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Streszczenie. W pracy zbadano mozliwosci wykorzystania odwréconej fluidyzacji do
intensyfikacji wymiany ciepta w procesie rozmrazania zywno$ci oraz przeprowadzono
probg obliczenia czasu trwania tego procesu. Eksperymenty przeprowadzono na laborato-
ryjnym stanowisku do rozmrazania technika odwréconej fluidyzacji, badajac kostkg mar-
chwi, ziemniaka i jabtka o wymiarach 1 cm x 1 cm x lcm. Obliczenia czasu rozmrazania
wykonano wedlug modelu Planka. Stwierdzono, ze uzycie techniki odwréconej fluidyza-
cji pozwala na uzyskanie w powietrzu szybkosci procesu zblizonej do szybkosci rozmra-
zania w wodzie przy takich samych temperaturach srodowiska rozmrazajacego. Przepro-
wadzona analiza statystyczna wynikow obliczen czasu rozmrazania w badanej metodzie
prowadzi do stwierdzenia, ze w przypadku uzycia modelu Planka uzyskuje si¢ wartosci
odbiegajace od rzeczywistych $rednio o +24,8%.
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WSTEP

MrozZenie zywnosci w okresie maksymalnej podazy ma na celu zachowanie jej wy-
sokiej jakos$ci, poréwnywalnej z jako$cia produktu §wiezego i wysokiej atrakcyjnosci
handlowej. Efekty natychmiastowego zamrozenia migsa, owocOw i warzyw sa czgsto
zaprzepaszczane przez nieodpowiednie metody rozmrazania. Rozmrazanie jest wciaz
malo docenianym procesem, niejednokrotnie przeprowadzanym w sposéb niekontrolo-
wany, co powoduje widoczne obnizenie jako$ci produktu. Brak jest tez na ogét wskazan
ze strony producenta odnos$nie prawidtowego rozmrazania i zastosowania surowcow
mrozonych. Przyktadami przemystowego stosowania tego procesu w skali masowej jest
rozmrazanie pulp owocowych wykorzystywanych pdzniej do produkcji dzeméw, czy tez
rozmrazanie ryb w przetworni umieszczonej na ladzie po wczeéniejszym ich transporcie w
stanie zamrozonym przez statki polowowe [Cleland 1990, Ignaczak i in. 1992].
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Rys. 1. Urzadzenie wykorzystujace zjawisko impingement: A — produkt, B — tasma, C — dysze,
D - komora sprgzonego powietrza
Fig. 1. Impingement stand: A — product, B — belt, C — nozzles, D — plenum chamber

Rys. 2. Zastosowanie metody impingement w uktadzie podwdjnym z wykorzystaniem krétkich
dysz: A — produkt, B — tasma, C — dysze, D — komora sprgzonego powietrza

Fig. 2. Double impingement using short nozzles: A — product, B — belt, C — nozzles, D — plenum
chamber
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Niedawne teorie ttumaczace zmiany zwiazane z procesem zamrazania i rozmrazania
produktéw migsnych, rybnych i drobiowych zwigzane ze stopniem zniszczenia struktu-
ry komérkowej przez rozrastajace si¢ krysztaly lodu zostaly uzupetnione przez teorie
denaturacji biatek i naruszenia struktury zelu biatkowego w procesie zamrazania. Sto-
pien zniszczenia zelu zalezy od wielu czynnikéw, wsrdd ktérych za najwazniejsze uwa-
za si¢ szybko$¢ procesu zamrazania [Patacha i Remiszewska 1993, Zalewski 1993].
Z tego wzgledu wciaz prowadzone sg prace nad sposobami umozliwiajacymi zwigksze-
nie szybkosci zamrazania i rozmrazania. W ostatniej dekadzie wprowadzono do produkcji
urzadzenia wykorzystujace zjawisko impingement (rys. 1, 2), ktére wiaze si¢ ze znaczna
intensyfikacja wymiany ciepta gléwnie poprzez wzrost wspdtczynnika wnikania ciepta
[Salvadori i Mascheroni, 2002]. Dzigki temu nastgpuje istotne skrécenie czasu obrébki
produktu.

