασικά είδη θυρών είναι 
οι παλινδροµικές, οι οριζόντιες συρόµενες, οι κάθετες συρόµενες και τέλος οι διπλής 
δράσεως.Οι κατάλογοι των κατασκευαστών των θυρών παρέχουν λεπτοµερειακές 
απεικονίσεις της καθεµιάς ξεχωριστά. Οι πόρτες που χρησιµοποιούνται µόνο από το 

εργατικό προσωπικό προκαλούν λίγα προβλήµατα. Κατά κανόνα µια τυποποιηµένη 

παλινδροµική πόρτα για τη κίνηση του προσωπικού 0.9 m πλάτους επί 2 m ύψους και 
σχεδιασµένη για τη θερµοκρασία και σχετική υγρασία που χρειάζεται είναι επαρκής. 
Η κατάλληλη πόρτα για περιοχές έντονης κίνησης του προσωπικού πρέπει να µπορεί 
να παρέχει µέγιστη χωρητικότητα κίνησης µε ταυτόχρονη ελάχιστη απώλεια ψύξης 
και να χρειάζεται ελάχιστη συντήρηση.  

 

Κατά τη επιλογή θυρών για χώρους ψυχρής αποθήκευσης πρέπει να µελετώνται οι 
παρακάτω παράγοντες 
 

1. Οι αυτόµατες πόρτες είναι µια βασική απαίτηση για τα συστήµατα διακίνησης 
προϊόντων που περιλαµβάνουν περονοφόρα ανυψωτικά οχήµατα και αυτόµατους 
µεταφορείς(π.χ ταινίες µεταφοράς). 
2. Απρόσεκτοι οδηγοί περονοφόρων ανυψωτικών µηχανηµάτων αποτελούν δυνητικό 

κίνδυνο για τη λειτουργία και αποτελεσµατικότητα της πόρτας. Μπορούν να 

τοποθετηθούν  προφυλακτήρες αλλά είναι αποτελεσµατικοί µόνο όταν η πόρτα είναι 
ανοικτή. Φωτοηλεκτρικές και υπερηχητικές ακτίνες κατά µήκος του ανοίγµατος της 
πόρτας µπορούν να παρέχουν πρόσθετη προστασία µέσω της παρακολούθησης των 

αντικειµένων στα ανοίγµατα της. Αυτά τα συστήµατα µπορούν επίσης να ελέγχουν το 

άνοιγµα και το κλείσιµο των θυρών.                                      

3. Η επιλογή συστηµάτων αυτόµατων θυρών ώστε να καλύπτουν τις απαιτήσεις 
κίνησης του προσωπικού αλλά συγχρόνως να είναι συµβατά µε τη δοµή της κτιριακής 
εγκατάστασης ίσως χρειάζεται έµπειρη τεχνική καθοδήγηση.    

4. Για τη διασφάλιση της καλής λειτουργίας της πόρτας µε το χρόνο η περιοχή 

εργασίας κοντά σε αυτή πρέπει να επιτηρείται και οι πόρτες πρέπει να συντηρούνται 
ανά τακτά χρονικά διαστήµατα.               

5. Οι αποβάθρες αποστολής προϊόντων υπό ψύξη αυξάνουν τη αποδοτικότητα των 

θυρών και µειώνουν τη ανάγκη συντήρησης τους, επειδή η διαφορά στις σχετικές 
υγρασίες και τις θερµοκρασίες κατά µήκος του ανοίγµατος θυρών είναι χαµηλότερη.  

Ο σχηµατισµός πάγου στις πόρτες είναι µε αυτό τον τρόπο λιγότερος και η εµφάνιση 

οµίχλης κατά τα δροµολόγια κίνησης του προσωπικού εµφανώς µειωµένη. 
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Πόρτες δύο φύλλων και άλλα είδη. Οι κουρτίνες αέρα, οι κουρτίνες λωρίδων από 

πλαστικό ή λάστιχο καθώς και οι πόρτες δύο φύλλων προσφέρουν διαφόρων βαθµών 

αποτελεσµατικότητα. Οι κουρτίνες λωρίδων δεν είναι αποδεκτές από τα πρότυπα του 

USDA εάν προϊόντα χωρίς συσκευασία κινούνται διαµέσου του ανοίγµατος θυρών. 

Συχνά οι κουρτίνες θεωρούνται για τον οδηγό περονοφόρου ανυψωτικού οχήµατος 
ως υποκατάστατο της πόρτας οπότε η πόρτα αφήνεται ανοικτή µε ταυτόχρονη όµως 
απώλεια αέρα ψύξης. Οι ταχείας λειτουργίας πόρτες ισχύος από ελαστικό ή άκαµπτο 

πλαστικό είναι ωφέλιµες για το έλεγχο του ρεύµατος αέρα.                           

Παλινδροµικές και συρόµενες πόρτες. Μια πόρτα µε µεντεσέδες στο δεξιό άκρο 

(όταν παρατηρείται από τη πλευρά που το λειτουργικό υλικό µοντάρεται) ονοµάζεται 
πόρτα παλινδροµική δεξιού χειρός. Μια πόρτα που σύρεται δεξιά για να ανοίξει (όταν 

παρατηρείται από τη πλευρά του τοίχου που έγινε η τοποθέτηση) ονοµάζεται πόρτα 

δεξιάς ολισθήσεως   
Κάθετες συρόµενες πόρτες. Αυτές οι πόρτες που λειτουργούν είτε χειροκίνητα ή δια 

ηλεκτροκινητήρα διαθέτοντας ελατήρια ή βάρη εξισορροπήσεως χρησιµοποιούνται 
στις αποβάθρες αυτοκινήτων ψυγείων για τη παραλαβή και αποστολή εµπορευµάτων.  

Πόρτες των χώρων ψύξης. Οι πόρτες για διακίνηση των προϊόντων σε παλέττες 
είναι συχνά αυτόµατες οριζόντιες συρόµενες µονής ολίσθησης ή διπλής(δύο φύλλων).                                                 

Μεταλλική ή πλαστική επένδυση.  Είτε ελαφρά µεταλλική επένδυση ή ενισχυµένη 

πλαστική εξωτερική επιφάνεια προστατεύει τις περισσότερες πόρτες. Οι περιοχές 
υπερβολικής χρήσης πρέπει προστατεύονται περαιτέρω µέσω βαρύτερης µεταλλικής 
επένδυσης είτε µερικώς είτε στο πλήρες ύψος της πόρτας.  
Θερµότητα. Για να αποτρέψουµε το σχηµατισµό πάγου και τη συνακόλουθη 

ελαττωµατική λειτουργία της πόρτας,οι πόρτες πλέον διαθέτουν αυτόµατη ηλεκτρική 

θέρµανση όχι µόνο στις πλευρικές επιφάνειες, στη πάνω πλευρά, στη κατασκευή της 
βάσης της πόρτας ή στο σκελετό της πόρτας αλλά επίσης σε διακόπτες λειτουργίας 
και στα καλύµµατα προστασίας των µονάδων ηλεκτρικής ισχύος. Τέτοια θερµαντικά  

στοιχεία είναι απαραίτητα και στις 4 άκρες/πλευρές των θυρών διπλής δράσεως για 

χώρους χαµηλής θερµοκρασίας. Παράλληλα πρέπει να χρησιµοποιούνται ασφαλείς 
συσκευές που να καλύπτουν τους ηλεκτρικούς κανονισµούς.      
Προφυλακτήρες και κολώνες προφύλαξης(bumpers and guard posts). Οι πόρτες 
ηλεκτρικής ισχύος απαιτούν προστασία από την υπερβολική χρήση. Προφυλακτήρες  
ενσωµατωµένοι στο δάπεδο και από τις δύο πλευρές του τοίχου καθώς και σε καθεµία 

πλευρά του διαδρόµου βοηθούν στη διατήρηση της ωφέλιµης ζωής της πόρτας. 
Επίσης σωστά τοποθετηµένες κολώνες φύλαξης προστατεύουν τις συρόµενες πόρτες 
από φθορές λόγω της κίνησης του προσωπικού.       

Θέση πόρτας. Οι πόρτες πρέπει να τοποθετούνται σε θέσεις ώστε να υποδέχονται την 

ασφαλή και οικονοµική διακίνηση των προϊόντων. Ακατάλληλοι διάδροµοι και τυφλά 

σηµεία στους διαδρόµους κοντά στις πόρτες πρέπει να αποφεύγονται.   
∆ιαστάσεις πόρτας. Το άνοιγµα µιας µονωµένης πόρτας  µε µεντεσέδες πρέπει να 

παρέχει τουλάχιστον 300mm κενό και από τις δύο πλευρές µιας παλέττας Έτσι λοιπόν 

1.8 m πρέπει να είναι το ελάχιστο πλάτος πόρτας για φορτίο παλέττας 1.2 m πλάτους. 
Οι πόρτες διπλής δράσεως πρέπει να έχουν πλάτος 2.4 m.Πάντως ιδιαίτερες συνθήκες 
για ένα συγκεκριµένο άνοιγµα πόρτας µπορεί να απαιτούν διαφοροποιήσεις από τις 
παραπάνω σύστασεις. Ένα τυπικό ύψος πόρτας 3 m µπορεί να εξυπηρετήσει όλα τα 

περονοφόρα ανυψωτικά οχήµατα µεγάλου ύψους στοιβάγµατος.        
Κατασκευή στη βάση της πόρτας. Μια κατασκευή από σκυρόδεµα στη βάση της 
πόρτας ελαχιστοποιεί τις πιθανές διαστολές στο κατώφλι της πόρτας. 
Μια θερµοδιακοπή πρέπει να παρέχεται στη πλάκα του δαπέδου στη επιφάνεια του 

µπροστινού µέρους του τοίχου.                                     
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Πόρτες ισχύος. Οι οριζόντιες συρόµενες πόρτες είναι τυποποιηµένες όταν παρέχεται 
ηλεκτρική λειτουργία. Η µονάδα πόρτας δύο φύλλων ελαχιστοποιεί τους χρόνους 
ανοίγµατος και κλεισίµατος. Η πόρτα βγαίνει εκτός οπτικού πεδίου χώρου και έτσι 
προστατεύεται από πιθανές φθορές όταν είναι ανοικτή. Επιπλέον καθώς οι κύριες 
άκρες και των δύο φύλλων διαθέτουν άκρα ασφαλείας (safety edges) το προσωπικό, 

οι πόρτες, τα φορτηγά ψυγεία και τα προϊόντα είναι προστατευµένα. Ένας διακόπτης 
τραβηχτός και κορδόνι χρησιµοποιείται για άνοιγµα της παραπάνω πόρτας και ένας 
ηλεκτρονόµος µε χρονική υστέρηση ή φωτοηλεκτρικό κύτταρο ελέγχει το κλείσιµο. 

Η πιθανότητα για µια µεγάλη ζηµιά στη πόρτα µπορεί να µειωθεί µέσω κατάλληλης 
τοποθέτησης των τραβηχτών διακοπτών µε κορδόνι.  
Οι πόρτες πρέπει να προφυλάσσονται από την υγρασίας και το πάγο δια θέρµανσης. 
Προτιµάται αέρας χαµηλής σχετικής υγρασίας να εισάγεται κοντά σε περιοχές θυρών. 

Οι αυτόµατες πόρτες πρέπει να διαθέτουν ένα πρόγραµµα προληπτικής συντήρησης 
για  έλεγχο των υλικών στεγανοποίησης, της ευθυγράµµισης πόρτας,των ηλεκτρικών 

διακοπτών,των άκρων ασφαλείας και των κυκλωµάτων θέρµανσης. Τέλος διακόπτες  
ασφάλειας που επιτρέπουν τη απεµπλοκή σε συσκευές που µπλοκάρουν χρειάζονται 
για να αποτραπεί πιθανή παγίδευση του εργατικού προσωπικού.             

Πόρτες πυροπροστασίας. ∆ιαθέσιµες στα παλινδροµικά και στα συρόµενα είδη οι 
πόρτες πυροπροστασίας είναι επίσης µονωµένες. Τα ψυκτικά συγκροτήµατα έχουν 

αυξηθεί σε µέγεθος και τα περιεχόµενα προϊόντα έχουν αυξηθεί σε οικονοµική αξία 

οπότε οι ασφαλιστικές εταιρείες και οι πυροσβεστικές αρχές απαιτούν τοίχους και 
πόρτες που να είναι πυρίµαχα.   

Μεγάλα ανοίγµατα θυρών. Τα ανοίγµατα θυρών που µπορούν να εξυπηρετήσουν 

περονοφόρα ανυψωτικά οχήµατα µε υψηλούς ιστούς ανύψωσης και φορτία ύψους 
δύο παλεττών είναι αρκετά µεγάλα ώστε να προκαλέσουν σηµαντική απώλεια ψύξης. 
Η διείσδυση της υγρασίας αποτελεί πρόβληµα επειδή σχηµατίζεται ως συµπύκνωµα ή  

παγετός πάνω στα στοιβαγµένα εµπορεύµατα αλλά και εντός του συστήµατος δοµής 
της κτιριακής εγκατάστασης.  
Πόρτες ύψους άνω των 3 µε 3.7 m συχνά απαιτούνται ιδιαίτερα όπου σχάρες του 

συστήµατος drive-through χρησιµοποιούνται.  
Η απώλεια ψύξης και η διείσδυση της υγρασίας µπορεί να αποδειχθούν ιδιαιτέρως 
σοβαρά φαινόµενα όταν οι πόρτες είναι τοποθετηµένες σε απέναντι τοίχους ενός 
χώρου ψύξης και η σταυροειδής ροή του αέρα είναι δυνατή.  

Είναι σηµαντικό να µειώσουµε τη διείσδυση θερµού και υγρού αέρα µε περίκλειστες 
αποβάθρες αποστολής υπό ψύξη και,σε κάποιες περιπτώσεις, µε προθαλάµους µονής 
κατεύθυνσης για τη κίνηση του προσωπικού.       
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ΕΞΕΤΑΣΗ ΥΠΟΛΟΙΠΩΝ ΘΕΜΑΤΩΝ 

 
ΠΤΩΣΗ ΤΗΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ 

Εξαιτίας των χαµηλών θερµοκρασιών στα συγκροτήµατα καταψυκτών, η συστολή 

των δοµικών στοιχείων σε αυτούς τους χώρους  έντονης ψύξης θα είναι σηµαντικά 

µεγαλύτερη από συγκροτήµατα που περιβάλλονται από θερµοκρασία ατµόσφαιρας ή 

που λειτουργούν ως ψύκτες.  
Για αυτό το λόγο λοιπόν οι αρµοί συστολής πρέπει να είναι κατάλληλα σχεδιασµένοι 
ώστε να αποτρέπουν πιθανή κατασκευαστική αστοχία κατά τη διάρκεια µείωσης της 
θερµοκρασίας εντός του συγκροτήµατος. 
Το πρώτο στάδιο  µείωσης της θερµοκρασίας πρέπει να είναι από τη θερµοκρασία 

περιβάλλοντος έως τους 20
C µε όποιο ρυθµό µείωσης η ψυκτική εγκατάσταση µπορεί 

να επιτύχει. 
Ο χώρος πρέπει τότε να διατηρηθεί σε αυτή τη θερµοκρασία µέχρι να είναι στεγνός. 
Επιπλέον τα φινιρίσµατα είναι ιδιαιτέρως ευάλωτα σε βλάβες όταν οι θερµοκρασίες 
µειώνονται πολύ γρήγορα. 

