
(19)国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 202180020391.1

(22)申请日 2021.03.04

(30)优先权数据

62/990001 2020.03.16 US

(85)PCT国际申请进入国家阶段日

2022.09.09

(86)PCT国际申请的申请数据

PCT/US2021/020827 2021.03.04

(87)PCT国际申请的公布数据

WO2021/188302 EN 2021.09.23

(71)申请人 普莱克斯技术有限公司

地址 美国康涅狄格州

(72)发明人 B·胡内克　M·V·约翰逊　

E·W·瓦尼克　S·N·詹帕拉　

T·H·加斯泰尔三世　

(74)专利代理机构 北京泛华伟业知识产权代理

有限公司 11280

专利代理师 徐舒

(51)Int.Cl.

A23L 3/36(2006.01)

A23L 3/375(2006.01)

F25D 3/10(2006.01)

 

(54)发明名称

用于冷却非液体可输送产品的系统

(57)摘要

本发明公开了一种用于向容器中的停留在

容器中给定时间长度内的一定量的非液体可输

送产品提供所需的冷却量的系统，包括：(A)以能

够在容器的内部内停留给定预定时间长度的速

率，将大量非液体可输送产品连续地进料到容器

中，大量非液体可输送产品通过容器的内部并且

从容器中排出，其中，非液体可输送产品通过其

与定位在容器的内部的叶轮接合而移动通过容

器的内部；以及(B)当叶轮将非液体可输送产品

连续地移动通过喷嘴口时，将冷冻剂从多个喷嘴

口直接进料到容器的内部中的非液体可输送产

品之中或之上，其中，冷冻剂从足够数量的喷嘴

口进料到该非液体可输送产品中，以在给定停留

时间期间内为容器中的非液体可输送产品提供

所需的冷却量，并且其中，冷冻剂连续地或间歇

性地从每个喷嘴口流出。
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1.一种用于向容器中的停留在所述容器中给定时间长度内的一定量的非液体可输送

产品提供所需的冷却量的方法，所述方法包括：

(A)以能够在所述容器的内部内停留给定预定时间长度的速率，将大量非液体可输送

产品连续地进料到容器中，所述大量非液体可输送产品通过所述容器的所述内部并且从所

述容器中排出，其中，所述非液体可输送产品通过其与定位在所述容器的内部的叶轮接合

而移动通过所述容器的所述内部；以及

(B)当所述叶轮将所述非液体可输送产品连续地移动通过喷嘴口时，将冷冻剂从多个

喷嘴口直接进料到所述容器的所述内部中的所述非液体可输送产品之中或之上，其中，所

述冷冻剂从足够数量的所述喷嘴口进料到所述非液体可输送产品中，以在所述给定停留时

间期间内为所述容器中的所述非液体可输送产品提供所述所需的冷却量，并且其中，冷冻

剂连续地或间歇性地从每个喷嘴口流出。

2.根据权利要求1所述的方法，其中，所述叶轮包括围绕轴旋转的元件，并且所述容器

的所述内部中的所述非液体可输送产品的最顶部表面不会延伸到所述轴之上。

3.根据权利要求1所述的方法，其中，通过使从所述喷嘴流出的无毒气体进入所述非液

体可输送产品中，间歇性地中断低温液体从所述喷嘴流出。

4.根据权利要求1所述的方法，其中，所述叶轮包括围绕轴旋转的混合元件，并且所述

容器的所述内部中的所述非液体可输送产品的所述最顶部表面不会延伸到所述混合元件

到达的最高点之上。

5.根据权利要求1所述的方法，其中，冷冻剂源和所述喷嘴口之间的压降不超过10磅每

平方英寸。

6.根据权利要求1所述的方法，其中，从每个喷嘴口获得的最大制冷量高达每个喷嘴每

分钟1900BTU的制冷。

7.根据权利要求1所述的方法，其中，冷冻剂液体进入所述非液体可输送产品的流速为

每个喷嘴每分钟1磅至30磅的冷冻剂。
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用于冷却非液体可输送产品的系统

