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TECHNIKA  ODWRÓCONEJ  FLUIDYZACJI  
W  ROZMRA�ANIU  PRODUKTÓW  ROLNICZYCH  
I  SPO�YWCZYCH  

Dariusz Góral, Franciszek Kluza 

Streszczenie. W pracy zbadano mo�liwo�ci wykorzystania odwróconej fluidyzacji do  
intensyfikacji wymiany ciepła w procesie rozmra�ania �ywno�ci oraz przeprowadzono 
prób� obliczenia czasu trwania tego procesu. Eksperymenty przeprowadzono na laborato-
ryjnym stanowisku do rozmra�ania technik� odwróconej fluidyzacji, badaj�c kostk� mar-
chwi, ziemniaka i jabłka o wymiarach 1 cm × 1 cm × 1cm. Obliczenia czasu rozmra�ania 
wykonano według modelu Planka. Stwierdzono, �e u�ycie techniki odwróconej fluidyza-
cji pozwala na uzyskanie w powietrzu szybko�ci procesu zbli�onej do szybko�ci rozmra-
�ania w wodzie przy takich samych temperaturach �rodowiska rozmra�aj�cego. Przepro-
wadzona analiza statystyczna wyników oblicze� czasu rozmra�ania w badanej metodzie 
prowadzi do stwierdzenia, �e w przypadku u�ycia modelu Planka uzyskuje si� warto�ci 
odbiegaj�ce od rzeczywistych �rednio o ±24,8%. 

Słowa kluczowe: czas rozmra�ania, odwrócona fluidyzacja, rozmra�anie �ywno�ci 

WYKAZ  OZNACZE� 

A  – powierzchnia, m2 
�  – współczynnik wnikania ciepła, W·m-2·K-1  
Bi  – liczba Biota 
D  – wymiar charakterystyczny, m 
Fo  – liczba Fouriera 
H  – entalpia, zmiana entalpii 
λ  – przewodno�� cieplna, W·m-1·K-1 
r  – promie�, m 
Ste – liczba Stefana 
T  – temperatura, °C 
To  – temperatura otoczenia, °C 
Tk  – temperatura krioskopowa, °C 
t  – czas, s 
V  – obj�to��, m3 
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WST�P 

Mro�enie �ywno�ci w okresie maksymalnej poda�y ma na celu zachowanie jej wy-
sokiej jako�ci, porównywalnej z jako�ci� produktu �wie�ego i wysokiej atrakcyjno�ci 
handlowej. Efekty natychmiastowego zamro�enia mi�sa, owoców i warzyw s� cz�sto 
zaprzepaszczane przez nieodpowiednie metody rozmra�ania. Rozmra�anie jest wci�� 
mało docenianym procesem, niejednokrotnie przeprowadzanym w sposób niekontrolo-
wany, co powoduje widoczne obni�enie jako�ci produktu. Brak jest te� na ogół wskaza� 
ze strony producenta odno�nie prawidłowego rozmra�ania i zastosowania surowców 
mro�onych. Przykładami przemysłowego stosowania tego procesu w skali masowej jest 
rozmra�anie pulp owocowych wykorzystywanych pó�niej do produkcji d�emów, czy te� 
rozmra�anie ryb w przetwórni umieszczonej na l�dzie po wcze�niejszym ich transporcie w 
stanie zamro�onym przez statki połowowe [Cleland 1990, Ignaczak i in. 1992]. 
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Rys. 1. Urz�dzenie wykorzystuj�ce zjawisko impingement: A – produkt, B – ta�ma, C – dysze,  
D – komora spr��onego powietrza  

Fig. 1. Impingement stand: A – product, B – belt, C – nozzles, D – plenum chamber 
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Rys. 2. Zastosowanie metody impingement w układzie podwójnym z wykorzystaniem krótkich 
dysz: A – produkt, B – ta�ma, C – dysze, D – komora spr��onego powietrza  