Εάν υπάρχει µια πιθανότητα ο χώρος να είναι αεροστεγής (το πιθανότερο για µικρούς 
χώρους ψύξης 6x6 m το µέγιστο) οι παλινδροµικές πόρτες πρέπει να είναι εν µέρει 
ανοικτές κατά τη διάρκεια πτώσης της θερµοκρασίας για να µετριαστεί το εσωτερικό 

κενό που προκαλείται µε τη ψύξη του αέρα ή εναλλακτικά οπές αερισµού πρέπει να 

παρέχονται. Μόνιµοι αεραγωγοί ‘ανακούφισης’(relief vents) είναι απαραίτητοι για τη 

συνεχή λειτουργία της αποπάγωγης σε µικρούς θαλάµους ψύξης που διαθέτουν µόνο 

παλινδροµικές θύρες.Οι παραπάνω συνθήκες πιθανής θέρµανσης του αέρα κατά τη 

διάρκεια αποπάγωσης και ψύξης πρέπει να εξεταστούν κατά τη σχεδίαση αεραγωγών 

εντός θαλάµων ψυχρής αποθήκευσης.  
Η πλάκα σκυροδέµατος θα υποστεί συστολή κατά τη διάρκεια πτώσης θερµοκρασίας, 
προκαλώντας στους αρµούς πλάκας-τοίχων, στους αρµούς συστολής και σε άλλους 
κατασκευαστικούς αρµούς να ‘ανοίξουν’. Κατά συνέπεια στο τέλος της περιόδου 

διατήρησης της θερµοκρασίας µετά τη πρώτη µείωση (δηλαδή στους 20
C) πρέπει να 

εκτελείται η οποιαδήποτε απαραίτητη σφράγιση στους αρµούς. 
Ένας µέσος χρόνος που καθιστά το χώρο ψύξης στεγνό θεωρούνται οι 72 h.  

Όµως  υπάρχουν δείκτες που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη εκτίµηση του 

παραπάνω χρονικού διαστήµατος , όπως η παρακολούθηση του ρυθµού σχηµατισµού 

πάγου πάνω στα ‘στοιχεία’ ατµοποίησης ή µετρώντας το ρυθµό αφαίρεσης υγρασίας 
µε τη παγίδευση των συµπυκνωµάτων κατά τη διάρκεια της αποπάγωσης. 
Εφόσον ο χώρος ψύξης είναι απόλυτα στεγνός µπορούµε να περάσουµε στο δεύτερο 

στάδιο  µείωσης της θερµοκρασίας όπου η µείωση συνεχίζεται ξανά µε οποιοδήποτε 
ρυθµό µπορεί να επιτύχει η ψυκτική εγκατάσταση µέχρι τη προσέγγιση της τελικής 
θερµοκρασίας λειτουργίας. Ρυθµοί πτώσης θερµοκρασίας των 5 Κ ανά ηµέρα έχουν 

χρησιµοποιηθεί κατά το παρελθόν , αλλά εάν έχει ληφθεί ειδική µέριµνα για την 

αφαίρεση όλης της υγρασίας της κατασκευής στη προηγούµενη φάση υψηλότεροι 
ρυθµοί πτώσης θερµοκρασίας είναι δυνατοί χωρίς βλάβες.  
 

ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ ∆ΙΑΚΙΝΗΣΗΣ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ 

Τα ιδιωτικά αλλά και τα δηµόσια ψυκτικά συγκροτήµατα µπορούν να στεγάσουν 

µεγάλου όγκου , καθόλη τη διάρκεια του χρόνου λειτουργίες ψύξεως µε περιοχές 
δειγµατοληψίας γρήγορης κίνησης των προϊόντων(fast-moving order pick areas) 

ενισχυµένες από εσωτερική διαµετακόµιση του κύριου όγκου των προϊόντων.  

Τα ψυκτικά συγκροτήµατα διανοµής µπορούν να µεταφέρουν από 300 έως 3000 

τεµάχια προϊόντων ή έως και 30000 µερίδες. Τα φορτία προϊόντων εντός παλεττών 
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που αποθηκεύονται είτε χύµα είτε πάνω σε σχάρες παλεττών µεταφέρονται από 

περονοφόρα ανυψωτικά οχήµατα ή µηχανήµατα αποθήκευσης/ανάκτησης µεγάλου 

ύψους σε ένα περιβάλλον από –18 έως –29
0
C. Συνήθη περονοφόρα οχήµατα που 

εργάζονται µε µπαταρίες και µπορούν να σηκώσουν προϊόντα πάνω από 7.6m ύψος 
µπορούν να εξυπηρετήσουν πολλών ειδών και διατάξεων σχάρες αποθήκευσης 
(π.χ drive-in, drive-through). Επίσης περονοφόρα ανυψωτικά οχήµατα ειδικού τύπου 

έχουν τη δυνατότητα ανύψωσης προϊόντων πάνω από 18 m. 

Αυτοµατοποιηµένα µηχανήµατα αποθήκευσης/ανάκτησης αξιοποιούν καλύτερα τον 

όγκο προς ψυχρή αποθήκευση, απαιτούν λιγότερο εργατικό προσωπικό και µειώνουν 

το συνολικό ψυκτικό φορτίο επειδή το ψυκτικό συγκρότηµα απαιτεί τότε µικρότερη 

επιφάνεια δαπέδου και οροφής/σκεπής. Αυτός ο εξοπλισµός εργάζεται σε ένα εύρος 
ύψους από 7 έως 30 m για να εξυπηρετήσει διαφόρων ειδών και διατάξεων σχάρες 
παλεττών. Ηλεκτρονικοί υπολογιστές και µηχανήµατα αναγνώρισης κωδικού µπάρας 
στα προϊόντα επιτρέπουν σε ένα σύστηµα να ελέγχει αυτόµατα ανάκτηση, µεταφορά 

και διανοµή των προϊόντων. Επιπλέον αυτά τα συστήµατα µπορούν να καταγράφουν 

τη θέση και το είδος του προϊόντος και να φορτώνουν αρκετά αυτοκίνητα ψυγεία 

διανοµής- ταυτόχρονα -από ένα µεταφορέα δειγµατοληψίας των παραγγελιών και µια 

συσκευή διαχωρισµού των προϊόντων. 

Ένα ψυκτικό συγκρότηµα µπορεί να έχει 2 ή και περισσότερα συστήµατα διακίνησης 
προϊόντων αν ο χώρος ψύξης περιέχει απόθεµα γρήγορης και αργής µετακίνησης ενώ 

πρόσθετα έχουµε δειγµατοληψία µε αργή µετακίνηση.Τεµάχια γρήγορης µετακίνησης 
µπορούν να ελεγχθούν δειγµατοληπτικά και να διανεµηθούν µε συµβατική λειτουργία 

µετακίνησης παλεττών από περονοφόρο ανυψωτικό όχηµα µε κάλυψη ύψους 
στοιβάγµατος άνω των 9 m.Στο τµήµα δειγµατοληψίας γρήγορης κίνησης προϊόντων 

(fast moving order pick section) το εσωτερικό ύψος ψυκτικού θαλάµου αυξάνεται 
ώστε να υποδεχθεί µηχανήµατα αποθήκευσης/ανάκτησης, πολυεπίπεδο παλεττάρισµα 

και τους µεταφορείς(ταινίες) εισόδου, εξόδου και δειγµατοληψίας των παραγγελιών.  

Μεσαίου επιπέδου ψεκαστήρες πυρόσβεσης µπορεί να είναι απαραίτητοι σε περιοχές 
µεγάλου ύψους σχαρών αποθήκευσης ή ηµιώροφων ύψους άνω των 4.3 m.  

 

ΠΥΡΟΠΡΟΣΤΑΣΙΑ 

Συνήθη συστήµατα υγρών ψεκαστήρων πυρόσβεσης(καταιονητήρων) µπορούν να 

εφαρµοστούν σε χώρους ψυχρής αποθήκευσης µε θερµοκρασία λειτουργίας άνω της 
στερεοποίησης.  
Σε θαλάµους ψύξης κάτω της στερεοποίησης το εισερχόµενο νερό παγώνει εάν η 

κεφαλή ενός ψεκαστήρα για κάποιο λόγο δυσλειτουργεί ή έχει υποστεί κάποια 

µηχανική βλάβη. Εάν αυτό συµβεί η επηρεαζόµενη σωλήνωση πρέπει να αφαιρεθεί. 
Σε χώρους ψύξης αρκετά χαµηλής θερµοκρασίας ένα σύστηµα ξηρού αέρα ή έγχυσης 
αζώτου(Ν2) πρέπει να επιλεγεί. 
Η σχεδίαση ενός συστήµατος ξηρού ψεκαστήρα που να εργάζεται σε περιοχές κάτω 

των 0
0
C απαιτεί ειδικές γνώσεις και δεν πρέπει να αναλαµβάνεται χωρίς καθοδήγηση 

εξειδικευµένου τεχνικού προσωπικού. Η αποθήκευση σε καταψύκτη µε σχάρες για τα 

προϊόντα ύψους 9 m ή και περισσότερο ίσως απαιτεί ειδική σχεδίαση και το αρχικό 

σχέδιο θα πρέπει να κοινοποιείται στη ασφαλιστική εταιρεία.        

Οι τοπικοί κανονισµοί µπορεί να επιβάλλουν παραπετάσµατα καπνού για αποµόνωση 

της οροφής και οπές εξαερισµού για τη αποµάκρυνση του καπνού κοντά στη σκεπή 

σε µεγάλους ψυκτικούς θαλάµους. Αυτά τα χαρακτηριστικά επιτρέπουν στο καπνό να 

διαφεύγει και βοηθούν τους πυροσβέστες να εντοπίσουν τη εστία της φωτιάς. Εάν το 

κτίριο δεν διαθέτει σύστηµα ψεκασµού τότε συστήµατα κεντρικής ενηµέρωσης ή και 
προειδοποίησης παρέχονται για περιοχές υψηλού κινδύνου.         
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ΑΝΑΛΥΤΙΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ ΚΑΙ ΣΥΝΤΗΡΗΣΗ 

Οι διαστάσεις των κτιριακών εγκαταστάσεων µπορεί να µεταβληθούν εξαιτίας του 

φαινοµένου της κατακάθισης ή καθίζησης, των θερµοκρασιακών µεταβολών και 
άλλων παραγόντων. Επιπλέον τα ψυκτικά συγκροτήµατα πρέπει να επιθεωρούνται 
τακτικά για τον πιθανό εντοπισµό προβληµάτων σε πρώϊµο στάδιο έτσι ώστε η 

προληπτική συντήρηση να µπορεί να εφαρµοστεί εγκαίρως και να αντιστρέψει 
σοβαρές βλάβες. 
Οι διαδικασίες αναλυτικού ελέγχου και συντήρησης χωρίζονται σε 2 περιοχές:  
για το βασικό σύστηµα (υποσυστήµατα δαπέδου, τοίχων και οροφής/σκεπής)  
και για τα υπόλοιπα εξαρτήµατα(πόρτες, πλαίσια και άλλες διατάξεις πρόσβασης σε 
θαλάµους ψύξης) 
 

Βασικό Σύστηµα       

1. Οι παλέττες στοιβάγµατος προϊόντων πρέπει να βρίσκονται σε επαρκή απόσταση 

460mm από τοίχους ή την οροφή ώστε να επτρέπεται η ανεµπόδιστη κυκλοφορία του 

αέρα. 

2. Εξέταση των τοίχων και της οροφής  σε τυχαίες χρονικές στιγµές κάθε µήνα για 

πιθανή συσσώρευση παγετού. Εάν η συσσώρευση επιµείνει θα πρέπει να εντοπιστεί η 

ρωγµή στο φραγµό υδρατµών.  

3.Στη περίπτωση µονωµένης οροφής που βρίσκεται κάτω από το διαµορφωµένο χώρο 

της ψευδοροφής,θα πρέπει να ελεγχθεί λεπτοµερειακά ο παραπάνω χώρος για πιθανές 
διαρροές της σκεπής ή για φαινόµενα συµπύκνωσης.  
4. Εάν φαινόµενα συµπύκνωσης ή διαρροές υγρασίας εντοπιστούν πρέπει να γίνουν 

άµεσα επιδιορθώσεις 
 

Υπόλοιπα Εξαρτήµατα. 

1. Να υπενθυµίζεται στο εργατικό προσωπικό να κλείνει γρήγορα τις πόρτες για να 

µειώνεται η εµφάνιση του παγετού στους χώρους ψύξης 
2. Να ελέγχονται τα ροδάκια(ράουλα) και η διαδροµή των θυρών κατά τη φυσική 

κίνηση τους ανά τακτά χρονικά διαστήµατα ώστε να διασφαλίζεται ότι το υλικό 

σφράγισης στις άκρες της πόρτας παραµένει αποτελεσµατικό. Εάν διαρροές 
εντοπιστούν πρέπει να προσαρµοστεί η θέση της πόρτας ώστε να αποκατασταθεί ένα 

υδατοστεγές και αεροστεγές περιβάλλον.                                              

3. Να ελέγχονται οι πόρτες και τα άκρα τους για ανίχνευση ζηµιών από περονοφόρα 

ανυψωτικά οχήµατα ή άλλου είδους κίνηση. Να επιδιορθώνονται οι όποιες βλάβες 
εντοπιστούν αµέσως ώστε να αποτρέπεται ο σχηµατισµός πάγου στις πόρτες ή και η 

υπερφόρτωση του κινητήρα λόγω της υπερβολικής τριβής  
4.Να λιπαίνονται οι πόρτες σύµφωνα µε το πρόγραµµα συντήρησης που έχει συντάξει 
ο κατασκευαστής τους για να διασφαλίζεται η ελεύθερη κίνηση τους και το πλήρες 
κλείσιµο            

5. Να γίνεται έλεγχος ανά τακτά χρονικά διαστήµατα της σφράγισης γύρω από 

ανοίγµατα σε αγωγούς, σωληνώσεις, και καλωδιώσεις στους τοίχους και την οροφή. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6
ο
: ΦΟΡΤΙΑ ΨΥΚΤΙΚΟΥ ΣΥΓΡΟΤΗΜΑΤΟΣ 

 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
Το συνολικό ψυκτικό φορτίο περιλαµβάνει τα επιµέρους φορτία (1)φορτία µετάδοσης 
που είναι η θερµότητα που µεταφέρεται εντός του ψυκτικού θαλάµου διαµέσου των 

επιφανειών του  

(2) φορτία προϊόντων που είναι η θερµότητα που αφαιρείται από τα προϊόντα που 

εισάγονται και διατηρούνται στο χώρο ψύξης συµπεριλαµβανοµένης και της 
θερµότητας που παράγεται από τα ίδια  

(3) φορτία εσωτερικής λειτουργίας που περιλαµβάνουν θερµότητα που παράγεται από 

εσωτερικές πηγές µε χαρακτηριστικές : ηλεκτροφωτισµό,ηλεκτροκινητήρες καθώς 
και παρουσία προσωπικού που εργάζεται εντός των ψυκτικών θαλάµων  

(4) φορτία διείσδυσης αέρα που είναι το θερµικό κέρδος που σχετίζεται µε τη είσοδο 

του αέρα στο χώρο ψύξης. 
Οι 4 κατηγορίες των επιµέρους φορτίων αποτελούν το καθαρό θερµικό φορτίο το 

οποίο η ψυκτική εγκατάσταση πρέπει να µπορέσει να καλύψει δια της απαγωγής της 
θερµότητας. Επιπλέον το καθαρό θερµικό φορτίο µαζί µε εκείνο του εξοπλισµού 

ψύξεως αποτελούν το συνολικό ψυκτικό φορτίο για το οποίο πρέπει να επιλεγεί ένας 
κατάλληλος συµπιεστής. 
Το κεφάλαιο αυτό περιλαµβάνει διαδικασίες υπολογισµού φορτίων και δεδοµένα που 

υπάρχουν για τις 4 κατηγορίες των ψυκτικών φορτίων. 

 

 

ΦΟΡΤΙΑ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗΣ 
 

Το αισθητό θερµικό κέρδος διαµέσου τοίχων, δαπέδου και οροφών υπολογίζεται σε 
σταθερή κατάσταση από τη παρακάτω σχέση 

 

  (1)q UA t= ∆  

όπου 

q= θερµικό κέρδος, σε W 

Α=εξωτερική επιφάνεια της περιοχής, σε m2
 

∆t=θερµοκρασιακή διαφορά µεταξύ της θερµοκρασίας του εξωτερικού αέρα και της 
θερµοκρασίας του αέρα(ψύχον µέσο) του ψυκτικού θαλάµου, σε Κ(ή 

0
C) 

 

Ο συνολικός συντελεστής µεταφοράς θερµότητας U(ή παράγοντας U) του τοίχου, 

δαπέδου ή οροφής µπορεί να υπολογιστεί από τη παρακάτω εξίσωση 

 

1
    (2)

1 1
i o

U
h x k h

=
+ +

 

 

όπου  

U=ο συνολικός συντελεστής µεταφοράς θερµότητας, σε W/(m
2
K) 

x=πάχος τοίχου σε m 

k=θερµική αγωγιµότητα του υλικού του τοίχου, σε W/(mK) 

hi=εσωτερικός συντελεστής συναγωγής θερµότητας , σε W/(m
2
K)  

ho=εξωτερικός συντελεστής συναγωγής θερµότητας, σε  W/(m
2
K) 
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Τιµή 1.6 για τους hi και ho χρησιµοποιείται συνήθως για αέρα ήρεµης κατάστασης 
δηλαδή πρακτικά για αέρα χαµηλής ταχύτητας κίνησης. Εάν η εξωτερική επιφάνεια 

εκτίθεται όµως σε αέρα ταχύτητας 25 Κm/h το ho αυξάνεται στη τιµή 6. 