Zjawisko impingement moze by¢ réwniez stosowane w przypadku fluidyzacji po-
przez tworzenie tzw. odwréconej fluidyzacji (rys. 3).
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Rys. 3. Urzadzenie wykorzystujace zjawisko odwréconej fluidyzacji: A — produkt, B — tasma,
C —dysze, D — komora sprgzonego powietrza

Fig. 3. Reverse fluidized bed with impingement: A — product, B — belt, C — nozzles, D — plenum
chamber

Metoda ta polega na odpowiednim przeprowadzeniu gazu, wyplywajacego pionowo
z dysz z duza predkoscia, przez warstweg produktu znajdujacego si¢ na poziomej tasmie
lub rynnie. Strumien gazu wprowadzany jest do nieruchomego ztoza od géry, odbija si¢
od tasmy lub dna rynny i wraca przez ztoze do otoczenia.

Zwigkszenie szybkosci procesu wiaze si¢ z dokladnym okresleniem czasu rozmraza-
nia w zaleznosci od warunkéw i ksztattéw geometrycznych produktu. Pozwala to na
projektowanie i kontrole technologii rozmrazania. Rozmrazanie produktéw o ksztalcie
ptyty, walca i kuli moze by¢ opisane przy uzyciu podstawowych réwnan przekazywania
ciepla [Heldman i Singh 1981]. Pierwsze opisuje przewodzenie ciepla w warstwie roz-
mrozonej produktu, ktérej grubo$¢ wynosi x:

q=A(T, - TOA/ x (1)

gdzie: T, jest temperatura powierzchni produktu. Drugie réwnanie charakteryzuje wni-
kanie ciepta od §rodowiska do powierzchni produktu:
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q =0oA(T, - Tp) )

gdzie: T.. jest temperatura Srodowiska rozmrazajacego. Biorac pod uwagg stacjonarnos¢
procesu, wyrazenia 1 i 2 moga by¢ przeksztalcone do postaci:

_AM =T

= 3
q 1/oa+x/A )

Szybko$¢, z jaka ciepto jest doprowadzane do granicy frontu lodowego, wynika
z réwnania:

dx
=ALp— 4
q Pdt (€]

gdzie dx/dt reprezentuje szybko$¢ przemieszczania frontu lodowego. Z poréwnania
zaleznosci (3) i (4) i otrzymujemy dobrze znane rownanie Planka [1941]:

D2

AD _ _AH (0,5 2 +0,125 —J (@)
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2V T, -T,

lub w bezwymiarowej formie:

AD _ 05 +0,125
°2V  Bi-Ste  Ste

(©6)

Oba wzory dotycza czasu rozmrazania ptyty. Plank przyjmowal temperaturg krio-
skopowa, wlasciwosci cieplne i dostrzegalny efekt cieplny powyzej i ponizej temperatu-
ry zmiany fazy jako nieistotne w poréwnaniu z utajonym cieplem zamarzania L. Stoso-
wanie relacji 6:3:2 jako zalezno$ci pomigdzy czasem rozmrazania plyty, walca i kuli
w tych samych warunkach nie zawsze jest prawdziwe dla materiatéw biologicznych
[Cleland i in. 1986, Cleland 1990]. Ostateczna weryfikacja doktadno$ci metod stosowa-
nych do przewidywania czasu rozmrazania musi by¢ przeprowadzona na podstawie
eksperymentalnych wynikéw. Najdoktadniejsze rezultaty otrzymuje sig, stosujac meto-
dy numeryczne. Metody skonczonych réznic i skonczonego elementu zostaty przete-
stowane na szeregu danych eksperymentalnych i ich wyniki nie odbiegaja o wigcej niz
+10% od danych eksperymentalnych [Hossain i in. 1992]. Powszechne stosowanie
metod numerycznych jest ograniczone przez wymagania sprzgtowe oraz dlugi czas
obliczen. Stad dla celéw praktyki produkcyjnej wykorzystuje si¢ metody uproszczone,
ktére daja mozliwo$¢ szybkiej predykcji.

Celem pracy bylo zbadanie mozliwoéci wykorzystania odwréconej fluidyzacji do in-
tensyfikacji wymiany ciepta w procesie rozmrazania zywnosci oraz przeprowadzenie
obliczeniowego wyznaczenia czasu trwania tego procesu, przy wykorzystaniu jednego
z uproszczonych modeli.
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METODY

Badania wykonano na laboratoryjnym stanowisku do prowadzenia procesu rozmra-
zania technika odwréconej fluidyzacji znajdujacym si¢ w Zaktadzie Inzynierii Chtod-
nictwa Akademii Rolniczej w Lublinie.