Fig. 2. Double impingement using short nozzles: A – product, B – belt, C – nozzles, D – plenum 
chamber 
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Niedawne teorie tłumacz�ce zmiany zwi�zane z procesem zamra�ania i rozmra�ania 
produktów mi�snych, rybnych i drobiowych zwi�zane ze stopniem zniszczenia struktu-
ry komórkowej przez rozrastaj�ce si� kryształy lodu zostały uzupełnione przez teorie 
denaturacji białek i naruszenia struktury �elu białkowego w procesie zamra�ania. Sto-
pie� zniszczenia �elu zale�y od wielu czynników, w�ród których za najwa�niejsze uwa-
�a si� szybko�� procesu zamra�ania [Pałacha i Remiszewska 1993, Zalewski 1993]. 
Z tego wzgl�du wci�� prowadzone s� prace nad sposobami umo�liwiaj�cymi zwi�ksze-
nie szybko�ci zamra�ania i rozmra�ania. W ostatniej dekadzie wprowadzono do produkcji 
urz�dzenia wykorzystuj�ce zjawisko impingement (rys. 1, 2), które wi��e si� ze znaczn� 
intensyfikacj� wymiany ciepła głównie poprzez wzrost współczynnika wnikania ciepła 
[Salvadori i Mascheroni, 2002]. Dzi�ki temu nast�puje istotne skrócenie czasu obróbki 
produktu. 

Zjawisko impingement mo�e by� równie� stosowane w przypadku fluidyzacji po-
przez tworzenie tzw. odwróconej fluidyzacji (rys. 3).  
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Rys. 3. Urz�dzenie wykorzystuj�ce zjawisko odwróconej fluidyzacji: A – produkt, B – ta�ma,  
C – dysze, D – komora spr��onego powietrza  

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

Metoda ta polega na odpowiednim przeprowadzeniu gazu, wypływaj�cego pionowo 
z dysz z du�� pr�dko�ci�, przez warstw� produktu znajduj�cego si� na poziomej ta�mie 
lub rynnie. Strumie� gazu wprowadzany jest do nieruchomego zło�a od góry, odbija si� 
od ta�my lub dna rynny i wraca przez zło�e do otoczenia. 

Zwi�kszenie szybko�ci procesu wi��e si� z dokładnym okre�leniem czasu rozmra�a-
nia w zale�no�ci od warunków i kształtów geometrycznych produktu. Pozwala to na 
projektowanie i kontrol� technologii rozmra�ania. Rozmra�anie produktów o kształcie 
płyty, walca i kuli mo�e by� opisane przy u�yciu podstawowych równa� przekazywania 
ciepła [Heldman i Singh 1981]. Pierwsze opisuje przewodzenie ciepła w warstwie roz-
mro�onej produktu, której grubo�� wynosi x: 
 

 x/)TT(Aq kp λ−=  (1) 
 

gdzie: Tp jest temperatur� powierzchni produktu. Drugie równanie charakteryzuje wni-
kanie ciepła od �rodowiska do powierzchni produktu: 
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 )TT(Aq p−α= ∞  (2) 
 

gdzie: T∞ jest temperatur� �rodowiska rozmra�aj�cego. Bior�c pod uwag� stacjonarno�� 
procesu, wyra�enia 1 i 2 mog� by� przekształcone do postaci:  
 

 
λ+α

−= ∞

/x/1
)TT(A

q k  (3) 

 

Szybko��, z jak� ciepło jest doprowadzane do granicy frontu lodowego, wynika 
z równania: 
 

 
dt
dx

ALq ρ=  (4) 

 

gdzie dx/dt reprezentuje szybko�� przemieszczania frontu lodowego. Z porównania 
zale�no�ci (3) i (4) i otrzymujemy dobrze znane równanie Planka [1941]: 
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lub w bezwymiarowej formie: 
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Oba wzory dotycz� czasu rozmra�ania płyty. Plank przyjmował temperatur� krio-
skopow�, wła�ciwo�ci cieplne i dostrzegalny efekt cieplny powy�ej i poni�ej temperatu-
ry zmiany fazy jako nieistotne w porównaniu z utajonym ciepłem zamarzania L. Stoso-
wanie relacji 6:3:2 jako zale�no�ci pomi�dzy czasem rozmra�ania płyty, walca i kuli 
w tych samych warunkach nie zawsze jest prawdziwe dla materiałów biologicznych 
[Cleland i in. 1986, Cleland 1990]. Ostateczna weryfikacja dokładno�ci metod stosowa-
nych do przewidywania czasu rozmra�ania musi by� przeprowadzona na podstawie 
eksperymentalnych wyników. Najdokładniejsze rezultaty otrzymuje si�, stosuj�c meto-
dy numeryczne. Metody sko�czonych ró�nic i sko�czonego elementu zostały przete-
stowane na szeregu danych eksperymentalnych i ich wyniki nie odbiegaj� o wi�cej ni� 
±10% od danych eksperymentalnych [Hossain i in. 1992]. Powszechne stosowanie 
metod numerycznych jest ograniczone przez wymagania sprz�towe oraz długi czas 
oblicze�. St�d dla celów praktyki produkcyjnej wykorzystuje si� metody uproszczone, 
które daj� mo�liwo�� szybkiej predykcji. 