技术领域

[0001] 本发明涉及用于以连续的方式冷却非液体可输送产品(诸如绞肉)的装置和方法。

背景技术

[0002] 在非液体可输送产品的商业规模制备中，可存在非液体可输送产品的温度上升的

阶段。在此类阶段中，操作员可能希望降低温度或防止温度过度上升。需要较低的温度，使

非液体可输送产品维持在卫生条件下，以避免非液体可输送产品的物理特性劣化，并且在

随后的装置运行中改进其可加工性和最终产品产率。例如，预期在生产绞肉或在对骨和肉

进行机械分离时执行的切割和绞碎操作可能会升高最终绞肉产品或去骨肉产品的温度，并

且在形成绞肉或去骨肉产品期间或之后，非常需要尽可能快地降低绞肉或去骨肉产品的温

度。

[0003] 用于冷却非液体可输送产品的现有技术已经存在缺陷，诸如冷却不均匀，并且部

分非液体可输送产品被冷冻。针对一些产品应用高剪切可降低不均匀性，但是以产品质构

劣化为不良代价。对于其它类型的产品，高剪切促进最终处理产品的期望效果。另外，使用

低温冷却剂的现有技术成本高昂，因为对于给定量的冷却，其消耗相当大量的冷却剂以及

能量和时间。间接式夹套冷却方案在冷却传热的表面积方面受到限制，并且无法提供直接

式冷冻剂注射所提供的紧密直接接触。

[0004] 本发明提供一种用于避免不均匀性的以连续的方式冷却非液体可输送产品的系

统；最大程度地降低、控制和分配低温注射；避免非液体可输送产品被冷冻；并且形成所需

的高剪切或低剪切程度(视待处理产品的情况而定)，同时在低温冷却剂以及时间和能量需

求方面实现意想不到的效率。

发明内容

[0005] 本发明的一个方面是一种用于向容器中的停留在容器中给定时间长度内的一定

量的非液体可输送产品提供所需的冷却量的方法，该方法包括：

[0006] (A)以能够在容器的内部内停留给定预定时间长度的速率，将大量非液体可输送

产品连续地进料到容器中，大量非液体可输送产品通过容器的内部并且从容器中排出，其

中，非液体可输送产品通过其与定位在容器的内部的叶轮接合而移动通过容器的内部；以

及

[0007] (B)当叶轮将非液体可输送产品连续地移动通过喷嘴口时，将冷冻剂从多个喷嘴

口直接进料到容器的内部中的非液体可输送产品之中或之上，其中，冷冻剂从足够数量的

所述喷嘴口进料到所述非液体可输送产品中，以在给定停留时间期间内为容器中的非液体

可输送产品提供所需的冷却量，并且其中，冷冻剂连续地或间歇性地从每个喷嘴口流出。

[0008] 在本发明的优选实施方案中，叶轮包括围绕轴旋转的元件，并且容器的内部中的

非液体可输送产品的最顶部表面不会延伸到轴之上。在本发明的另一个优选实施方案中，

叶轮包括围绕轴旋转的元件，并且容器的内部中的非液体可输送产品的最顶部表面延伸高
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达混合元件到达的最高点。