∆ιαθέτοντας τοίχους σηµαντικού πάχους και χαµηλής θερµικής αγωγιµότητας k ο 

παράγοντας θερµικής αντίστασης x/k ελαχιστοποιεί σε τέτοιο βαθµό το παράγοντα U 

ώστε οι όροι 1/hi και 1/ho να έχουν αµελητέα επίδραση και να µπορούν µε αυτό τον 

τρόπο να παραληφθούν από τους υπολογισµούς. Οι τοίχοι συνήθως κατασκευάζονται 
από περισσότερα του ενός υλικά, οπότε η τιµή x/k αντιπροσωπεύει τη σύνθετη  

αντίσταση των υλικών. Ο παράγοντας U για ένα τοίχο µε επίπεδες και παράλληλες 
επιφάνειες των υλικών 1,2 και 3 δίνεται πλέον από τη παρακάτω εξίσωση 

 

1 1 2 2 3 3

1
    (3)U

x k x k x k
=

+ +
 

 

 

Οι τιµές θερµικής αγωγιµότητας k διαφόρων υλικών θερµοµόνωσης στους ψυκτικούς 
θαλάµους έχουν καταγραφεί στο πίνακα 1. Οι τιµές αυτές αυξάνονται µε το χρόνο της 
γήρανσης της µόνωσης. 
Ο πίνακας 2 καταγράφει τα ελάχιστα πάχη µόνωσης σανίδας από υλικό διογκωµένης 
πολυισοκυανουρίας όπως προτείνεται από τη ψυκτική βιοµηχανία. Αυτά τα πάχη 

ενδέχεται να χρειαστεί να αυξηθούν ώστε να αντισταθµίσουν τα θερµικά κέρδη που 

προκαλούνται από δοµικά στοιχεία των κτιρίων όπως ξύλινες ή µεταλλικές κάθετες 
δοκοί στήριξης, πλέγµατα στη τοιχοποιία υψηλής µάζας και µεταλλικοί σύνδεσµοι τα 

οποία εκτείνονται κατά µήκος της µόνωσης και µειώνουν τη θερµική αντίσταση του 

τοίχου ή της σκεπής. Οι µεταλλικές επιφάνειες των προκατασκευασµένων δοµικών 

πάνελς µονώσεως έχουν µια αµελητέα επίδραση στη θερµική απόδοση και για αυτό 

δεν χρειάζεται να ληφθούν υπόψη κατά το υπολογισµό του παράγοντα-U. 

Στις πιο πολλές περιπτώσεις η θερµοκρασιακή διαφορά ∆t µπορεί να προσαρµοστεί 
έτσι ώστε να λαµβάνει υπόψη την ηλιακή επίδραση στο θερµικό φορτίο µετάδοσης 
(ηλιακό κέρδος). Οι τιµές του πίνακα 3 καλύπτουν µια χρονική περίοδο 24 h και 
προστίθενται  στις θερµοκρασιακές διαφορές ∆t κατά το υπολογισµό του θερµικού 

κέρδους ενός τοίχου. Τέλος στο πίνακα 4 παρουσιάζονται οι τιµές του εισερχόµενου 

θερµικού φορτίου δια των δοµικών στοιχείων(οροφή, τοίχοι, δάπεδο) ενός ψυκτικού 

θαλάµου ανά 24ωρο.  

Το λανθάνον θερµικό κέρδος λόγω της µετάδοσης υγρασίας µέσω τοίχων, δαπέδων 

και οροφών στα σύγχρονα ψυκτικά συγκροτήµατα θεωρείται αµελητέο.        

 

 

Πίνακας 1   Θερµική Αγωγιµότητα Μόνωσης Ψυκτικών Θαλάµων 

Μόνωση  Θερµική αγωγιµότητα
a
 k, W/(mK) 

Σανίδα από πολυουρεθάνη(R-11 διογκωµένη) 0.023 έως 0.026 

Πολυισοκυανουρία κυτταρική(R-141b διογκωµένη) 0.027 

Εξηλασµένη Πολυστερίνη(R-142b) 0.035 

∆ιογκωµένη Πολυστερίνη(R-142b) 0.037 

Ξύλινη Σανίδαb 
0.043 

Γυαλί υπό µορφή Αφρούc 
0.044 

a Οι τιµές αντιστοιχούν σε µια µέση θερµοκρασία 24
ο
C και η µόνωση είναι παλαιότητας 180 ηµερών 

b Σπάνια χρησιµοποιούµενο υλικό µόνωσης. Τα δεδοµένα παρατίθενται ενδεικτικά 

c Πρακτικά καµία επίδραση από τη πάροδο του χρόνου 
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Πίνακας 2   Ελάχιστο Πάχος Μονώσεως 

Πάχος ∆ιογκωµένης Πολυισοκυανουρίας Θερµοκρασία Συντήρησης στη 

Ψυχρή Αποθήκευση, σε 
0
C Βόρειες ΗΠΑ, σε mm Νότιες ΗΠΑ, σε mm 

10 έως 16 50 50 

4 έως 10 50 50 

-4 έως 4 50 75 

-9 έως -4 75 75 

-18 έως -9 75 100 

-26 έως -18 100 100 

-40 έως -26 125 125 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 3   Χορήγηση για το Ηλιακό Κέρδος 

Συνήθεις Τύποι Επιφανειών Ανατολικός 

τοίχος, σε Κ 

Νότιος 

τοίχος, σε Κ 

∆υτικός 

τοίχος,σε Κ 

Επίπεδη 

οροφή, σε Κ 

Σκουρόχρωµες επιφάνειες 
Οροφή µε σχιστολιθικές πλάκες 
Στρώση οροφής µε άσφαλτο 

Μαύρο χρώµα 

5 3 5 11 

Μεσαίου χρώµατος επιφάνειες 
Μη βαµµένο ξύλο 

Τούβλο  

Κόκκινο κεραµίδι 
Σκούρο τσιµέντο 

Κόκκινο, γκρι ή πράσινο χρώµα 

4 3 4 9 

Ανοικτόχρωµες επιφάνειες 
Λευκή πέτρα 

Ανοικτού  χρώµατος τσιµέντο 

Λευκό χρώµα 

3 2 3 5 

Παρατήρηση: προσθήκη στη κανονική θερµοκρασιακή διαφορά ∆t για υπολογισµούς ροής θερµότητας ώστε να ληφθεί 
υπόψη το ηλιακό θερµικό κέρδος δηλαδή η ηλιακή επίδραση. Να µην χρησιµοποιείται για σχεδίαση που περιλαµβάνει 
κλιµατισµό του αέρα. 
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Πίνακας 4   Εισερχόµενα Θερµικά Φορτία(Μετάδοσης) στο Ψυκτικό Θάλαµο 

δια των ∆οµικών Στοιχείων (J/m
2 

24h) 
∆θ=θout-θin  (

0
C) Πάχος 

µόνωση 

από 

φελλό 

σε m 

0.55 22.2 25 27.8 30.6 33.3 36.1 38.9 41.7 44.4 47.2 50 52.8 55.6 

 

0.0762 0.0021 0.0841 0.0946 0.1052 0.1157 0.1262 0.1367 0.1472 0.1577 0.1682 0.1788 0.1893 0.1998 0.2103 

0.1016 0.0016 0.0631 0.0710 0.0789 0.0867 0.0946 0.1025 0.1104 0.1183 0.1262 0.1341 0.1420 0.1498 0.1577 

0.1270 0.0013 0.0508 0.0570 0.0631 0.0692 0.0762 0.0824 0.0885 0.0946 0.1008 0.1069 0.1139 0.1200 0.1262 

0.1524 0.0011 0.0421 0.0473 0.0526 0.0578 0.0631 0.0683 0.0736 0.0789 0.0841 0.0894 0.0946 0.0999 0.1052 

0.1778 0.0009 0.0359 0.0403 0.0456 0.0500 0.0543 0.0587 0.0631 0.0675 0.0719 0.0771 0.0815 0.0859 0.0903 

 

0.2032 0.0008 0.0316 0.0359 0.0394 0.0438 0.0473 0.0517 0.0552 0.0596 0.0631 0.0675 0.0710 0.0754 0.0789 

0.2286 0.0007 0.0280 0.0316 0.0350 0.0386 0.0421 0.0456 0.0491 0.0526 0.0561 0.0596 0.0631 0.0666 0.0701 

0.2540 0.0006 0.0254 0.0280 0.0316 0.0350 0.0377 0.0412 0.0438 0.0473 0.0508 0.0534 0.0570 0.0596 0.0631 

0.2794 0.0006 0.0228 0.0263 0.0289 0.0316 0.0350 0.0377 0.0403 0.0438 0.0464 0.0491 0.0526 0.0552 0.0578 

0.3048 0.0005 0.0210 0.0237 0.0263 0.0289 0.0316 0.0342 0.0368 0.0394 0.0421 0.0447 0.0473 0.0500 0.0526 

 

0.3302 0.0005 0.0193 0.0219 0.0245 0.0263 0.0289 0.0316 0.0342 0.0359 0.0386 0.0412 0.0438 0.0456 0.0482 

0.3556 0.0005 0.0175 0.0202 0.0228 0.0245 0.0272 0.0289 0.0316 0.0333 0.0359 0.0377 0.0403 0.0429 0.0447 

Απλό 

τζάµι 0.0237 0.9464 1.0691 1.1830 1.3056 0.8938 1.5422 1.6562 1.7788 1.8928 2.0067 2.1381 2.2433 2.3659 

∆ιπλό 

τζάµι 0.0096 0.3856 0.4381 0.4820 0.5345 0.5783 0.6265 0.6747 0.7229 0.7711 0.8202 0.8675 0.9201 0.9639 

Τριπλό 

τζάµι 0.0061 0.2454 0.2804 0.3067 0.3417 0.3680 0.3978 0.4294 0.4600 0.4907 0.5214 0.5520 0.5827 0.6134 

 

 

 

 

Πίνακας 4 (συνέχεια) 
∆θ=θout-θin  (

0
C) Πάχος µόνωσης από 

φελλό σε m 58.33 61.11 63.89 66.67 

 

0.0762 0.2208 0.2313 0.2419 0.2524 

0.1016 0.1656 0.1735 0.1814 0.1893 

0.1270 0.1349 0.1393 0.1455 0.1516 

0.1524 0.1104 0.1157 0.1209 0.1262 

0.1778 0.0946 0.0990 0.1034 0.1087 

 

0.2032 0.0833 0.0867 0.0911 0.0946 

0.2286 0.0736 0.0771 0.0806 0.0841 

0.2540 0.0666 0.0692 0.0727 0.0754 

0.2794 0.0605 0.0640 0.0666 0.0692 

0.3048 0.0552 0.0578 0.0605 0.0631 

 

0.3302 0.0508 0.0534 0.0552 0.0578 

0.3556 0.0473 0.0491 0.0517 0.0534 

Απλό τζάµι 2.4886 2.6025 2.7164 2.8391 

∆ιπλό τζάµι 1.0165 1.0603 1.1129 1.1567 

Τριπλό τζάµι 0.6484 0.6747 0.7098 0.7361 
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ΘΕΡΜΙΚΟ ΚΕΡ∆ΟΣ ΑΠΟ ΤΑ ∆ΑΠΕ∆Α ΨΥΚΤΩΝ 

Το θερµικό κέρδος διαµέσου του δαπέδου ψυκτών τύπου πλάκας σκυροδέµατος 
µπορεί να βρεθεί χρησιµοποιώντας τις διαδικασίες που αναπτύχθηκαν από τους 
Chuangchid και Krarti(2000) οι οποίοι ανέπτυξαν µια απλοποιηµένη σχέση 

συσχετίσεως του συνολικού θερµικού κέρδους της πλάκας για ψύκτες στηριζόµενοι 
στα αναλυτικά αποτελέσµατα που αναφέρθηκαν παλαιότερα από τους Chuangchid 

και Krarti(1999). Στις παράµετρους της λύσης αυτής περιλαµβάνονται οι διαστάσεις  
της πλάκας και η θερµική αντίσταση, η θερµική αντίσταση της µόνωσης, η θερµική 

αγωγιµότητα του εδάφους, το βάθος της στάθµης του νερού και η θερµοκρασία του 

και τέλος οι εσωτερικές και εξωτερικές τιµές θερµοκρασίας του αέρα.  

Η διαδικασία σχεδίασης καλύπτει 4 διαµορφώσεις-παραλλαγές όσον αφορά τη 

µόνωση της πλάκας  (1) χωρίς µόνωση (2) οµοιόµορφη οριζόντια µόνωση (3) µερική 

οριζόντια µόνωση της περιµέτρου και (4) µερική κάθετη µόνωση περιµέτρου.  

Η χαρακτηριστική διάσταση της πλάκας εκφράζεται ως ο λόγος της επιφάνειας της 
πλάκας Α προς τη εκτιθέµενη περίµετρο της πλάκας P. Το αποτέλεσµα είναι µια 

εκτίµηση του µέσου ετήσιου θερµικού κέρδους καθώς και του εύρους διακύµανσης 
του θερµικού κέρδους δια του δαπέδου του ψύκτη, τα οποία συνδυαζόµενα δίνουν τη 

άµεση θερµότητα µέσω του εξεταζόµενου δαπέδου σε µια συγκεκριµένη χρονική 

στιγµή του χρόνου. Η χρονική διακύµανση του, υπό του εδάφους, θερµικού κέρδους 
q(t) για πλάκες ψυκτών δίνεται παρακάτω 

 

 

( )( ) cos     (4)
m a

q t q q tω ϕ= − −    

 

 

όπου 

qm=µέσο ετήσιο θερµικό κέρδος πλάκας δαπέδου, σε kW 

qa=εύρος/πλάτος της ετήσιας διακύµανσης του θερµικού κέρδους, σε kW  

φ=διαφορά φάσης(χρονικής υστέρησης) µεταξύ του θερµικού κέρδους του δαπέδου 

του ψύκτη και της διακύµανσης της εξωτερικής θερµοκρασίας του αέρα, σε ηµέρες  
t=χρόνος, σε ηµέρες 
ω=σταθερά για ετήσια γωνιακή συχνότητα, 0.0172 radians/ηµέρα 

 

Αυτές οι ποσότητες είναι συναρτήσεις των παραµέτρων εισόδου όπως οι διαστάσεις 
της κτιριακής εγκατάστασης, οι ιδιότητες του εδάφους και η θερµική αντίσταση της 
µόνωσης. Να σηµειωθεί ότι η αρχή των χρόνων (t=0) στη εξίσωση (4) αντιστοιχεί 
στη χρονική στιγµή όταν η θερµοκρασία της επιφάνειας του εδάφους είναι η ελάχιστη 

(συνήθως 15 Ιανουαρίου στις περισσότερες περιοχές των ΗΠΑ). Λεπτοµέρειες της 
µεθόδου υπολογισµού δίδονται από του ερευνητές Chuangchid και Κrarti(2000). 
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Πίνακας 5  Παράδειγµα ∆εδοµένων Εισαγωγής που Απαιτούνται για τον 

Υπολογισµό του Θερµικού Κέρδους µέσω του ∆απέδου Ψύκτη 

Απαιτούµενες Πληροφορίες Τιµές Παραδείγµατος 

Θερµική αγωγιµότητα του εδάφους ks 1.51 W/(m K) 