Celem pracy było zbadanie mo�liwo�ci wykorzystania odwróconej fluidyzacji do in-
tensyfikacji wymiany ciepła w procesie rozmra�ania �ywno�ci 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-
�ania technik� odwróconej fluidyzacji znajduj�cym si� w Zakładzie In�ynierii Chłod-
nictwa Akademii Rolniczej w Lublinie.  

 

 

Rys. 4. Laboratoryjne stanowisko do bada� nad odwrócon� fluidyzacj� 
Fig. 4. The view of laboratory impingement stand 

Materiałem u�ytym do bada� były, uprzednio zamro�one do temperatury -35°C 
w warunkach konwekcji swobodnej, ziemniak, marchew i jabłko w postaci kostki 
o wymiarach 1 cm × 1 cm × 1 cm. Produkty te wybrano ze wzgl�du na dost�pno�� ich 
danych termofizycznych niezb�dnych do przeprowadzenia oblicze� (tab. 1).  

Tabela 1. Dane termofizyczne u�yte do oblicze� weryfikuj�cych [Gruda i Postolski 1999] 
Table 1. Thermophysical properties used in thawing time calculations 

Badany produkt 
Investigated product 

Temperatura krioskopowa 
Cryoscopic temperature, 

°C 

Utajone ciepło zamarzania 
Latent heat of freezing, 

kJ·kg-1·K-1 

Przewodno�� cieplna  
produktu niezamro�onego 

Thermal conductivity  
of unfrozen product, 

W·m-1·K-1 

Jabłko – apple 

Marchew – carrot 

Ziemniak – potato 

-2,0 

-1,35 

-1,7 

282,0 

293,6 

258,6 

0,538 

0,571 

0,517 
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Temperatur� �rodowiska w czasie rozmra�ania utrzymywano na stałym poziomie 
15°C, a proces prowadzono do uzyskania temperatury 10°C w centrum termicznym 
próby. Pomiary powtarzano trzykrotnie. Ka�dorazowo podczas obróbki rozmra�alniczej 
dokonywano pomiarów temperatury w próbkach za pomoc� wielokanałowego kompute-
rowego miernika temperatury wyposa�onego w termopary NiCrNi. Cz�stotliwo�� prób-
kowania wynosiła 1 pomiar na s. Na podstawie zarejestrowanych wyników uzyskiwano 
krzywe przebiegu rozmra�ania i wyznaczano czas rozmra�ania. Współczynnik wnikania 
ciepła wyznaczono poprzez zastosowanie metody zamienników produktu wykonanych 
z miedzi [Góral i Kluza 2000]. Obliczenia czasu rozmra�ania realizowano, wykorzystu-
j�c równanie Planka. Bł�d wyznaczenia czasu procesu oceniano jako stosunek bł�du 
bezwzgl�dnego oblicze� do rzeczywistej warto�ci czasu procesu. Uzyskane wyniki 
poddano analizie statystycznej, stosuj�c pakiet Statgraphics v. 5.0 [StatGraphics 1991]. 