[0009] 在本发明的另一个优选实施方案中，通过使从喷嘴流出的无毒气体进入非液体可

输送产品中，间歇性地中断冷冻剂流从喷嘴流出。

附图说明

[0010] 图1是适合与本发明一起使用的设备的透视图。

[0011] 图2是图1的设备的俯视平面图。

[0012] 图3是沿图1中出现的线3'‑3”所看到的图1中所描绘的设备的一部分的横剖视图。

具体实施方式

[0013] 本发明可用于冷却各种非液体可输送产品中的任何一种。就本发明的描述和实践

而言，如果一种产品可被如本文所述的叶轮推动通过容器并且足够有粘性，使得其不会以

不受控制的方式流出容器，那么将其视为非液体并且可输送，而无论是单块产品还是离散

颗粒型产品。如本文所用，非液体可输送产品还必须能够被冷冻剂的射流(诸如液氮或固体

二氧化碳)穿透，引导在其上或进入其中。非液体可输送产品的示例包括食品和非食品，诸

如绞肉(其包括绞肉和其它成分的混合物)、已经通过机械或其它方法进行去骨的肉、蛋白

质糊剂、可在后续加工步骤(诸如烘焙)中固化以形成产品(诸如烘焙食品、饼干、宠物食品

等粗磨食品等)的组合物(诸如面糊)。塑料珠粒、片状产品、格兰诺拉麦片或植物产品(诸如

大麻或啤酒花芽)也是可通过本发明进行处理的产品。

[0014] 通过使用可接收和保持一定量的待冷却的非液体可输送产品的装置，可有利地采

用本发明，其中，装置内部存在至少一个叶轮，该叶轮可以连续或半连续的方式在装置内使

产品移动和穿过装置。图1中示出此类装置的一个示例，其中，容器11包括侧壁12和侧壁13、

端壁14和端壁15以及底部16，所有这些均彼此密封以形成壳体。封盖17通过铰链的方式附

接到一个壁，诸如如图所示的壁13，使得封盖17可在容器11内的产品上方封闭并且可升高

以允许进入容器11的内部。封盖17包括一个或多个可打开或密封以允许从容器11的内部抽

出蒸气的通风孔18。容器11承载在支脚19上，并且可在水平排布结构和垂直排布结构之间

的任何位置定向，其中，产品通常沿一个方向从容器中的低点移动到高点。通过封盖17中的

开口，将产品进料到容器11中，并且从相对侧或端部处的容器11的底部排出冷藏的产品。

[0015] 入口10位于封盖17中或与排放料斗26相对的端壁14中。优选地，入口10连接到进

料斗20，该进料斗可容纳待进料到容器11中的产品。排放料斗26是可通过出口27接收来自

容器11的内部的冷却产品的盛器。排放料斗26容纳从容器11进料的冷却产品，直到排放料

斗26的底部中的门道28被打开，此时冷却后的产品通过门道28进入盛器(诸如载体29)，其

中，可保持冷却后的产品并将其移动到另一位置以进行进一步处理。

[0016] 参考图2，示出了一对叶轮21。通过具有一个叶轮或具有两个或多于两个叶轮的实

施方案，可实践本发明。每个叶轮21包括轴22，该轴在每个端壁中以常规的方式安装，使得

每个叶轮能够围绕其轴旋转。每个轴22连接到驱动器23，该驱动器包括电机以及从电机到

轴22的使电机能够旋转每个轴的合适连接件。驱动器23还包括合适的控件，该控件使操作

员能够停止和启动叶轮的旋转并且调节叶轮21旋转的速度。

[0017] 叶轮21还包括在操作中接触非液体可输送产品并且沿大致平行于轴22的方向推
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动它的同时还混合产品的元件。在图2中，每个此类元件是通过径向臂24附接到轴的刀片