Θερµική διάχυση του εδάφους αs 7.12x 10
-7

 m
2
/s 

Συνολική επιφάνεια δαπέδου Α 10m x 15m=150m
2 

Εκτιθέµενη περίµετρος P 50m 

Πάχος πλάκας y 100mm 

Θερµική αντίσταση πλάκας Rf 0.587(m
2
K)/W 

Θερµική αντίσταση µόνωσης Ri 3.52(m
2
K)/W 

Μήκος µερικής µόνωσης c 1m 

Εσωτερική θερµοκρασία ψύκτη Τr 1.67
0
C 

Μέση ετήσια θερµοκρασία Τm 4.4
0
C 

Εύρος διακύµανσης της ετήσιας θερµοκρασίας Τa 33.3K(ή σε 0C) 

Βάθος της στάθµης του νερού b Αµελείται(εάν το βάθος είναι άνω των 2m η επίδραση 

από τη στάθµη του νερού µπορεί να αγνοηθεί) 
 

 

 

Πίνακας 6  Συνήθεις τιµές της Ετήσιας Εξωτερικής Θερµοκρασίας καθώς και 

του Ετήσιου Εύρους ∆ιακύµανσης για Θερµές/Ψυχρές Κλιµατολογικές Συνθήκες 

Θερµοκρασίες Σύνηθες ψυχρό κλίµα, σε 
0
C Σύνηθες θερµό κλίµα, σε 

0
C  

Μέση ετήσια θερµοκρασία Τm 4.4 21.1 

Ετήσιο εύρoς διακύµανσης Τa 33.3 16.7 

 

 

 

Σχήµα 1  ∆ιακύµανση του Θερµικού Κέρδους ανά µονάδα επιφάνειας  

∆απέδου Ψύκτη κατά τη ∆ιάρκεια Έτους για συνθήκες του Πίνακα 5 

ΧΡΟΝΟΣ ΣΕ ΜΕΡΕΣ 

ΟΧΙ ΜΟΝΩΣΗ ΠΛΑΚΑΣ 

ΜΕΡΙΚΗ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ΜΟΝΩΣΗ 

ΜΕΡΙΚΗ ΚΑΘΕΤΗ ΜΟΝΩΣΗ ΠΕΡΙΜΕΤΡΟΥ 

  qt/A 

W/m
2
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Σύµφωνα µε τις συνθήκες του πίνακα 5 τα αποτελέσµατα για το θερµικό κέρδος µέσω 

δαπέδου ψύκτη τύπου πλάκας υπολογίζονται  βασιζόµενοι στη παραπάνω µέθοδο. 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 1 το θερµικό κέρδος διαµέσου του δαπέδου του ψύκτη 

κυµαίνεται σηµαντικά και µπορεί ακόµη και να είναι ‘αρνητικό’ σε συγκεκριµένες 
χρονικές στιγµές του έτους. Η επίδραση της µερικής οριζόντιας και µερικής κάθετης 
µόνωσης περιµέτρου αναφορικά µε το θερµικό κέρδος του δαπέδου ψύκτη για τις 
συνθήκες του πίνακα 5 µπορούν επίσης να µελετηθούν στο Σχήµα 1. 

Το Σχήµα 2 το οποίο παρατίθεται στη συνέχεια δείχνει τα αποτελέσµατα για τη 

µέγιστη µεταφορά θερµότητας ανά µονάδα επιφάνειας του δαπέδου του ψύκτη qmax/A 

µετά από υπολογισµό όπου θερµοκρασίες συνήθους  ψυχρού και θερµού κλίµατος 
έχουν άµεση εφαρµογή. Αυτές οι θερµοκρασίες εξωτερικού περιβάλλοντος δίνονται 
αναλυτικά στο πίνακα 6. (qmax/A) είναι το άθροισµα του µέσου θερµικού κέρδους και 
του εύρους διακύµανσης του ανά µονάδα επιφάνειας και είναι εποµένως ο µέγιστος 
ρυθµός µεταφοράς θερµότητας που συµβαίνει κάποια χρονική στιγµή εντός του έτους 
Η επίδραση του µήκους και πλάτους της πλάκας του δαπέδου γίνεται αντιληπτή και 
µελετάται από τη γεωµετρική παράµετρο Α/P. Κατά την απεικόνιση του Σχήµατος 2 

χρησιµοποιήθηκαν πλάτη των 10 αλλά και 30m. To γεγονός ότι οι καµπύλες qmax/A 

στο Σχήµα 2  συγκλίνουν και τείνουν να συµπέσουν για διαφορετικές επιφάνειες της 
πλάκας A ενώ διατηρούν το ίδιο λόγο Α/P και τη ίδια εσωτερική θερµοκρασία,ετήσια 

µέση εξωτερική και ετήσιο εύρος διακύµανσης της εξωτερικής θερµοκρασίας 
υποδηλώνει ότι η επιφάνεια της πλάκας δεν επηρεάζει το ρυθµό θερµικού κέρδους 
του δαπέδου πλάκας του ψύκτη ανά µονάδα επιφάνειας για  επιφάνειες του δαπέδου 

µεγαλύτερες των 100m
2
.       

 

 

 

Σχήµα 2  ∆ιακύµανση του qmax/A συναρτήσει του A/P χρησιµοποιώντας 

Συνθήκες και ∆εδοµένα από τους Πίνακες 5 και 6 

 Α/P, σε m 

 qmax/A   

σεW/m
2
 

ΟΧΙ ΜΟΝΩΣΗ ΣΤΗ ΠΛΑΚΑ, ΨΥΧΡΟ 

ΜΕΡΙΚΗ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ΜΟΝΩΣΗ,ΨΥΧΡ 

ΜΕΡΙΚΗ ΚΑΘΕΤΗ ΜΟΝΩΣΗ 

ΠΕΡΙΜΕΤΡΟΥ, ΨΥΧΡΟ ΚΛΙΜΑ 

ΟΧΙ ΜΟΝΩΣΗ ΣΤΗ ΠΛΑΚΑ, ΘΕΡΜΟ 

ΜΕΡΙΚΗ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑ ΜΟΝΩΣΗ,ΘΕΡΜ 

ΜΕΡΙΚΗ ΚΑΘΕΤΗ ΜΟΝΩΣΗ 

ΠΕΡΙΜΕΤΡΟΥ, ΘΕΡΜΟ ΚΛΙΜΑ 
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ΦΟΡΤΙΑ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ 

 
Τα κύρια ψυκτικά φορτία προς κάλυψη από τα προϊόντα που εισάγονται και 
διατηρούνται στους χώρους ψυχρής αποθήκευσης είναι (1) θερµότητα η οποία πρέπει 
να αφαιρεθεί ώστε να φέρει τα προϊόντα στην επιθυµητή θερµοκρασία συντήρησης 
και (2) θερµότητα που παράγεται από τα προϊόντα(κυρίως φρούτα και λαχανικά) δια 

της αναπνοής κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης υπο ψύξη. Η ποσότητα θερµότητας 
που πρέπει να αφαιρεθεί µπορεί να υπολογιστεί όπως παρακάτω 

 

 

1.Η θερµότητα προς απαγωγή για την επίτευξη ψύξης από την αρχική θερµοκρασία 

σε κάποια χαµηλότερη θερµοκρασία πάνω όµως από το σηµείο στερεοποίησης του 

προϊόντος(απλή ψύξη) 

 

( )1 1 1 2    (5)Q mc t t= −  

 

2.Η θερµότητα που πρέπει να αφαιρεθεί για τη ψύξη από τη αρχική θερµοκρασία έως 
το σηµείο στερεοποίησης του προϊόντος(ουσιαστικά πρόψυξη) 

 

( )2 1 1
   (6)

f
Q mc t t= −  

 

3.Η θερµότητα που πρέπει να αφαιρεθεί για τη στερεοποίηση του προϊόντος(φορτίο 

αλλαγής φάσης) 
 

3    (7)
if

Q mh=  

 

4.Η θερµότητα που πρέπει να αφαιρεθεί για τη ψύξη από το σηµείο στερεοποιήσεως 
στη τελική θερµοκρασία συντήρησης χαµηλότερα  του σηµείου στερεοποιήσεως 
(φορτίο υπόψυξης) 
 

( )4 2 3    (8)
f

Q mc t t= −  

 

όπου 

Q1,Q2,Q3,Q4 =αφαιρούµενη θερµότητα σε kJ 

m=µάζα του προϊόντος, kg 

c1=ειδική θερµοχωρητικότητα του προϊόντος πάνω από τη στερεοποίηση, kJ/(kg K) 

c2= ειδική θερµοχωρητικότητα του προϊόντος κάτω από τη στερεοποίηση,kJ/(kg K) 

t1= η αρχική θερµοκρασία του προϊόντος πάνω από τη στερεοποίηση,
 0

C 

t2= η χαµηλότερη θερµοκρασία του προϊόντος πάνω από τη στερεοποίηση, 
0
C 

tf= η (αρχική) θερµοκρασία στερεοποίησεως του προϊόντος, 0C     

t3= η τελική θερµοκρασία του προϊόντος κάτω της στερεοποίησης, 0C 

hif= λανθάνουσα θερµότητα στερεοποιήσεως του προϊόντος, kJ/kg 

 

Η ψυκτική ισχύς που απαιτείται για προϊόντα που εισάγονται σε χώρους ψυχρής 
αποθήκευσης προσδιορίζεται από το χρόνο που κατανέµεται για τη αφαίρεση της 
θερµότητας και υποθέτει ότι το προϊόν εκτίθεται µε το κατάλληλο τρόπο για την 

επιθυµητή αφαίρεση της θερµότητας στο παραπάνω χρονικό διάστηµα. Ο 

υπολογισµός δίνει  
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2 3 4    (9)
3600

Q Q Q
q

n

+ +
=  

 

 

όπου 

q=µέσο ψυκτικό φορτίο ανηγµένο στη µονάδα του χρόνου, kW 

n=ο συνολικός χρόνος που κατανέµεται, h  

 

Η εξίσωση (9) εφαρµόζεται µόνο υπό την προϋπόθεση της οµοιόµορφης εισαγωγής 
του προϊόντος  στο ψυκτικό θάλαµο. Το ψυκτικό φορτίο που πρέπει να καλυφθεί 
λόγω της ανοµοιόµορφης τοποθέτησης και ψύξης ενός θερµού προϊόντος µπορεί να 

είναι πολύ µεγαλύτερο για µια µικρή χρονική περίοδο έναντι της οµοιόµοµρφης. 
Οι ειδικές θερµοχωρητικότητες πάνω και κάτω του σηµείου στερεοποιήσεως για 

πολλά προϊόντα δίδονται στο Πίνακα 3 του 1
ου

 Κεφαλαίου της εργασίας. Επίσης η 

λανθάνουσα θερµότητα στερεοποιήσεως ενός προϊόντος µπορεί να υπολογιστεί µε 
πολλαπλασιασµό του κλάσµατος µάζας για το νερό του προϊόντος εκφρασµένο µε τη 

δεκαδική του µορφή επί τη λανθάνουσα θερµότητα της στερεοποιήσεως του νερού 

που είναι 334 KJ/kg νερού. Τα περισσότερα τρόφιµα καταψύχονται µεταξύ των –3 

έως –0.5 
0
C. Εάν η ακριβής τιµή θερµοκρασίας του (αρχικού) σηµείου στερεοποίησης 

δεν είναι εκ των προτέρων γνωστή υποθέτουµε ότι αυτή είναι -2 
0
C. 

 

 

 

Παράδειγµα 1:  100kg άπαχο βοδινό κρέας πρόκειται να ψυχθεί από τους 18 
0
C στους 

4
0
C, κατόπιν να ψυχθεί και καταψυχθεί σε τελική θερµοκρασία -18

0
C. Το 

περιεχόµενο νερό/υγρασία είναι 69.5% και η λανθάνουσα θερµότητα στερεοποιήσεως 
προκύπτει 233 KJ/kg. Να υπολογιστεί το συνολικό ψυκτικό φορτίο. 

 

 

Λύση: Η ειδική θερµοχωρητικότητα του άπαχου βοδινού κρέατος πάνω από τη 

στερεοποίηση µπορεί να βρεθεί µε χρήση του πίνακα 3, Κεφάλαιο 1
ο
 και είναι 3.52 

kJ/(kg K), οµοίως προκύπτει η ειδική θερµοχωρητικότητα και για κάτω του σηµείου  

στερεοποίησης 2.12 kJ/(kg K). 

 

Η ψύξη που απαιτείται από τους 18 
0
C στους 40

C σε ένα ψυκτικό θάλαµο είναι 
 

( )100 3.52 18 4 4928kJ× − =  

 

Η ψύξη που χρειάζεται για τη µετάβαση από τους 40
C στη θερµοκρασία του σηµείου 

στερεοποιήσεως(πρόψυξη) στο καταψύκτη θα είναι 
 

( )100 3.52 4 2 2112kJ× − − =    

 

Το απαιτούµενο ψυκτικό φορτίο για τη διαδικασία της αλλαγής φάσης του προϊόντος 
δηλαδή της στερεοποίησης είναι 
 

100 233 23300kJ× =  
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Η ψύξη που χρειάζεται από το αρχικό σηµείο στερεοποίησης στη τελική θερµοκρασία 

συντήρησης(υπόψυξη) θα είναι  
 

( ) ( )100 2.12 2 18 3392kJ× − − − =    

 

Εποµένως το ψυκτικό φορτίο συνολικά θα προκύψει: 
4928 2112 23300 3392 33732kJ+ + + =  

 

 

Παρατήρηση: Στο παράδειγµα 3 του 1
ου

 Κεφαλαίου αναλύεται µια διαφορετική 

εναλλακτική µέθοδος υπολογισµού του συνολικού ψυκτικού φορτίου όπου εκεί 
γίνεται χρήση σχέσεων ενθαλπίας µε παρόµοια προφανώς αποτελέσµατα αφού h=c∆t 

 

Τα φρέσκα φρούτα και λαχανικά αναπνέουν και απελευθερώνουν θερµότητα κατά τη 

διάρκεια της ψυχρής αποθήκευσης. Αυτή η θερµότητα αναπνοής κυµαίνεται ανάλογα 

µε το είδος του προϊόντος που διατηρείται και τη τελική θερµοκρασία συντήρησης, 
αφού σε όσο ψυχρότερη θερµοκρασία παραµένει το προϊόν αυτό τόσο η θερµότητα 

αναπνοής βαίνει µειούµενη. Ο πίνακας 9 στο 1
ο
 Κεφάλαιο της εργασίας καταγράφει 

αρκετά διεξοδικά ρυθµούς θερµότητας αναπνοής για µια ποικιλία προϊόντων. 

 

Οι υπολογισµοί που παρουσιάστηκαν στο προηγούµενο παράδειγµα 1 δεν καλύπτουν 

το θερµικό κέρδος από τα κιβώτια/δοχεία µεταφοράς προϊόντων που εισάγονται εντός 
των ψυκτικών θαλάµων. Έτσι λοιπόν όταν οι παλέττες, τα κιβώτια και άλλα υλικά 

συσκευασίας των προϊόντων αποτελούν ένα σηµαντικό τµήµα της συνολικής µάζας 
που εισάγεται στους θαλάµους ψύξης αυτό το επιπρόσθετο θερµικό φορτίο πρέπει να 

υπολογίζεται και να προστίθεται αφού σε αυτή τη περίπτωση δεν µπορεί να θεωρηθεί 
αµελητέο.  

 

Οι εξισώσεις (5) έως (9) χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό του θερµικού κέρδους 
συνολικά. Οποιαδήποτε ποσότητα υγρασίας αφαιρείται εµφανίζεται ως λανθάνων 

θερµικό κέρδος. Η ποσότητα υγρασίας που εµπλέκεται παραπάνω παρέχεται απο τον 

υπεύθυνο του ψυκτικού θαλάµου ως ποσοστό συνολικής µάζας του προϊόντος. Έτσι η 

συστατική λανθάνουσα θερµότητα του συνολικού θερµικού κέρδους προσδιορίζεται.  
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ΦΟΡΤΙΑ ΕΣΩΤΕΡΙΚΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

 
 

Ηλεκτρικός εξοπλισµός. Όλη η ηλεκτρική ενέργεια που είναι διαµοιρασµένη στο 

χώρο ψύξης και πιο συγκεκριµένα στον φωτισµό,τους κινητήρες,θερµαντήρες και σε 
παρόµοιο εξοπλισµό πρέπει να συµπεριληφθεί στο φορτίο εσωτερικής λειτουργίας. 
Τα θερµικά ισοδύναµα σχετικά µε λειτουργία των ηλεκτροκινητήρων καταγράφονται 
παρακάτω στο πίνακα 7.   