Rys. 4. Laboratoryjne stanowisko do badan nad odwrécona fluidyzacja
Fig. 4. The view of laboratory impingement stand

Materialem uzytym do badan byty, uprzednio zamrozone do temperatury -35°C
w warunkach konwekcji swobodnej, ziemniak, marchew i jabtko w postaci kostki
o wymiarach 1 cm x 1 cm x 1 cm. Produkty te wybrano ze wzglgdu na dostgpno$¢ ich
danych termofizycznych niezbgdnych do przeprowadzenia obliczen (tab. 1).

Tabela 1. Dane termofizyczne uzyte do obliczen weryfikujacych [Gruda i Postolski 1999]
Table 1. Thermophysical properties used in thawing time calculations

Przewodnos¢ cieplna
Temperatura krioskopowa Utajone ciepto zamarzania  produktu niezamrozonego

In?;‘:fn;;goizﬁc " Cryoscopic temperature, ~ Latent heat of freezing, Thermal conductivity
gatedp ° kJIkg'K! of unfrozen product,
WmK!
Jablko — apple -2,0 282,0 0,538
Marchew — carrot -1,35 293,6 0,571
Ziemniak — potato -1,7 258.6 0,517
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Temperature $rodowiska w czasie rozmrazania utrzymywano na stalym poziomie
15°C, a proces prowadzono do uzyskania temperatury 10°C w centrum termicznym
proby. Pomiary powtarzano trzykrotnie. Kazdorazowo podczas obrébki rozmrazalniczej
dokonywano pomiaréw temperatury w probkach za pomoca wielokanatowego kompute-
rowego miernika temperatury wyposazonego w termopary NiCrNi. Czgstotliwos¢ préb-
kowania wynosita 1 pomiar na s. Na podstawie zarejestrowanych wynikéw uzyskiwano
krzywe przebiegu rozmrazania i wyznaczano czas rozmrazania. Wspotczynnik wnikania
ciepla wyznaczono poprzez zastosowanie metody zamiennikéw produktu wykonanych
z miedzi [Goéral i Kluza 2000]. Obliczenia czasu rozmrazania realizowano, wykorzystu-
jac réownanie Planka. Btad wyznaczenia czasu procesu oceniano jako stosunek btedu
bezwzglednego obliczen do rzeczywistej warto$ci czasu procesu. Uzyskane wyniki
poddano analizie statystycznej, stosujac pakiet Statgraphics v. 5.0 [StatGraphics 1991].

WYNIKIIICH DYSKUSJA

Badajac kinetykg rozmrazania, stwierdzono, ze uzycie techniki impingement pozwa-
la na uzyskanie szybkosdci zblizonej do szybkos$ci rozmrazania w lazni wodnej przy
takich samych temperaturach $rodowiska rozmrazajacego (rys. 5). Jednocze$nie techni-
ka impingement pozbawiona jest wielu wad zwiazanych ze zmiang wtasciwosci produk-
tu przez nasiakanie woda. Znaczne szybkosci rozmrazania badang technika (rys. 6) sa
zwigzane z uzyskiwaniem wspétczynnika wnikania ciepta o warto$ci co najmniej 120
W-m™>K". Zwigkszenie szybkoci rozmrazania, a przez to skrécenie czasu procesu, ma
istotne znaczenie ze wzgledu na zachowanie wlasciwosci smakowych i zdrowotnych
produktu, a takze moze korzystnie wptywa¢ na jako$¢ produktu, ze wzgledu na ograni-
czenie mozliwos$ci rozwoju mikroflory na jego powierzchni.