25，并且刀片25相对于容器11的侧面成角度。虽然图2中示出刀片的一个实施方案，但是应

当理解，其它排布结构也是已知且可用的，诸如带状和螺旋型叶轮和驱动器，以沿着容器11

的长度将非液体可输送产品从入口10移动到出口27(和从出口27移出)。

[0018] 如图2中所示，喷嘴口可设置在容器11的一侧或两侧上，以确保注射和冷冻剂接触

的均匀性。

[0019] 图3示出容器11的端部横剖视图，其示出了一组刀片25和径向臂24。优选的是，距

离轴22最远的刀片25的边缘接近但不接触侧壁12的内边缘。在冷冻剂进料管34的开口端处

的喷嘴口35与壁12的内表面齐平，或者(如虚线35A所示)可位于容器11的内部内，前提是喷

嘴口35不接触刀片25或叶轮的任何其它部分。通过将喷嘴口35定位在叶轮旋转的几何平面

之间(在这种情况下，喷嘴口35可进一步突出进入容器内部)和/或通过确保在叶轮刀片旋

转的平面中的喷嘴口端部不会突出进入容器太远而造成叶轮可能会撞击它们，可避免喷嘴

口35的端部与叶轮的刀片之间的接触。

[0020] 在一个优选的定向上，喷嘴口35位于容器的轴水平面下方1英寸至2英寸处，在大

约18°至22°的向下角度上，这是喷嘴注射冷冻剂(即二氧化碳)的优选定向。这确保冷冻剂

避免轴冲击并且直接引入到产品中或产品上。优选地，以较浅的角度(约15°)，在离垂直方

向大约55°的位置处安装用于注射液氮(LIN)的注射器，以便注射产品。即，每个喷嘴口35优

选地定位成使得从最接近喷嘴口35的叶轮21的轴22的垂直半径与从最接近喷嘴口35的叶

轮21的轴22延伸到喷嘴口35的半径之间的角度A优选地为50度至60度。此外，每个喷嘴口35

应定向成使得喷嘴口的中心轴线与穿过喷嘴口的水平线之间的角度B优选地为12度至20

度。图3示出这种成角度的定向。虽然图3示出一个冷冻剂喷嘴口35相对于容器的优选位置，

但是应当理解，容器将包括多于一个此类喷嘴口35。第三可能的实施方案利用在容器的封

盖中或者正下方的多个注射器喷嘴，该注射器喷嘴允许将冷冻剂引入到产品表面上。

[0021] 再次参考图1，每个冷冻剂进料管34A在喷嘴口35A一个端部处开口，并且每个冷冻

剂进料管34B在喷嘴口35B一个端部处开口。进料管34A和进料管34B在它们的上游连接到充

气室33，该充气室通过管32连接到液体冷冻剂的源31，诸如绝缘罐。罐中或其它源31中的液

体冷冻剂通常处于30psig至35psig的压力下，但可低至25psig并且高达60psig。优选的冷

冻剂包括液氮和液体二氧化碳。液氮可包括100％液体(即，不存在蒸气馏分)，当一些冷冻

剂处于气相且剩余为液体时，可实现本发明的有益效果。然而，按重量计，至少70％的冷冻

剂应当为液体，并且优选地，按重量计，至少90％并且更优选地至少95％应当为液体，因为

本发明的有益效果通常随着进料到容器11中的冷冻剂的液体含量增高而增加。

[0022] 本发明的连续工艺中的冷却优选地通过改变冷冻剂从喷嘴中流出到产品中的流

动来实现。可以各种方式中的任何一种或多种方式改变流动，包括：

[0023] 改变流出不同喷嘴口的冷冻剂的量。实现这一点的一种方式是为每个冷冻剂进料

管34A和34B提供可控阀门，该可控阀门可由操作员调节以控制流动通过进料管的冷冻剂的

量。实现这一点的另一种方式是提供具有不同直径的不同喷嘴口35A和35B；优选地，从产品

通过容器11的方向上的一个喷嘴口到下一个喷嘴口的直径减小。优选的最大直径为1英寸，

直至优选的最小直径为1英寸的四分之一，或者甚至低至0.03125英寸。

[0024] 在任何给定的时间点，改变冷冻剂是否从喷嘴流出。即，交替地打开和关闭流出任
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何给定喷嘴口，使得冷冻剂从一些喷嘴口流出而不从一些其它喷嘴口流出。一个优选实施