 

Περονοφόρα ανυψωτικά οχήµατα. Σε κάποια συγκροτήµατα ψύξης τα περονοφόρα 

ανυψωτικά οχηµάτα µπορεί να αποτελούν ένα πολύ µεγάλο αλλά και µεταβλητό 

παράγοντα συνεισφοράς στο συνολικό φορτίο εσωτερικής λειτουργίας. Παρά το 

γεγονός ότι πολλά περονοφόρα οχήµατα µπορεί να βρίσκονται σε ένα χώρο κάποια 

χρονική στιγµή δεν λειτουργούν όλα στο ίδιο ενεργειακό επίπεδο. Η ενέργεια , για 

παράδειγµα, που καταναλώνεται από ένα περονοφόρο ανυψωτικό όχηµα ενώ αυτό 

ανυψώνει ή κατεβάζει τις ‘πιρούνες’ είναι διαφορετική σε σχέση µε τη απλή κίνηση 

τους µεταφέροντας προϊόντα.  

 

Εξοπλισµός επεξεργασίας. Εξοπλισµός µαγειρικής,ανάµιξης ή τριψίµατος και 
αλέσµατος µπορεί να βρίσκεται σε χώρους ψύξης ως τµήµα ευρύτερων µονάδων 

επεξεργασίας τροφίµων. Άλλες πηγές θερµότητας περιλαµβάνουν το εξοπλισµό για 

τη συσκευασία των προϊόντων. 

 

Άτοµα/Εργατικό προσωπικό. Τα άτοµα του προσωπικού δια της φυσικής παρουσίας 
τους προσθέτουν θερµικό φορτίο σε αυτό της εσωτερικής λειτουργίας σε ποσότητες 
που εξαρτώνται από παράγοντες όπως η θερµοκρασία του ψυκτικού θαλάµου, το 

είδος της εργασίας που επιτελούν, το είδος της ενδυµασίας τους και το µέγεθος των 

ατόµων δηλαδή οι διαστάσεις τους. Το θερµικό φορτίο ενός ατόµου qp µπορεί να 

υπολογιστεί από τη παρακάτω σχέση 

 

272 6    (10)
p

q t= −  

 

όπου t είναι η θερµοκρασία του χώρου ψύξης, σε 0C. Ο πίνακας 8 που επίσης 
παρατίθεται πιο κάτω περιγράφει το µέσο φορτίο από άτοµα εντός ψυκτικού θαλάµου 

όπως υπολογίζονται από τη εξίσωση (10). 

Όταν άτοµα του προσωπικού εισέρχονται για πρώτη φορά σε ένα ψυκτικό θάλαµο 

εισάγουν µια πρόσθετη ‘θερµότητα επιφάνειας’. Για το παραπάνω λόγο λοιπόν όταν 

πολλά άτοµα εισέρχονται και εξέρχονται κάθε λίγα λεπτά το φορτίο προκύπτει 
µεγαλύτερο από το αυτό που δίνει ο πίνακας 8(ανά άτοµο) και πρέπει σε αυτή τη 

περίπτωση να προσαρµοστεί. Μια συντηρητική διόρθωση είναι ο πολλαπλασιασµός 
των τιµών που υπολογίστηκαν στη (10) µε το παράγοντα 1.25 

 

Λανθάνων φορτίο. Η συστατική λανθάνουσα θερµότητα του φορτίου εσωτερικής 
λειτουργίας είναι συνήθως πολύ µικρή συγκρινόµενη µε το συνολικό ψυκτικό φορτίο 

και συνήθως θεωρείται ως όλη αισθητή δηλαδή µπορεί να αµεληθεί.      
Όµως η συστατική λανθάνουσα θερµότητα πρέπει να υπολογιστεί όταν το νερό 

εµπλέκεται κατά τη επεξεργασία προϊόντων ή κατά το καθαρισµό και απολύµανση.    
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Πίνακας 7  Θερµικό Κέρδος από Συνήθεις Ηλεκτροκινητήρες(Η/Κ) 

Τοποθεσία Η/Κ και Εξοπλισµού που 

κινείται από αυτόν(πχ ανεµιστήρας) 

Αναφορικά µε το Χώρο Κλιµατισµού ή 

το Ρεύµα Αέρα. 

 

A B C 

Ισχύς 

Η/Κ 

(kW) 

Είδος Η/Κ 

Ονοµαστικός 

αριθµός 

στροφών 

(rpm) 

Βαθµός 

απόδοσης 

Η/Κ στο 

πλήρες 

φορτίο(%) 

Η/Κ εντός,  

Εξοπλισµός 

Κινήσεως 

εντός, σε W 

Η/Κ εκτός, 

Εξοπλισµός 

Κινήσεως 

εντός,σε  W 

Η/Κ εντός, 

Εξοπλισµός 

Κινήσεως 

εκτός, σε W 

0.04 

Μονοφασικοί 
Εναλλασσόµενου 

Ρεύµατος τύπου shaded 

pole 

1500 35 105 35 70 

0.06 35 170 59 110 

0.09 35 264 94 173 

0.12 

  

35 340 117 223 

0.19 
Μονοφασικοί τύπου split 

phase 
1750 54 346 188 158 

0.25 56 439 246 194 

0.37 
  

60 621 372 249 

0.56 Τριφασικοί 1750 72 776 557 217 

0.75 75 993 747 249 

1.1 77 1453 1119 334 

1.5 79 1887 1491 396 

2.2 81 2763 2238 525 

3.7 82 4541 3721 817 

5.6 84 6651 5596 1066 

7.5 85 8760 7178 1315 

11.2 86 13009 11192 1820 

14.9 87 17140 14913 2230 

18.6 88 21184 18635 2545 

22.4 89 25110 22370 2765 

30 89 33401 29885 3690 

37 89 41900 37210 4600 

45 89 50395 44829 5538 

56 90 62115 55962 6210 

75 90 82918 74719 8290 

93 90 103430 93172 10342 

110 91 123060 111925 11075 

150 91 163785 149135 14738 

190 

  

91 204805 186346 18430 
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Πίνακας 8  Θερµικό Ισοδύναµο λόγω Παρουσίας Ατόµων 

Θερµοκρασία Ψυκτικού Θαλάµου,
 0

C Θερµικό Ισοδύναµο/Άτοµο, W 

10 210 

5 240 

0 270 

-5 300 

-10 330 

-15 360 

-20 390 
Σηµείωση : Το θερµικό ισοδύναµο µπορεί να υπολογιστεί εναλλακτικά από τη εξίσωση (10) 

 

 

 

ΦΟΡΤΙΑ ∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗΣ ΑΕΡΑ(Ή ΦΟΡΤΙΑ ΕΝΑΛΛΑΓΩΝ ΑΕΡΑ) 

 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Το θερµικό κέρδος λόγω των φορτίων της διείσδυσης αέρα και του συσχετιζόµενου 

εξοπλισµού µπορεί να αποτελούν πάνω από το 50% του συνολικού ψυκτικού φορτίου 

σε ψυκτικούς θαλάµους διανοµής. 
 

∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗ ΜΕ ΕΝΑΛΛΑΓΗ ΑΕΡΑ 

Η διείσδυση τις περισσότερες φορές συµβαίνει εξαιτίας της διαφοράς πυκνότητας 
αέρα µεταξύ χώρων(βλέπε Σχήµατα 3,4 παρακάτω). Για µια συνήθη περίπτωση, όπου 

η µάζα που εισέρχεται σε ένα χώρο ισούται µε τη µάζα που εξέρχεται µείον την όποια 

συµπυκνωµένη υγρασία, ο χώρος πρέπει να είναι σφραγισµένος εκτός του ανοίγµατος 
που είναι υπό µελέτη. Εάν ο χώρος ψύξης δεν είναι σφραγισµένος, ο αέρας µπορεί να 

ρέει άµεσα δια της πόρτας(συζητείται στη επόµενο τµήµα της ενότητας). 
Το θερµικό κέρδος  µέσω θυρών λόγω εναλλαγής αέρα δίνεται όπως παρακάτω 

 

( )1    (11)t t fq qD D E= −  

όπου 

qt=µέσο θερµικό κέρδος για ένα 24h ή άλλη χρονική περίοδο, kW 

q=αισθητό και λανθάνων ψυκτικό φορτίο για πλήρως διαµορφωµένη ροή, kW 

Dt=παράγοντας του χρόνου ανοίγµατος της πόρτας     
Df=παράγοντας ροής δια του ανοίγµατος πόρτας 
Ε=αποτελεσµατικότητα του προστατευτικού µηχανισµού της πόρτας(ποσοστό αλλά 

σε δεκαδική µορφή) 

 

Οι Gosney και Olama(1975) ανέπτυξαν τη παρακάτω εξίσωση για το θερµικό κέρδος 
λόγω εναλλαγής αέρα για πλήρως διαµορφωµένη ροή : 

 

( ) ( ) ( )0.5 0.5
0.221 1    (12)

i r r i r m
q A h h gH Fρ ρ ρ= − −  

όπου 

q=αισθητό και λανθάνων ψυκτικό φορτίο, kW 

A=εµβαδόν πόρτας, m2 

hi=ενθαλπία του αέρα διείσδυσης(θερµού), kJ/kg 

hr=ενθαλπία του ψυχρού αέρα, kJ/kg 

ρi=πυκνότητα του αέρα διείσδυσης,kg/m
3 
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ρr=πυκνότητα του ψυχρού αέρα, kg/m
3
 

g=σταθερά βαρύτητας 9.81 m/s
2
  

H=ύψος της πόρτας,m 

Fm=παράγοντας πυκνότητας που δίνεται από τη παρακάτω σχέση 

 

( )

1.5

1/3

2
   (13)

1
m

r i

F
ρ ρ

 
=  

+  
 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3 Ρέουσες Ψυχρές και Θερµές Αέριες Μάζες για Συνήθη Καταψύκτη 

Ανοικτής Πόρτας  

ΑΠΟΒΑΘΡΑ ΦΟΡΤΩΣΗΣ 

ΚΑΤΑΨΥΚΤΗΣ 

ΘΕΡΜΗ ΕΙΣΡΟΗ ΑΕΡΑ 

ΨΥΧΡΗ ΕΚΡΟΗ ΑΕΡΑ 

ΣΥΣΣΩΡΕΥΣΗ ΠΑΓΕΤΟΥ 

ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ ΠΑΓΟΚΡΥΣΤΑΛΛΩΝ 

ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ ΠΑΓΟΥ ΣΤΟ ∆ΑΠΕ∆Ο 
ΟΜΙΧΛΗ 

 

Σ χή µ α  4   Ψ υχρ οµ ετρ ικ ή  Α π ε ικ ό ν ισ η  λ ό γω  Ε να λ λα γή ς  Α έρα  γ ια  

Σ υ νή θη  Π όρ τα  Κ αταψ ύκ τη   

Θ Ε ΡΜ Ο Κ ΡΑ Σ ΙΑ  ΞΗ ΡΗ Σ  ΣΦ Α ΙΡ Α Σ , ,0 C  

Υ Γ ΡΑ Σ ΙΑ
g /k g  
Ξ Η ΡΟΥ  

Α Ε ΡΑ  

Γ ΡΑΜ Μ Η  ΚΟ ΡΕ ΣΜ Ο Υ  

Υ Π Ε ΡΚΟ ΡΕ ΣΜ ΕΝ Ο Σ  

Α Ε ΡΑ Σ  

-2 5 0 C , 9 0 %  rh  
K A T A Ψ ΥΚ ΤΗ Σ  

6 0C , 8 0 %  rh  ΑΠΟ Β ΑΘ ΡΑ  

Φ Ο ΡΤΩ ΣΕΩ Σ  

∆ ΙΑ ∆ ΡΟΜ Η  

ΤΟ Υ  Α Ε ΡΑ  

∆ ΙΕ ΙΣ ∆Υ ΣΗ Σ  
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Η επόµενη εξίσωση (14) όταν χρησιµοποιείται σε συνεργασία µε το Σχήµα 5 που θα 

παρουσιαστεί  παρακάτω αποτελεί µια ‘απλοποιηµένη’ γραφή της αρχικής εξίσωσης 
(12) και έχει τη µορφή 

 

1.5 1
0.577    (14)s

s

Q
q WH

A R

  =   
  

 

 

όπου 

 

q=αισθητό και λανθάνων ψυκτικό φορτίο,kW 

W=πλάτος της πόρτας,m  

Qs/A=αισθητό θερµικό φορτίο της διείσδυσης αέρα ανά τετραγωνικό µέτρο 

ανοίγµατος πόρτας, όπως δίνεται από το Σχήµα 5, kW/m
2 

Rs=ο λόγος της αισθητής θερµότητας προς τη ολική του θερµικού κέρδους από τη 

διείσδυση αέρα, όπως δίνεται στους πίνακες 9 και 10 

 

Οι τιµές του λόγου Rs στους πίνακες 9 και 10 στηρίζονται σε σχετική υγρασία 90% 

στο ψυκτικό θάλαµο. Ένα µικρό σφάλµα εµφανίζεται όταν οι τιµές του Rs 

χρησιµοποιούνται για σχετική υγρασία της τάξης του 80 ή 100% για το θάλαµο 

ψύξης. Αυτό το σφάλµα , µε απώλεια ακρίβειας λόγω απλούστευσης, καταλήγει σε 
µια µέγιστη τιµή σφάλµατος έως περίπου 4% για τη εξίσωση (14). 

 

Για κυκλική, σύνθετη και συνεχή χρήση της πόρτας του ψυκτικού θαλάµου, και πιο 

συγκεκριµένα είτε για µια από τις παραπάνω είτε σε συνδυασµό ο παράγοντας του 

χρόνου ανοίγµατος της πόρτας µπορεί να υπολογιστεί όπως παρακάτω 

 

( )060
   (15)

3600

p

t

d

P
D

θ θ

θ

+
=  

 

όπου 

 

Dt=δεκαδικό τµήµα του χρόνου που η πόρτα είναι ανοικτή 

P=αριθµός ανοιγµάτων πόρτας 
θp= χρόνος ανοίγµατος και κλεισίµατος πόρτας, sec ανά άνοιγµα πόρτας        
θο=χρόνος που η πόρτα απλώς παραµένει ανοικτή, min 

θd=ηµερήσια(ή άλλου είδους) χρονική περίοδος, h 

 

Η συνήθης τιµή του χρόνου θp για συµβατικές πόρτες που λειτουργούν µε κίνηση 

κορδονιού κατά το άνοιγµα και κλείσιµο κυµαίνεται από 15 έως 25s ανά άνοιγµα 

πόρτας. Ο χρόνος για πόρτες υψηλής ταχύτητας λειτουργίας κυµαίνεται από 5 έως 
10s παρά το γεγονός ότι µπορεί να προκύψει τόσο χαµηλός έως  3s. Οι τιµές χρόνου 

για τα θο και θd πρέπει να παρέχονται από το χρήστη. Οι Hendrix et al.(1989) βρήκαν 

ότι η ροή σταθερής κατάστασης γίνεται διαµορφωµένη 3s αφού ανοίξει η πόρτα του 

ψυκτικού θαλάµου. Το γεγονός µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως βάση για τη µείωση του 

θp στη εξίσωση (15) ιδιαίτερα για τις πόρτες υψηλής ταχύτητας κάτι που µπορεί να 

µειώσει σηµαντικά τη διείσδυση του αέρα. 
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Ο παράγοντας ροής της πόρτας Df αποτελεί το λόγο της πραγµατικής εναλλαγής αέρα 

προς τη πλήρως διαµορφωµένη ροή. Πλήρως διαµορφωµένη ροή υπάρχει µόνο στη 

ασυνήθιστη περίπτωση µιας µη-χρησιµοποιούµενης πόρτας η οποία διατηρείται 
ανοικτή προς ένα µεγάλο χώρο ή προς χώρο εξωτερικού περιβάλλοντος, και όπου η 

ψυχρή ροή αέρα εξόδου δεν παρεµποδίζεται από άλλα αντικείµενα (πχ παλέττες 
στοιβάγµατος προϊόντων πάνω ή κοντά στη διαδροµή της ροής εντός ή εκτός του 

ψυκτικού θαλάµου). Μόνο υπό από αυτές τις συνθήκες , Df=1.0 

 

Οι Hendrix et al.(1989) βρήκαν ότι µια τιµή του παράγοντα ροής της πόρτας  Df της 
τάξης του 0.8 θεωρείται συντηρητική για µια θερµοκρασιακή διαφορά 16Κ όταν η 

ροή της κίνησης του προσωπικού ισούται µε µια είσοδο και µια έξοδο ανά λεπτό 

διαµέσου θυρών ταχείας λειτουργίας. Οι Downing και Meffert(1993) βρήκαν ένα 

παράγοντα ροής Df  µε τιµή 1.1 για θερµοκρασιακές διαφορές από 7 έως και 10Κ. 