e marchew woda jabtko ziemniak

Temperatura - Temperature, °C

Czas - Time, s

Rys. 5. Krzywe rozmrazania badanych produktéw metoda odwréconej fluidyzacji i rozmrazania
ziemniaka w wodzie
Fig. 5. Impingement thawing curves of investigated products and water thawing curve of potato
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Rys. 6. Szybkos¢ rozmrazania kostki ziemniaka
Fig. 6. Thawing rates of tomato cube
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Badajac mozliwo§¢ wykorzystania modelu Planka do obliczania czasu rozmrazania,
stwierdzono duzy rozrzut btedéw obliczef. Swiadczy o tym warto$¢ wariancji i zakresu
(odpowiednio 1434 i 75,68). Graficzna prezentacje¢ ksztalttowania si¢ wartosci bledéw
obliczen przedstawia wykres Box’a i Whiskera (rys. 7). Wielko$¢ skrzynki na tym wy-
kresie, ktéra obejmuje 50% wartosci, $wiadczy o duzym rozrzucie blgdéw. Jednocze-
$nie skrzynka przesunigta jest wyraznie ponad wartos¢ 0, co $wiadczy o zawyzaniu
warto$ci obliczonego czasu rozmrazania w stosunku do wartosci rzeczywistych. War-

tos¢ sredniego bledu wynosi 24,8% (tab. 2).

VARt

Rys. 7. Wykres Box’a i Whiskera dla blgdéw obliczen
Fig. 7. Box and Whisker plot of calculated error
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Tabela 2. Wyniki obliczen czasu rozmrazania
Table 2. Results of thawing time prediction

Badany produkt Czas rzeczywisty Czas .obhcz.ony Biad
. Real time Predicted time Error
Investigated product
h h %
Marchew — carrot 0,078 0,106 26,7
Jabtko — apple 0,038 0,100 61,7
Ziemniak — potato 0,108 0,095 -13,98

Szczegblnie wysoki $redni btad obliczen (az 61%) uzyskano w przypadku rozmraza-
nia jablek. Analizujac przytoczone wyniki, nalezy stwierdzi¢, ze uzywanie modelu
Planka do obliczen czasu rozmrazania w przypadku odwrdconej fluidyzacji moze pro-
wadzi¢ do uzyskania warto$ci obarczonych zbyt wysokim btgdem i nie powinno by¢
zalecane.

WNIOSKI

1. Uzycie techniki odwréconej fluidyzacji pozwala na uzyskanie w powietrzu szyb-
kosci procesu zblizonej do szybkosci rozmrazania w wodzie przy takich samych tempe-
raturach $rodowiska rozmrazajacego.

2. Badajac mozliwo$¢ obliczeniowego wyznaczania czasu rozmrazania, wykorzysta-
no model Planka. Stwierdzono duzy rozrzut wynikéw obliczen, o czym $wiadczy war-
to§¢ wariancji i zakresu (odpowiednio 1434 i 75,68).

3. Analizujac szczegétowo wyniki obliczef czasu rozmrazania, nalezy stwierdzi¢, ze
uzywanie modelu Planka w przypadku techniki odwréconej fluidyzacji moze prowadzi¢
do duzych zréznicowanych bledéw (Srednio #24,8%). W zwiazku z tym istnieje praw-
dopodobienstwo, ze wigkszo§¢ z metod uproszczonych begdzie réwniez prowadzila
w tym przypadku do znacznych btgdéw.
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IMPINGEMENT TECHNIQUE IN THAWING OF FOOD
AND AGRICULTURE PRODUCTS

Abstract. Possibility of impingement for food thawing process was studied. Also predic-
tion of thawing time was tested. The carrot, potato and apple formed asa 1 cm x 1 cm x 1
cm cubes were thawing on impingement laboratory stand. Calculation of thawing time
were realised using Plank’s model. It can be assumed that the using of impingement thaw-
ing led to thawing rate near rate of thawing in water. Results of statistical analysis pro-
vided to statement that the calculated thawing time obtained after Plank’s model lead to
value with 24.8% error.

Keywords: thawing time, impingement, food thawing

Dariusz Goral, Zaktad Inzynierii Chtodnictwa Akademii Rolniczej w Lublinie, ul. Doswiadczalna
44, 20-236 Lublin e-mail dgoral @faunus.ar.lublin.pl

Franciszek Kluza, Zaktad Inzynierii Chtodnictwa Akademii Rolniczej w Lublinie, ul. Doswiad-
czalna 44, 20-236 Lublin e-mail fkluza@faunus.ar.lublin.pl

Technica Agraria 2(1) 2003