方案是使冷冻剂从部分或全部开口35A流出并且不从任何开口35B流出。然后，交替操作，使

得冷冻剂从部分或全部开口35B流出并且不从任何开口35A流出。这样，使得操作员能够通

过打开和关闭位置来调整注射位置以调节冷冻剂注射模式，从而实现可用几何形状的给定

产品所需的冷却。

[0025] 通过使冷冻剂在其源31与喷嘴口35之间遇到的压降最小化，可避免减少从喷嘴口

送出的冷冻剂的液体部分(馏分)。通过使管32和管34的弯曲数量最小化，并且通过采用不

会过度收缩并且优选地最大程度地降低对流动的限制的管道和喷嘴口，可最大程度地降低

压降。优选地，管32的内径大约为1英寸至4英寸，并且管34的内径大约为半英寸。在理想情

况下，冷冻剂源31与喷嘴口35A和喷嘴口35B之间的压降不超过10psi(磅/平方英寸)并且优

选地不超过5psi。

[0026] 在操作中，将非液体可输送产品优选地从上述料斗20进料到容器中。封盖17应当

关闭，并且叶轮21正在运行。在一个实施方案中，非液体可输送产品不会延伸到最上面的轴

22之上；现在参考图3，在该图中，线L’–L”穿过轴22，容器11中的产品的顶部表面不应延伸

到线L’–L”之上。在另一个实施方案中，非液体可输送产品可在最上面的轴22和线L’‑L”上

方延伸，但不会延伸到混合元件25到达的最高位置之上，即不高于图3中所见的线L*‑L*。在

任一实施方案中，应保留仅包括周围大气环境而不包括可输送产品的顶部空间40。在输送

非液体可输送产品之后立刻或者一段时间之后，也启动冷冻剂流，从源通过充气室和单独

的进料管，并且从每个喷嘴口流出，进入容器中的非液体可运输产品。非液体可输送产品接

近喷嘴口或与喷嘴口直接接触，使得冷冻剂直接从喷嘴口中到达非液体可输送产品之中或

之上，其中，冷冻剂凭借其低温使非液体可运输产品冷却，冷冻剂在与非液体可输送产品接

触时蒸发，以通过蒸发的热量提供制冷，并且由此产生的冷冻剂蒸气凭借其仍然较低的温

度而冷却。就在冷冻剂从喷嘴口出来之前，其温度通常大约为‑320F至‑100F，具体取决于所

使用的冷冻剂。

[0027] 令人惊讶的是，已经确定通过限制冷冻剂从每个喷嘴口进入容器中的非液体可输

送产品的流速，并且通过不超过通过每个喷嘴口获得的从每个喷嘴口进料的冷冻剂的最大

制冷量，可获得出人意料的良好冷却效率。表示为制冷的最大值为每个喷嘴每分钟的制冷

高达1900BTU(优选地高达1500)。另选地，如下文更详细所述，粘附到来自每个喷嘴的最大

冷冻剂的量同样令人惊讶，并且还实现了本文所述的结果。这些发现与本领域的常规预期

相反，即必须通过增加每个喷嘴处的冷却速率和冷冻剂流速才能增加冷却。此发现还使得

操作员能够获得高效、大体上均匀且快速的冷却，同时避免非液体可输送产品被冷冻。即，

即使非液体输送产品的冷却继续并且其温度降低，非液体可输送产品仍然可如本文所定义

的的可输送性。

[0028] 本文所述的冷冻剂注射方案本身有助于保持被冷藏产品的质构，尤其是在蛋白质

产品中。蛋白质结构的保留可通过例如视觉观察、显微镜、手感来表征，或者可通过例如在

质构分析仪中通过比较冷却前和冷却后的结果来测量给定穿透所需的力进行量化。控制叶

轮速度能够控制所施加的剪切，从而能够维持所需的质构。

[0029] 例如，执行本发明的连续工艺的作用可通过质构分析仪表征，通过测量在冷却去

骨蛋白质(F1)之前和冷却去骨蛋白质(F2)之后穿透Y  mm所需的力，以及在最小10F产品冷
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却工艺之后，F1‑F2的力差不超过X牛顿，并且取决于产品。在下面的图像中可看到结果的示