Στηριζόµενοι σε αυτά τα αποτελέσµατα που παρουσιάστηκαν οι προτεινόµενες τιµές 
του παράγοντα ροής Df , για θύρες κυκλικής λειτουργίας και µε θερµοκρασιακές 
διαφορές µικρότερες των 11

0
C, είναι 1.1 ενώ για υψηλότερες θερµοκρασιακές 

διαφορές (δηλαδή ≥11
0
C) 0.8 

 

Η αποτελεσµατικότητα Ε των προστατευτικών µηχανισµών για το άνοιγµα πόρτας 
είναι 0.95 ή υψηλότερα για πρόσφατα εγκατεστηµένες πόρτες µε λωρίδες/ταινίες, 
γρήγορα πτυσσόµενες και άλλων τύπων µη-στεγανού κλεισίµατος. Παρόλα αυτά 

ανάλογα µε το επίπεδο κίνησης του προσωπικού και τη συντήρηση της πόρτας το Ε 

µπορεί εύκολα να µειωθεί στη τιµή 0.8 για θύρες καταψυκτών και στη τιµή 0.85 για 

τα υπόλοιπα είδη θυρών. Οι αεροστεγείς προθάλαµοι µε πόρτες λωρίδων ή ώθησης 
έχουν µια αποτελεσµατικότητα που κυµαίνεται µεταξύ 0.85 έως 0.95 για καταψύκτες 
και 0.90 µε 0.95 για τα υπόλοιπα είδη θυρών. Η αποτελεσµατικότητα Ε για κουρτίνες 
αέρα κυµαίνεται από πολύ χαµηλή έως και περισσότερο από 0.7.Στη περίπτωση τέλος 
µιας πλήρως ανοικτής πόρτας χωρίς προστατευτικό µηχανισµό,Ε=0 στη εξίσωση (11) 
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Πίνακας 9  Λόγος Aισθητής Θερµότητας Rs για ∆ιείσδυση Αέρα από το 

Εξωτερικό Περιβάλλον προς Χώρο Ψύξης 

Εξωτερικές Συνθήκες 
Ψυκτικός Θάλαµος µε σχετική υγρασία rh=90% 

Θερµοκρασία Ξηρής Σφαίρας, 
0
C 

DB,
0
C WB,

0
C rh,% -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 

19.7 30 0.76 0.75 0.74 0.73 0.72 0.72 0.73 0.77 0.87 -- 

21.8 40 0.71 0.69 0.68 0.66 0.65 0.63 0.63 0.64 0.68 0.83 

23.9 50 0.66 0.64 0.62 0.60 0.59 0.57 0.56 0.55 0.56 0.62 

         

        30 

25.8 60 0.62 0.60 0.58 0.56 0.54 0.52 0.50 0.48 0.48 0.49 

19.0 20 0.80 0.79 0.78 0.77 0.77 0.77 0.79 0.84 0.96 -- 

21.6 30 0.72 0.71 0.69 0.68 0.67 0.66 0.67 0.68 0.72 0.86 

24.0 40 0.66 0.64 0.63 0.61 0.59 0.58 0.57 0.57 0.58 0.63 

26.3 50 0.61 0.59 0.57 0.55 0.53 0.52 0.50 0.49 0.48 0.50 

 

 

35 

28.3 60 0.56 0.54 0.53 0.51 0.49 0.47 0.45 0.43 0.42 0.41 

20.7 20 0.76 0.75 0.74 0.73 0.72 0.72 0.73 0.75 0.82 0.98 

23.6 30 0.68 0.66 0.65 0.63 0.62 0.61 0.60 0.61 0.62 0.68 

26.2 40 0.61 0.59 0.58 0.56 0.54 0.53 0.52 0.51 0.50 0.52 

 

        40 

28.6 50 0.55 0.54 0.52 0.50 0.48 0.47 0.45 0.43 0.42 0.42 

 

Σχήµα 5   Αισθητό Θερµικό Κέρδος λόγω Εναλλαγής Αέρα για Συνεχώς Ανοικτή Πόρτα και 

µε Πλήρως ∆ιαµορφωµένη Ροή 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΤΟΥ ΨΥΚΤΙΚΟΥ ΘΑΛΑΜΟΥ, 0C 

ΑΙΣΘΗΤΟ 

ΘΕΡΜΙΚΟ  

ΦΟΡΤΙΟ, 

 Qs/A,   

kW/m2 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΤΟΥ ΑΕΡΑ 

∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΕΩΣ, 0C 

ΑΥΤΟ ΤΟ ΓΡΑΦΗΜΑ ∆ΕΙΧΝΕΙ ΤΗ ΣΥΣΤΑΤΙΚΗ ΑΙΣΘΗΤΗ 

ΘΕΡΜΟΤΗΤΑ ΤΗΣ ΨΥΚΤΙΚΗΣ ΑΠΩΛΕΙΑΣ ∆ΙΑΜΕΣΟΥ ΤΗΣ 

ΠΟΡΤΑΣ ΓΙΑ 2.5m ΥΨΟΣ, ΣΥΝΕΧΩΣ ΑΝΟΙΚΤΕΣ ΠΟΡΤΕΣ ΠΟΥ 

ΕΧΟΥΝ ΣΧΕ∆ΟΝ Ι∆ΑΝΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΡΟΗΣ ΑΚΡΟΦΥΣΙΟΥ  
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Πίνακας 10  Λόγος Αισθητής Θερµότητας Rs για ∆ιείσδυση Αέρα από 

Θερµότερους προς Ψυχρότερους Χώρους Ψύξης 

Συνθήκες Θερµού Χώρου 

Ψύξης 

Ψυχρός χώρος Ψύξης µε σχετική υγρασία rh=90% 

Θερµοκρασία Ξηρής Σφαίρας,
 0

C 

Θερµοκρασία,
0
C rh,% -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 

100 0.62 0.60 0.57 0.55 0.53 0.50 0.44 0.44 0.41 

80 0.67 0.65 0.63 0.61 0.58 0.56 0.53 0.51 0.48 

60 0.73 0.71 0.69 0.68 0.65 0.63 0.61 0.60 0.59 

40 0.80 0.79 0.78 0.76 0.75 0.73 0.73 0.73 0.76 

 

 

20 

20 0.89 0.88 0.88 0.87 0.87 0.87 0.80 0.93 -- 

100 0.67 0.65 0.63 0.60 0.58 0.55 0.51 0.48 0.45 

80 0.72 0.70 0.68 0.66 0.63 0.61 0.58 0.55 0.53 

60 0.77 0.76 0.74 0.72 0.70 0.68 0.66 0.65 0.66 

40 0.84 0.83 0.81 0.80 0.79 0.78 0.78 0.79 0.87 

 

 

15 

20 0.91 0.91 0.90 0.90 0.90 0.91 0.93 -- -- 

100 0.72 0.70 0.68 0.65 0.62 0.59 0.56 0.52 0.48 

80 0.76 0.75 0.73 0.70 0.68 0.65 0.63 0.60 0.59 

60 0.81 0.80 0.78 0.76 0.75 0.73 0.71 0.71 0.77 

40 0.87 0.86 0.85 0.84 0.83 0.82 0.83 0.88 -- 

 

 

10 

20 0.93 0.93 0.92 0.92 0.92 0.94 0.99 -- -- 

100 0.77 0.75 0.73 0.70 0.67 0.64 0.60 0.55 0.49 

80 0.81 0.79 0.77 0.75 0.72 0.70 0.67 0.65 0.68 

60 0.85 0.83 0.82 0.80 0.79 0.77 0.77 0.79 -- 

40 0.89 0.88 0.88 0.87 0.86 0.86 0.89 -- -- 

 

 

5 

20 0.95 0.94 0.94 0.94 0.95 0.98 -- -- -- 

100 0.81 0.79 0.77 0.74 0.71 0.67 0.63 0.56 -- 

80 0.84 0.83 0.81 0.79 0.76 0.74 0.71 0.71 -- 

60 0.88 0.86 0.85 0.84 0.82 0.81 0.83 0.98 -- 

40 0.92 0.91 0.90 0.89 0.89 0.91 0.98 -- -- 

 

 

0 

20 0.96 0.96 0.96 0.96 0.98 -- -- -- -- 

100 0.85 0.83 0.81 0.79 0.75 0.71 0.65 -- -- 

80 0.88 0.86 0.85 0.83 0.81 0.78 0.78 -- -- 

60 0.91 0.90 0.88 0.87 0.87 0.87 0.98 -- -- 

40 0.94 0.93 0.93 0.92 0.93 0.98 -- -- -- 

 

 

-5 

20 0.97 0.97 0.97 0.98 -- -- -- -- -- 

100 0.88 0.87 0.85 0.82 0.79 0.74 -- -- -- 

80 0.91 0.89 0.88 0.86 0.85 0.84 -- -- -- 

60 0.93 0.92 0.91 0.91 0.91 0.97 -- -- -- 

40 0.95 0.95 0.95 0.95 0.98 -- -- -- -- 

 

 

-10 

20 0.98 0.98 0.99 -- -- -- -- -- -- 

100 0.91 0.90 0.88 0.85 0.81 -- -- -- -- 

80 0.93 0.92 0.91 0.89 0.89 -- -- -- -- 

60 0.95 0.94 0.94 0.94 0.98 -- -- -- -- 

40 0.97 0.97 0.97 0.99 -- -- -- -- -- 

 

 

-15 

20 0.99 0.99 1.00 -- -- -- -- -- -- 
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Τέλος θα παραθέσουµε 2 πίνακες σχετικά µε τη διείσδυση θερµού και υγρού αέρα, 

ανεξάρτητα εάν η διείσδυση γίνεται λόγω εναλλαγής αέρα ή δια της άµεσης ροής 
µέσω θυρών(περιγράφεται στη επόµενη υποενότητα) όπου καταγράφονται πλήθος 
εναλλαγών και φορτία εναλλαγών. 

 

 

 

Πίνακας 11  Πλήθος Εναλλαγών Αέρα σε Ψυκτικούς Θαλάµους Θερµοκρασίας 

Συντήρησης Ανω του 0
0
C (Ψυκτών) 

Εσωτερικός όγκος θαλάµου, σε m
3
 Αριθµός εναλλαγών 

5.6 44.0 

8.5 34.5 

11.3 29.5 

14.1 26.0 

17 23.0 

23 20.0 

28 17.5 

34 14.0 

56 12.0 

85 9.5 

113 8.2 

141 7.2 

170 6.5 

230 5.5 

280 4.9 

340 3.9 

560 3.5 

701 3.0 

850 2.7 

1130 2.3 

1410 2.0 

2111 1.6 

2800 1.4 

Παρατήρηση: Όταν παρατηρείται συχνή χρήση του ανωτέρω ψυκτικού θαλάµου  πρέπει να 

πολλαπλασιαστούν οι τιµές µε το παράγοντα 2 ενώ για µακροχρόνια χρήση(αραιή χρήση) του 

θαλάµου µε το όρο 0.6  
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Πίνακας 12   Φορτία ∆ιείσδυσης Αέρα(ή Φορτία Εναλλαγών Αέρα)(σε J/m
3
) 

Θερµοκρασία εξωτερικού περιβάλλοντος (
0
C) 

29.4 32.2 35.0 37.8 

Σχετική υγρασία περιβάλλοντος φ(%) 

Θερµοκρασία 

ψυκτικού θαλάµου 

(
0
C) 

50 60 50 60 50 60 50 60 

18.3 11.92 19.38 21.61 30.18 31.67 41.73 42.85 54.40 

15.6 21.61 29.06 30.93 39.50 40.99 51.05 51.79 63.34 

12.8 29.81 37.26 39.12 47.69 49.18 59.24 59.99 71.54 

10 37.63 45.09 46.95 55.52 57.00 66.70 67.81 79.36 

 

7.2 44.71 52.16 54.03 62.60 63.72 73.78 74.52 86.07 

4.4 51.05 58.50 60.36 68.93 70.05 80.11 80.85 92.41 

1.7 57.38 64.83 66.32 74.89 76.01 86.07 86.82 98.37 

-1.1 66.32 74.89 76.38 86.07 86.82 98.37 98.74 111.78 

Θερµοκρασία εξωτερικού περιβάλλοντος (
0
C) 

4.4 10 32.2 37.8 

Σχετική υγρασία περιβάλλοντος φ(%) 

Θερµοκρασία 

ψυκτικού θαλάµου 

(
0
C) 

70 80 70 80 70 80 70 80 

-1.1 7.83 9.69 20.49 23.10 76.38 86.07 98.74 111.78 

-3.9 13.79 16.02 26.46 29.06 81.97 91.66 103.96 117.00 

-6.7 19.38 21.61 32.04 34.65 86.82 96.88 109.17 122.21 

-9.4 24.59 26.83 37.26 39.87 91.66 101.35 113.64 126.68 

-12.2 29.81 31.67 42.10 44.71 96.13 105.82 118.11 131.16 

 

-15 34.28 36.14 46.58 49.18 100.23 109.92 122.21 135.25 

-17.8 38.75 40.61 50.67 53.28 104.33 114.02 125.94 139.35 

-20.6 42.85 44.71 54.77 57.75 108.05 117.74 129.66 143.08 

-23.3 46.95 48.81 58.87 61.48 111.78 121.47 133.39 146.43 

-26.1 51.05 52.91 62.97 65.58 115.51 125.19 137.12 150.16 

 

-28.9 54.77 56.64 66.70 106.56 118.86 128.92 140.47 153.51 

-31.7 58.50 60.36 70.42 73.03 122.59 132.27 143.82 156.86 

-34.4 62.22 64.09 74.15 76.76 125.94 135.63 147.18 160.22 
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∆ΙΕΙΣ∆ΥΣΗ ΜΕ ΑΜΕΣΗ ΡΟΗ ∆ΙΑΜΕΣΟΥ ΘΥΡΩΝ 

Η αρνητική πίεση οπουδήποτε στο ψυκτικό συγκρότηµα(κτιριακή εγκατάσταση),που 

δηµιουργείται µέσω µηχανικής εξαγωγής αέρα χωρίς όµως τη απαραίτητη µηχανική 

ανανέωση µε νέα ποσότητα αέρα, αποτελεί µια συνήθη αιτία θερµικού κέρδους λόγω 

τη διείσδυσης θερµού αέρα. Σε χώρους ψύξης µε συνεχώς ή αρκετά συχνά ανοικτές 
πόρτες αυτός ο θερµός αέρας ρέει άµεσα δια αυτών των θυρών. Η επίδραση είναι 
ταυτόσηµη µε αυτή των ανοικτών θυρών που εκτίθενται σε ρεύµα ανέµου και το 

θερµικό κέρδος µπορεί να είναι πολύ µεγάλο.  

Η εξίσωση (16) για το θερµικό κέρδος διείσδυσης µέσω άµεσης ροής παρέχει τη 

βάση ώστε είτε να διορθωθεί η αρνητική πίεση ή να χρειαστεί προσθήκη στη ψυκτική 

ισχύ για κάλυψη του παραπάνω φορτίου 

 

( )    (16)t i r r tq VA h h Dρ= −  

 

όπου 

 

qt=µέσο ψυκτικό φορτίο, kW 

V=µέση ταχύτητα του αέρα, m/s  

A=εµβαδόν ανοίγµατος πόρτας, m2
 

hi=ενθαλπία του αέρα διείσδυσης,kJ/kg 

hr=ενθαλπία του ψυχρού αέρα, kJ/kg 

ρr=πυκνότητα του ψυχρού αέρα, kg/m
3
 

Dt=δεκαδικό τµήµα του χρόνου που η πόρτα είναι ανοικτή 

 

Α είναι το µικρότερο εµβαδόν ανοίγµατος της πόρτας µεταξύ εισόδου και εξόδου της 
ροής. Εάν η µικρότερη επιφάνεια εµφανίζει διαρροές γύρω από θύρες φόρτωσης  
αυτοκινήτων ψυγείων σε χώρους αποβάθρας µε καλή συντήρηση, η περιοχή διαρροής 
µπορεί να κυµαίνεται από 0.03 έως πάνω από 0.1m

2
 ανά πόρτα. Στη περίπτωση 

αποβάθρων φόρτωσης µε έντονη κίνηση εµπορευµάτων, ο υπεύθυνος του ψυκτικού 

συγκροτήµατος πρέπει να υπολογίσει το χρόνο που οι παραπάνω πόρτες είναι πλήρως 
ή µερικώς ανοικτές. 
 