WYNIKI I ICH DYSKUSJA 

Badaj�c kinetyk� rozmra�ania, stwierdzono, �e u�ycie techniki impingement pozwa-
la na uzyskanie szybko�ci zbli�onej do szybko�ci rozmra�ania w ła�ni wodnej przy 
takich samych temperaturach �rodowiska rozmra�aj�cego (rys. 5). Jednocze�nie techni-
ka impingement pozbawiona jest wielu wad zwi�zanych ze zmian� wła�ciwo�ci produk-
tu przez nasi�kanie wod�. Znaczne szybko�ci rozmra�ania badan� technik� (rys. 6) s� 
zwi�zane z uzyskiwaniem współczynnika wnikania ciepła o warto�ci co najmniej 120 
W·m-2·K-1. Zwi�kszenie szybko�ci rozmra�ania, a przez to skrócenie czasu procesu, ma 
istotne znaczenie ze wzgl�du na zachowanie wła�ciwo�ci smakowych i zdrowotnych 
produktu, a tak�e mo�e korzystnie wpływa� na jako�� produktu, ze wzgl�du na ograni-
czenie mo�liwo�ci rozwoju mikroflory na jego powierzchni. 
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Rys. 5. Krzywe rozmra�ania badanych produktów metod� odwróconej fluidyzacji i rozmra�ania 
ziemniaka w wodzie 

Fig. 5. Impingement thawing curves of investigated products and water thawing curve of potato  
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Rys. 6. Szybko�� rozmra�ania kostki ziemniaka 
Fig. 6. Thawing rates of tomato cube 

Badaj�c mo�liwo�� wykorzystania modelu Planka do obliczania czasu rozmra�ania, 
stwierdzono du�y rozrzut bł�dów oblicze�. 	wiadczy o tym warto�� wariancji i zakresu 
(odpowiednio 1434 i 75,68). Graficzn� prezentacj� kształtowania si� warto�ci bł�dów 
oblicze� przedstawia wykres Box’a i Whiskera (rys. 7). Wielko�� skrzynki na tym wy-
kresie, która obejmuje 50% warto�ci, �wiadczy o du�ym rozrzucie bł�dów. Jednocze-
�nie skrzynka przesuni�ta jest wyra�nie ponad warto�� 0, co �wiadczy o zawy�aniu 
warto�ci obliczonego czasu rozmra�ania w stosunku do warto�ci rzeczywistych. War-
to�� �redniego bł�du wynosi 24,8% (tab. 2). 

 

VAR1  

Rys. 7. Wykres Box’a i Whiskera dla bł�dów oblicze� 
Fig. 7. Box and Whisker plot of calculated error 
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Tabela 2. Wyniki oblicze� czasu rozmra�ania 
Table 2. Results of thawing time prediction 

Badany produkt 
Investigated product 

Czas rzeczywisty 
Real time 

h 

Czas obliczony 
Predicted time 

h 

Bł�d 
Error 

% 

Marchew – carrot 

Jabłko – apple 

Ziemniak – potato 

0,078 

0,038 

0,108 

0,106 

0,100 

0,095 

26,7 

61,7 

-13,98 
 
Szczególnie wysoki �redni bł�d oblicze� (a� 61%) uzyskano w przypadku rozmra�a-

nia jabłek. Analizuj�c przytoczone wyniki, nale�y stwierdzi�, �e u�ywanie modelu 
Planka do oblicze� czasu rozmra�ania w przypadku odwróconej fluidyzacji mo�e pro-
wadzi� do uzyskania warto�ci obarczonych zbyt wysokim bł�dem i nie powinno by� 
zalecane. 

WNIOSKI 

1. U�ycie techniki odwróconej fluidyzacji pozwala na uzyskanie w powietrzu szyb-
ko�ci procesu zbli�onej do szybko�ci rozmra�ania w wodzie przy takich samych tempe-
raturach �rodowiska rozmra�aj�cego. 

2. Badaj�c mo�liwo�� obliczeniowego wyznaczania czasu rozmra�ania, wykorzysta-
no model Planka. Stwierdzono du�y rozrzut wyników oblicze�, o czym �wiadczy war-
to�� wariancji i zakresu (odpowiednio 1434 i 75,68). 

3. Analizuj�c szczegółowo wyniki oblicze� czasu rozmra�ania, nale�y stwierdzi�, �e 
u�ywanie modelu Planka w przypadku techniki odwróconej fluidyzacji mo�e prowadzi� 
do du�ych zró�nicowanych bł�dów (�rednio ±24,8%). W zwi�zku z tym istnieje praw-
dopodobie�stwo, �e wi�kszo�� z metod uproszczonych b�dzie równie� prowadziła 
w tym przypadku do znacznych bł�dów.  
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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 as a 1 cm × 1 cm × 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 
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