例，冷藏前和冷藏后之间的差异最小。连续低温冷却工艺和装置可在不超过10英尺的生产

长度内提供高达10华氏度至25华氏度的产品温度降低/产品吞吐量范围5000磅/小时至

12000磅/小时的运转率。在不超过12英尺的生产长度内，这可延长至高达20,000磅/小时。

在典型的应用(但不限于此)中，容器轴速度将为0rpm至15rpm，并且注射循环为10秒至30

秒，每小时冷藏5000磅至20000磅。监测这些特性，并且将它们与操作条件(诸如叶轮速度、

冷冻剂温度以及冷冻剂从产品中的每个喷嘴口进料的速率)相关联，使得操作员能够优化

操作条件，包括向产品施加所需的高剪切或低剪切程度。

[0030] 多种条件的组合实现高效运行。叶轮以使非液体可输送产品足够快速地移动通过

每个喷嘴口的速率运行，以避免非液体可输送产品因其与来自喷嘴口的冷冻剂接触而被冻

结。通过控制叶轮旋转的速率，可实现所需的非液体可输送产品的移动速率。例如，典型的

商业低剪切应用中的叶轮将以大约3rpm至15rpm(每分钟转速)的速率旋转，同样优选地以

更高的速率，但是必须注意避免速率过高而导致非液体可输送产品的物理完整性或质量受

损(除非由于环境(例如被处理产品的特性)而需要高剪切)。在冷冻剂流出喷嘴口的速率和

非液体可输送产品通过喷嘴口的移动速率的一组给定条件下，通过评估非液体可输送产品

是否由于开始冰冻而经历任何硬化，可容易地确定非液体可输送产品的有效移动速率。

[0031] 此外，通过本发明获得令人惊讶的冷却效率改进的另一个意料不到的运行条件是

限制从每个喷嘴口提供的制冷。通过使从每个喷嘴口输送的冷冻剂液体对非液体可输送产

品的每分钟最大制冷BTU不超过1,900(优选最大为1,500)，实现这一点。

[0032] 当容器中的非液体可输送产品从热力学状态1变为热力学状态2时，在非液体可输

送产品的冷却期间要去除的热量为ΔHf＝Hf2(T2,x2)–Hf1(T1,x1)，单位为BTU/lb或kJ/kg，其

中，Hf是非液体可输送产品的焓，T是非液体可输送产品的温度，并且x是非液体可输送产品

的相或冷冻馏分。在连续运行期间非液体可输送产品在容器中的冷却停留时间期间，输送

到非液体可输送产品所需的总制冷量为ΔHf  mf/Δt，单位为BTU/min或kJ/min，其中，mf是

容器中的非液体可输送产品的质量，并且Δt是分批运行的冷却分批时间(或进行连续运行

的容器中的冷却停留时间)。通过被直接注射到容器内以与非液体可输送产品接触的低温

流体而输送到非液体可输送产品之中的实际制冷为mcηc，单位为BTU/min或kJ/min，其中，mc
为低温流体的质量流速(kg/min或lb/min)，ηc为冷冻剂制冷利用效率(BTU/lb或kJ/kg)。

[0033] 本发明已经确定，这一点通常通过不超过进入非液体可输送产品中的冷冻剂液体

的流速来实现，该流速的范围为每个喷嘴每分钟1磅至30磅、优选地为2磅至30磅的冷冻剂、

2磅至25磅且优选地为5磅至25磅冷冻剂/分钟/喷嘴，通常大约为仅约2磅至15磅且优选地

为5磅至15磅冷冻剂/分钟/喷嘴。典型的分批系统可看到高达225,000BTU/小时/喷嘴的冷

却速率，而此处所述的连续容器限于2,500BTU/小时/喷嘴至30,000BTU/小时/喷嘴。这种多

个喷嘴的方法确保产品不会被过度冷藏、避免了冷冻，并且避免从出口带出冷冻剂，从而提

高安全性和下游产品质量。

[0034] 喷嘴口的数量(以及将冷冻剂进料到喷嘴口的进料管的数量、孔口尺寸以及与进

料管相关联的充气室的数量)将由待提供给一定量的被冷却非液体可输送产品的总所需冷

却量以及实现冷却的时间长度确定。

[0035] 作为一个典型的示例，在商业10,000磅/小时的容器中，通过调节和平衡从每个喷
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嘴口流出的冷冻剂的流速、喷嘴口的数量以及进料到非液体可输送产品中的冷冻剂的液体

含量，并且通过喷嘴口将如本文所述的冷冻剂液体提供到非液体可输送产品中，提供令人

满意的连续高效冷却，以去除高达10BTU/磅非液体可输送产品的热量。

[0036] 使用CO2进行讨论的注射方案也适用于液氮注射系统。优选的冷冻剂注射方案涉

及将注射器分成两组：组35A和组35B，如以下图像中图示。沿容器11的长度以交替的顺序布

置注射器35A和注射器35B，其中，在相对侧上具有成排的注射器。交替方案确保整个产品体

积上进行相对均匀的注射。循环时间基于待去除的热负荷和各种孔口尺寸确定。总循环时

间分为大致三个部分：从组A注射；从组B注射；和静止，而不进行任何冷冻剂注射。每个部分

的时间长度大致按以下比率：组A、组B、当X:X:2X时静止，其中，X在2秒至10分钟，优选地5秒

至10分钟的范围内，具体取决于容器11的尺寸以及在容器中冷藏的产品的总质量。在注射

期间包括静止周期允许被注射的冷冻剂变成气体，其提供的制冷可混合、传导和平衡到产

品体积中。短时间注射防止任何给定体积的产品被过度冷藏。静止周期和平衡周期允许冷

穿透而不会进行显著混合和剪切，有助于在冷藏过程中保护产品质构，并且避免产品冷冻

到容器壁和轴上。对于一些产品混合物，可考虑进行其他模式变化。
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图2
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