Ο υπολογισµός της µέσης ταχύτητας του αέρα V προϋποθέτει τη γνώση του µεγέθους 
της αρνητικής πίεσης. Εάν η διαφορά πιέσεων κατά µήκος µιας πόρτας µπορεί να 

προσδιοριστεί τότε µπορεί επίσης να βρεθεί και η τιµή της ταχύτητας του αέρα.Όµως 
πρακτικά η προσπάθεια υπολογισµού  διαφοράς πιέσεων δεν είναι συνήθως εφικτή, 

οπότε ένας εναλλακτικός τρόπος είναι να υποθέσουµε µια τιµή ταχύτητας που συχνά 

συναντάται.Συνήθεις τιµές της ταχύτητας του αέρα διαµέσου πόρτας κυµαίνονται από 

0.3 έως 1.5m/s. 

 

H αποτελεσµατικότητα των συσκευών µη-στεγανού κλεισίµατος σε πόρτες οι οποίες 
υπόκεινται σε διείσδυση δια της άµεσης ροής δεν µπορεί εύκολα να προσδιοριστεί. 
Ανάλογα µε τη διαφορά πιέσεως, τη τάσης διακύµανσης και το λόγο του εµβαδού 

εισόδου προς το εµβαδόν εξόδου της ροής  η αποτελεσµατικότητα των συσκευών 

προστασίας θυρών µπορεί να είναι αρκετά χαµηλή. 
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ΣΥΣΤΑΤΙΚΗ ΑΙΣΘΗΤΗ ΚΑΙ ΛΑΝΘΑΝΟΥΣΑ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑ 

Κατά τον υπολογισµό του συνολικού θερµικού φορτίου qt από διείσδυση αέρα, τόσο 

η συστατική αισθητή αλλά και η λανθάνουσα θερµότητα µπορούν να βρεθούν µε τη 

σχεδίαση της διαδροµής του αέρα διείσδυσης πάνω στο κατάλληλο ψυχροµετρικό 

διάγραµµα της ASHRAE, προσδιορίζοντας το λόγο της αισθητής θερµότητας του 

αέρα Rs από το διάγραµµα και κατόπιν κάνοντας τους παρακάτω υπολογισµούς 
 

Αισθητή θερµότητα:    (17)
s s t

q R q=   

Λανθάνουσα θερµότητα: ( )1    (18)l s tq R q= −  

 

 

όπου 
s s t

R h h= ∆ ∆  

 

 

 

 

 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ 

 
Γενικά το συνολικό φορτίο που έχει υπολογιστεί να καλυφθεί σε µια ψυκτική 

εγκατάσταση αυξάνεται κατά ένα παράγοντα  της τάξης του 10% ώστε η τελική 

ψυκτική ισχύς να µπορεί να ‘καλύπτει’ πιθανές διαφορές µεταξύ των κριτηρίων 

σχεδίασης και της πραγµατικής λειτουργίας. Αυτός λοιπόν ο συντελεστής ασφάλειας 
πρέπει να επιλεγεί σε συνεργασία µε το διαχειριστή του ψυκτικού συγκροτήµατος και 
πρέπει να εφαρµόζεται ξεχωριστά στα 4 επιµέρους τµήµατα, που έχουν αναλυθεί, του 

συνολικού θερµικού φορτίου. 

 

Ένας ξεχωριστός συντελεστής πρέπει να προστίθεται για το τµήµα της αποπάγωσης 
‘στοιχείου’ ατµοποιητή στο φορτίο της ψυκτικής εγκατάστασης σε εφαρµογές των 

καταψυκτών που χρησιµοποιούν ‘στοιχεία’ ψύξης ξηρής επιφάνειας. Λίγα στοιχεία 

όµως είναι διαθέσιµα για την εύρεση του θερµικού κέρδους από τη αποπάγωση του 

‘στοιχείου’. Κατά συνέπεια η εµπειρία παρόµοιων συγκροτηµάτων ψύξης πρέπει να 

αναζητείται για να προσδιορίσουµε ένα κατάλληλο συντελεστή ασφάλειας για το 

φαινόµενο της αποπάγωσης. Παρόµοια ψυκτικά συγκροτήµατα πρέπει να έχουν 

παρόµοιους λόγους Rs αισθητής θερµότητας στους αντίστοιχους θαλάµους ψύξης. 
 

Η φύση της συσσώρευσης παγετού πάνω στα ‘στοιχεία’ ψύξης επηρεάζει τη απόδοση 

της µονάδας ψύξης και ως εκ τούτου το συνολικό ψυκτικό φορτίο προς κάλυψη. 

Παγετός πολύ χαµηλής πυκνότητας σχηµατίζεται κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες 
ιδιαίτερα όπου ο λόγος αισθητής θερµότητας Rs του ψυκτικού θαλάµου είναι αρκετά 

χαµηλότερα του 1.0. Αυτό το είδος του παγετού είναι πολύ δύσκολο να αφαιρεθεί και 
τείνει να φράζει τη ροή αέρα διαµέσου των ‘στοιχείων’ του ατµοποιητή πιο εύκολα. 

Η αφαίρεση αυτού του παγετού λοιπόν απαιτεί συχνότερες αλλά και µεγαλύτερης 
χρονικής διάρκειας διαδικασίες αποπάγωσης των µονάδων ψύξης, κάτι που όµως 
αυξάνει το ψυκτικό φορτίο. 
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Παράδειγµα 2: Να υπολογιστεί το συνολικό ψυκτικό φορτίο για ένα καταψύκτη µε 
κριτήρια σχεδίασης όπως παρακάτω 

 

Κριτήρια σχεδίασης 
Καλοκαίρι: 33

0
C db και 27 

0
C wb 

Παρατήρηση: 0.4% περιθώριο κατά τις συνθήκες καλοκαιριού και χειµώνα 

∆ιαστάσεις ψυκτικού θαλάµου: 40.5 x  68  x  9m 

Εµβαδόν δαπέδου: 2743m
2
 

Θέσεις παλεττών: 4800 

Εναλλαγές ανά έτος: 20 

Παράγοντας χρήσης/αξιοποίησης χώρου: 90% 

 

 

 

Συνθήκες Σχεδίασης Εξωτερικού Περιβάλλοντος(βλέπε πίνακα 1) 

 

Θερµοκρασία Σχεδιάσεως εντός του Ψυκτικού Θαλάµου: -23 
0
C 

 

Πίνακας 1 

 
Χορήγηση λόγω 

Ηλιακή Eπίδρασης, Κ 

Θερµοκρασία Eπιφάνειας,
 

0
C 

Οροφή/Σκεπή 5.5 39 

∆άπεδο 0 16 

Τοίχος          Ανατολικός 0 33 

Βόρειος 0 33 

∆υτικόςa
 0 -2 

Νότιοςb
 0 7 

a κοντά σε ψυκτικό θάλαµο συντήρησης κρεάτων στους -20
C 

b κοντά σε αποβάθρα υπο ψύξη αυτοκινήτων-ψυγείων στους 70
C 

 

 

 

 

Πίνακας 2 

Πάχος Μόνωσης 
 Πάχος x, σε m k, W/(m K)(x10

2
) R,(m

2 
K)/W 

Οροφή/Σκεπή 0.152 2.048 7.441 

∆άπεδο 0.152 2.711 5.620 

Τοίχος          
Ανατολικός 

0.102 1.745 5.822 

Βόρειος 0.102 1.745 5.822 

∆υτικός 0.102 1.745 5.822 

Νότιος 0.102 1.745 5.822 
k=θερµική αγωγιµότητα       U=k/πάχος x(m)        R=θερµική αντίσταση 

 

 

 

 

 

 



ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ 193

Λύση : 

 

Για το υπολογισµό των φορτίων µετάδοσης σχηµατίζουµε το παρακάτω πίνακα 

θεωρώντας συντελεστή ασφάλειας ειδικά για αυτά 20% 

 

 

 

Πίνακας 3   Φορτία Μετάδοσης 

 Μήκος,

m 

Πλάτος,

m 

Ύψος,

m 

Προσαρµοσµένη  

θερµοκρασία  

U, 

W/m
2
K 

Eµβαδό 

Α,m
2 

∆t, 

K 

Φορτίο, 

*kW 

Οροφή/Σκεπή 40.5 67.7 0 38.9 0.1344 2743 62 22.9 

∆άπεδο 40.5 67.7 0 15.5 0.1779 2743 39 19.0 

Τοίχος          
Ανατολικός 

67.7 0 9.2 33.3 0.1718 618 57 6.01 

Βόρειος 40.5 0 9.2 33.3 0.1718 370 57 3.62 

∆υτικός 67.7 0 9.2 -2.2 0.1718 618 21 2.25 

Νότιος 40.5 0 9.2 7.2 0.1718 370 31 1.93 

 Συντελ. Ασφάλειας, 20% 3.17 
*UA∆t     U=συντελεστής µεταφοράς θερµότητας        Συνολικό Φορτίο Μετάδοσης ΤR,kW 66.89 

 

 

 

Για το υπολογισµό των φορτίων προϊόντων ισχύουν τα παρακάτω δεδοµένα 

Παλέττες ανά 24h: 420 

Kg/παλέττα=1134 

Ροή µάζας(προϊόντων)=19845kg/h 

Θερµοκρασία εισερχόµενων: -15
0
C 

Θερµοκρασία εξερχόµενων: -23
0
C 

Ειδική θερµοχωρητικότητα c: 1.88 kJ/(kg K) 

 

 

Οπότε το συνολικό φορτίο του προϊόντος ανηγµένο στη µονάδα του χρόνου 

υπολογίζεται από τη παρακάτω σχέση 

 

 

Qpr=mc∆t=19845 1.88 8 3600 82. 82.1 919 /
kg kJ

K kJ s kW
h kgK

= =  

 

 

 

Για να υπολογίσουµε τα φορτία διείσδυσης αέρα(ή φορτία εναλλαγών αέρα) 

σχηµατίζουµε το παρακάτω πίνακα 4 : 
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Πίνακας 4  Φορτία ∆ιείσδυσης Αέρα 

Ανοίγµατα πόρτας Πόρτα τύπου 1 Πόρτα τύπου 2 Πόρτα τύπου 3 

Από         Αποβάθρα         Μεταφοράς          Ξηρού           Κρέατος 

Προς Καταψύκτη Καταψύκτη Καταψύκτη 

Πλάτος πόρτας,m 2.4 2.4 2.4 

Ύψος πόρτας, m 3.0 3.0 3.0 

Ενθαλπία hi 33.5 101.9 22.1 

Ενθαλπία hr -4.7 -4.7 -4.7 

Πυκνότητα ρr 1.41 1.41 1.41 

Πυκνότητα ρi 1.25 1.12 1.30 

Παράγοντας ροής πόρτας Df 0.7 0.7 0.7 

Παράγοντας χρόνου ανοίγµατος Dt 0.14583 0.0219 0.0417 

Αποτελεσµατικότητα συσκευής Εf 0 0 0 

Αριθµός θυρών 3 1 1 

Φορτίο ανά πόρτα, kW 16.21 8.97 2.78 

Συνολικό φορτίο ανά είδος 
πόρτας, kW 

48.67 8.97 2.78 

                     Συνολικό φορτίο διείσδυσης αέρα(λόγω εναλλαγής αέρα), kW 60.45 

 

 

Το φορτίο διείσδυσης αέρα ανά τύπο πόρτας υπολογίζεται από τη εξίσωση (11) του 

παρόντος κεφαλαίου µέσω της (12) δηλαδή λόγω εναλλαγής αέρα : 

 

 

Φορτίο διείσδυσης λόγω εναλλαγής αέρα 

( ) ( ) ( ) ( )0.5 0.5
0.221 1 1

t i r r i r m f t f
q A h h gH F D D Eρ ρ ρ  = − − −   

 

όπου 

 

 

Α=το εµβαδόν της πόρτας, m2
 

hi=η ενθαλπία του εισερχόµενου αέρα διείσδυσης διαµέσου της πόρτας από γειτονική 

περιοχή χώρου, kJ/kg 

hr=ενθαλπία του ψυχρού αέρα εντός του θαλάµου, kJ/kg 

ρr=πυκνότητα του ψυχρού αέρα εντός του θαλάµου, kg/m
3
 

ρi=η πυκνότητα του εισερχόµενου θερµού αέρα διείσδυσης, kg/m
3
 

g=επιτάγχυση της βαρύτητας, 9.81m/s
2
 

H=ύψος της πόρτας, m 

Fm=παράγοντας πυκνότητας= ( )( )
1.5

1/3
2 1

r i
ρ ρ +

 
 

Df=παράγοντας ροής της πόρτας 
Dt=ποσοστό χρονικής περιόδου που η πόρτα είναι ανοικτή κατά τη διάρκεια περιόδου 

1h, κατά µέσο όρο, εκφραζόµενο σε δεκαδική µορφή 

Εf=παράγοντας αποτελεσµατικότητας  προστατευτικού µηχανισµού για το άνοιγµα 

της πόρτας όπως κουρτίνες αέρα ή κουρτίνες πλαστικών λωρίδων 
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Κατόπιν θα υπολογίσουµε τα φορτία εσωτερικής λειτουργίας και τα υπόλοιπα φορτία 

τα οποία κατανέµονται στις παρακάτω κατηγορίες : 
 

 

Ηλεκτροφωτισµός 
Επίπεδο ηλεκτροφωτισµού: 10.8 W/m

2
 

Εµβαδόν δαπέδου: 2743 m
2
 

Άρα το Φορτίο Ηλεκτροφωτισµού= ( ) ( )10.8 2743 100 29. 20 6 kW=  

 

 

Άτοµα/προσωπικό 

Αριθµός ατόµων: 3 

Θερµοκρασία ψυκτικού θαλάµου: -23
0
C 

Οπότε λόγω της (10) το Φορτίο Ατόµων= ( ) ( )3 272 6 23 1.23kW− − =    

 

 

Αυτοκίνητα-ψυγεία 

Αριθµός φορτηγών: 3 

Απαιτούµενη ψυκτική ισχύς ανά φορτηγό: 5.6 kW  

Άρα το Φορτίο Αυτοκινήτων-Ψυγείων = ( ) ( ) 163 5 8.6 . kW=  

 

 

Ανεµιστήρες και Ηλεκτροκινητήρες 
Αριθµός ανεµιστήρων: 15 

Ισχύς ανά ανεµιστήρα(του κινητήρα του): 1.10 kW ονοµαστική ισχύς οπότε το 

µοναδιαίο  θερµικό κέρδος είναι 1453W σύµφωνα µε το πίνακα 7 

Συνεπώς Φορτίο Ανεµιστήρων= ( ) ( ) 21 15 1 . 0453 8 kW=  

 

 

Τώρα πλέον µπορούµε να πινακοποιήσουµε όλα τα είδη των ψυκτικών φορτίων που 

πρέπει να καλυφθούν από τη ψυκτική εγκατάσταση και να βρούµε το ζητούµενο 

συνολικό ψυκτικό φορτίο 

 

 

 

Πίνακας 5  Καταγραφή των Επιµέρους Ψυκτικών Φορτίων 

Επισκόπηση των φορτίων Φορτία, kW 

Μετάδοσης 66.89 

Προϊόντος 82.91 

∆ιείσδυση Αέρα(ή εναλλαγών αέρα) 60.45 

Ηλεκτροφωτισµού 29.62 

Ατόµων 1.23 

Αυτοκινήτων-Ψυγείων 16.8 

Ηλεκτροκινητήρες Ανεµιστήρων 21.80 

Υποσύνολο  279.70 

Παροχή συντελεστή ασφάλειας 10% σε κάθε φορτίο 27.97 

Συνολικό ψυκτικό φορτίο,(kW) 307.67 
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ΠΟΙΚΙΛΙΑ ΦΟΡΤΙΩΝ 

 

Κατά τη διάρκεια υπολογισµού του συνολικού ψυκτικού φορτίου η πιο συντηρητική 

προσέγγιση περιλαµβάνει το υπολογισµό κάθε επιµέρους φορτίου στη προσδοκώµενη 

µέγιστη τιµή. Το συνδυασµένο αποτέλεσµα ,σύµφωνα µε αυτή τη λογική, µπορεί να 

υπερτιµήσει το πραγµατικό συνολικό φορτίο από 20 έως και 50%. 

 

Η αιτία για τέτοιου είδους υπερεκτιµήσεις είναι ότι συνήθως όλα τα επιµέρους 
ψυκτικά φορτία προς κάλυψη δεν εµφανίζονται την ίδια χρονική στιγµή της ηµέρας 
αλλά κάθε φορτίο έχει τη δική του χρονική διασπορά στο παραπάνω διάστηµα 24h. 

Επιπλέον πολλά από τα φορτία δεν είναι πάντοτε στη µέγιστη τιµή τους ακόµη και 
όταν εµφανίζονται. Άµεση συνέπεια των παραπάνω είναι συχνά  υπερµεγέθεις 
ψυκτικές εγκατάστασεις να εγκαθίσταται σε ένα ψυκτικό συγκρότηµα. Κάποιες ίσως 
δεν χρειαστεί να λειτουργήσουν ή ακόµη και αν λειτουργήσουν εν µέρει αυτό µπορεί 
να γίνει ανεπαρκώς.  
 

Υπάρχουν δύο τρόποι για τη αντιµετώπιση αυτής της αναντιστοιχίας µεταξύ του 

υπολογισµένου και του πραγµατικού συνολικού ψυκτικού φορτίου: (1) µια αυστηρή 

υπολογιστική µέθοδος ή (2) ένας πρακτικός κανόνας προσαρµογής στην εύρεση του 

τελικού αποτελέσµατος που προσδιορίζεται από κατάλληλη εκτίµηση ή κρίση. 

 

Η αυστηρή προσέγγιση περιλαµβάνει τη µέθοδο υπολογισµού φορτίου ανά ώρα. 

Παλαιότερα όταν η πλειοψηφία των υπολογισµών γινόταν χειρονακτικά αυτή η 

αναλυτική διαδικασία ήταν επίπονη και αρκετά χρονοβόρα και για αυτό το λόγο δεν 

εφαρµοζόταν συχνά. Η έλευση όµως λογισµικού  ηλεκτρονικού υπολογιστή για την 

εκτέλεση τέτοιων υπολογισµών διευκολύνει πολύ την εργασία αυτή Είναι αναγκαίο, 

όµως, να διαθέτουµε αναλυτικά δεδοµένα λειτουργίας για το ψυκτικό συγκρότηµα  

υπό µελέτη ώστε πλήρεις και ακριβείς πληροφορίες σχετικά µε το µέγεθος φορτίων 

και το χρόνο εµφάνισης τους να εισάγονται στο Η/Υ.Ο Βallard (1992) περιγράφει τη 

διαδικασία που µόλις αναφέραµε. 
 

Η άλλη µέθοδος, που χρησιµοποιείται από έµπειρους µηχανικούς, περιλαµβάνει τη 

χρησιµοποίηση του συντελεστή ποικιλοµορφίας. Στηριζόµενος στη ανάλυση των 

δεδοµένων για τα φορτία και στη βαθύτερη κατανόηση του πώς και πότε καθεµία 

συνιστώσα του συνολικού φορτίου θα εµφανιστεί, ο σχεδιαστής θα εφαρµόσει 
συνήθως ένα παράγοντα που κυµαίνεται από 0.70 έως και 0.85 στο υπολογισµένο 

συνολικό ψυκτικό φορτίο. Αυτό το αποτέλεσµα που θα προκύψει είναι η τελική τιµή 

του συνολικού φορτίου βάσει του οποίου γίνεται η επιλογή (της ψυκτικής ισχύος) της 
ψυκτικής εγκατάστασης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7
ο
 : ΣΥΝΟΨΗ 

 

Στη τελευταία αυτή ενότητα θα παρουσιάσουµε επιγραµµατικά το αντικείµενο αλλά 

και τις βασικές έννοιες που πραγµατεύεται κάθε κεφάλαιο της εργασίας.   
Στο 1

ο
 Κεφάλαιο γίνεται παρουσίαση των θερµικών ιδιοτήτων των τροφίµων καθώς 

πρέπει να είναι προσδιορισµένες για να προχωρήσουµε σε διάφορους υπολογισµούς 
µεταφοράς θερµότητας που εµπλέκονται για τη σχεδίαση αφενός των ψυκτικών 

θαλάµων και των ψυκτικών εγκαταστάσεων αυτών αφετέρου για τον υπολογισµό των 

χρόνων ψύξης-κατάψυξης. Οι θερµικές ιδιότητες των τροφίµων εξαρτώνται έντονα 

από τη χηµική σύσταση τους αλλά και τη θερµοκρασία και για αυτό το λόγο δίδονται 
αναλυτικοί πίνακες µε δεδοµένα σύστασης τροφίµων υπό µορφή κλασµάτων µάζας 
των σηµαντικότερων συστατικών που βρίσκονται στα τρόφιµα. Έτσι οι θερµικές 
ιδιότητες των τροφίµων βρίσκονται χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα σύστασης σε 
συνεργασία µε τα εξαρτώµενα από τη θερµοκρασία µαθηµατικά µοντέλα θερµικών 

ιδιοτήτων κάθε συστατικού του τροφίµου.Οι θερµοφυσικές ιδιότητες που αναλύονται 
στο κεφάλαιο αυτό και  συµµετέχουν στους υπολογισµούς µεταφοράς θερµότητας 
είναι: πυκνότητα, ειδική θερµοχωρητικότητα, ενθαλπία, θερµική αγωγιµότητα και η 

θερµική διάχυση. Επιπρόσθετα  µελετώνται η θερµότητα αναπνοής και η διαφυγή 

υγρασίας εάν ένα τρόφιµο,όπως φρέσκα φρούτα ή λαχανικά, είναι βιολογικά ενεργό 

καθώς τα παραπάνω µεγέθη εµπλέκονται και αυτά σε υπολογισµούς µεταφοράς 
θερµότητας .Τέλος οι µέθοδοι υπολογισµού θερµοφυσικών ιδιοτήτων συνοδεύονται 
από εφαρµογές, παραδείγµατα και εκτενείς πίνακες των µεγεθών αυτών.  

Στο 2
ο
 Κεφάλαιο εξετάζονται οι χρόνοι ψύξεως και καταψύξεως των τροφίµων.  

Η ψύξη έχει µια από τις σηµαντικότερες εφαρµογές, τη συντήρηση των τροφίµων. 

Μέσω της ψύξης και κατάψυξης µειώνεται σηµαντικά η δραστηριότητα ενζύµων και 
µικροοργανισµών και έτσι καθυστερούν χρονικά οι φυσιολογικά επερχόµενες 
αλλοιώσεις.Η ψύξη και κατάψυξη στη πλειοψηφία των προϊόντων γίνεται µε χρήση 

ρεύµατος ψυχρού αέρα από τον εξοπλισµό της ψύξης για την απαραίτητη απαγωγή 

θερµότητας δια συναγωγής. Οι ψυκτικές εγκαταστάσεις γενικά πρέπει να καλύπτουν 

συγκεκριµένες απαιτήσεις ψυκτικής ισχύος ώστε οι διεργασίες ψύξεως -καταψύξεως 
,µέσω του ρεύµατος ψυχρού αέρα δια συναγωγής θερµότητας, να είναι αποδοτικές. 
Συνεπώς η σχεδίαση των ψυκτικών εγκαταστάσεων απαιτεί υπολογισµό των χρόνων 

ψύξης και κατάψυξης των τροφίµων καθώς και των αντίστοιχων ψυκτικών φορτίων 

προς κάλυψη. Πιο συγκεκριµένα στο κεφάλαιο αυτό µελετώνται επιλεγµένες 
διαδικασίες υπολογισµού των χρόνων ψύξης και κατάψυξης, µε συναγωγή ρεύµατος 
αέρα, τροφίµων και αναψυκτικών ποτών µε τη βοήθεια πινάκων και διαγραµµάτων 

ενώ αναφέρονται και παραδείγµατα εφαρµογών για κάθε µέθοδο που αναλύεται.           
Στο 3

ο
 Κεφάλαιο παρουσιάζονται πληροφορίες για τις προϋποθέσεις  αποθήκευσης 

υπό ψύξη πολλών αναλώσιµων τροφίµων που εισέρχονται στη αγορά σε εµπορική 

κλίµακα. Τα δεδοµένα βασίζονται στην αποθήκευση φρέσκων, υψηλής ποιότητας, 
προϊόντων που έχουν κατάλληλα συλλεχθεί κατά τη συγκοµιδή, διακινηθεί µέσω 

ψυκτικών θαλάµων διανοµής(των οχηµάτων ψυγείων) και ψυχθεί εντός του ψυκτικού 

συγκροτήµατος. Οι πίνακες του κεφαλαίου αυτού παρουσιάζουν τις προτεινόµενες 
προϋποθέσεις ψυχρής αποθήκευσης διαφόρων προϊόντων αρκετά αναλυτικά.  

Οι προτεινόµενες θερµοκρασίες είναι τελικές θερµοκρασίες  προϊόντων και όχι αέρα. 

Οι καταγεγραµµένες διάρκειες ζωής στη ψυχρή αποθήκευση στηρίζονται σε συνήθη 

εµπορική πρακτική. Στο δεύτερο τµήµα του κεφαλαίου περιγράφονται οι συνθήκες 
λειτουργίας ψυκτικών θαλάµων ελέγχοντας τη θερµοκρασία ,σχετική υγρασία αλλά 

και τη κυκλοφορία του ψυχρού αέρα. Τέλος γίνεται αναφορά σε θέµατα υγιεινής του 

θαλάµου, καθαρισµού του αέρα καθώς και στις συνθήκες αφαίρεσης  προϊόντων.          
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Το  4
ο
 Κεφάλαιο  αποτελεί µια εισαγωγή στη µικροβιολογία των τροφίµων και στην 

επίδραση της ψύξης σε αυτή. Η µεγαλύτερη πρακτική εφαρµογή της ψύξεως είναι η 

πρόληψη ή καθυστέρηση των µικροβιακών, φυσιολογικών και χηµικών µεταβολών 

στα τρόφιµα. Η ψύξη επίσης παίζει ένα πολύ σηµαντικό ρόλο στη διατήρηση της 
παροχής τροφίµων που να είναι ασφαλή για κατανάλωση. Η µεταφορά ασθενειών δια 

της κατανάλωσης  τροφίµων προκαλείται κατά κύριο λόγο από τη συντήρηση σε 
ακατάλληλες θερµοκρασίες ενώ µια άλλη σηµαντική αιτία είναι η µη ικανοποιητική 

απολύµανση του ψυκτικού εξοπλισµού. Η επιστήµη της µηχανικής επηρεάζει άµεσα 

την ασφάλεια και σταθερότητα της παροχής τροφίµων µε το σχεδιασµό ψυκτικών 

εγκαταστάσεων και συγκροτηµάτων  που να έχουν τη δυνατότητα καθαρισµού και 
µέσω της διατήρησης περιβαλλοντικών συνθηκών που αναστέλλουν τη  µικροβιακή 

ανάπτυξη. Συνεπώς στο κεφάλαιο αυτό συζητείται συνοπτικά η µικροβιολογία στα 

τρόφιµα αλλά και οι επιδράσεις από τη λήψη αποφάσεων σχεδιασµού για τη 

παραγωγή ασφαλών και υγιεινών τροφίµων.             

Στο 5
ο
 Κεφάλαιο  αναλύεται διεξοδικά ο σχεδιασµός ενός ψυκτικού συγκροτήµατος.  

Αρχικά παρουσιάζεται η αρχική µελέτη κτιριακών εγκαταστάσεων όπου κυριότερες 
παράµετροι είναι η επιλογή τοποθεσίας, η διαµόρφωση και προσδιορισµός µεγέθους, 
η διάταξη στοιβάγµατος  προϊόντων, η σχεδίαση µονώροφης κτιριακής εγκατάστασης 
καθώς και ειδικού τύπου θάλαµοι όπως οι ελεγχόµενης ατµόσφαιρας για φρούτα και 
λαχανικά. Επίσης εξετάζονται οι κατασκευαστικές µέθοδοι περίκλειστης κατασκευής 
για τους ψυκτικούς θαλάµους µε κυριότερα τα δοµικά πάνελς µονώσεως και τρία 

διαφορετικά συστήµατα διάταξης ως προς το σύστηµα δοµής  ενώ βαρύτητα δίνεται 
στην αντιµετώπιση της υγρασίας στους αρµούς κατασκευής καθώς αποτελεί το πιο 

ευάλωτο τµήµα κατασκευής ψυκτικών συγκροτηµάτων. Ξεχωριστή αναφορά γίνεται 
για τις αποβάθρες ‘υπό ψύξη’ λήψης και αποστολής προϊόντων του ψυκτικού 

συγκροτήµατος ενώ αναφέρεται και το σύστηµα Schneider(δυτικές ΗΠΑ) ως µέθοδος 
κατασκευής και µόνωσης ψυκτικών θαλάµων έναντι των πάνελς µονώσεως. Κατόπιν 

αναλύονται τα συστήµατα ψύξεως όπου τα κυριότερα σηµεία είναι η ταξινόµηση  

συστηµάτων ψύξης, επιλογή του ψυκτικού µέσου, ο προσδιορισµός των φορτίων του 

θαλάµου, η επιλογή µονάδας ψύκτη µε βάρος να δίνεται στις µονάδες fan-coil, αλλά 

και στην αποπάγωση τους και η λειτουργία µονάδων καταψυκτών. Περιγράφονται 
επιπλέον συστήµατα ελέγχου ψυκτικών εγκαταστάσεων, η δοµή τέτοιων συστηµάτων 

αλλά και τα βήµατα σχεδιάσεως αυτών. Στη συνέχεια αναλύονται τεχνικές µόνωσης 
µε το σύστηµα φραγµού υδρατµών στο θάλαµο ψύξης, τα είδη διαθέσιµης µόνωσης 
και το πάχος της ενώ το κεφάλαιο κλείνει µε την εφαρµογή της µόνωσης σε τοίχους, 
δάπεδα, οροφές/σκεπές αλλά και θύρες των ψυκτικών θαλάµων των συγκροτηµάτων.                         

Στο 6
ο
 κεφάλαιο αναλύεται το συνολικό φορτίο ενός ψυκτικού συγκροτήµατος στα 

επιµέρους φορτία θερµότητας. Πιο συγκεκριµένα περιλαµβάνει (1) φορτία µετάδοσης 
που περιγράφουν τη µεταφερόµενη θερµότητα προς το ψυκτικό θάλαµο δια της 
επιφάνειας γενικότερα (2) φορτία προϊόντων, η αφαιρούµενη θερµότητα  υπάρχουσα 

στα προϊόντα αλλά και αυτή που ίσως παράγεται(δια της αναπνοής) από αυτά καθώς 
εισέρχονται και διατηρούνται στο χώρο ψύξης (3) φορτία εσωτερικής λειτουργίας, η 

θερµότητα που παράγεται από εσωτερικές πηγές(π.χ φωτισµός, Η/Κ,άτοµα κινούνται 
στο χώρο ψύξης) (4) φορτία διείσδυσης αέρα(ή εναλλαγών αέρα), το θερµικό κέρδος 
που σχετίζεται µε την είσοδο θερµού και υγρού αέρα στο ψυκτικό θάλαµο και (5) 

φορτία σχετιζόµενα µε τη ψυκτική εγκατάσταση. Στο κεφάλαιο αυτό λοιπόν 

παρουσιάζονται διαδικασίες υπολογισµού φορτίων και ήδη υπάρχοντα δεδοµένα για 

τα 4 πρώτα είδη φορτίων που αποτελούν το καθαρό θερµικό φορτίο προς κάλυψη.         
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