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ANALIZA CZASU ZAMRAZANIA WYBRANYCH
OWOCOW PRZY ZMIENNYCH PARAMETRACH PROCESU
ZAMRAZANIA®

Freezing time analysis of some fruits the variable parameters of freezing®

Stowa kluczowe: owoce, czas zamrazania, metody zamra-
zania.

W pracy prezentowanej w artykule przeprowadzono analize
czasu zamrazania 10 wybranych owocow (agrest, borowki,
jabtka, jagody czarne, maliny, porzeczki czarne i czerwone,
Sliwki, truskawki i wisnie). Obliczono i poréwnano czas za-
mrazania owocow, w zaleznosci od zastosowanej metody za-
mrazania (owiewowa tradycyjna, owiewowa fluidyzacyjna,
LINi LIC) oraz temperatury konicowej owocow (-18 i -30°C).
Niezaleznie od zastosowanej metody zamrazania, najkrotszy
czas zamrazania otrzymano dla jagod czarnych, a najdtuz-
szy dla sliwek.

WSTEP

Przy projektowaniu zamrazarek lub wyborze metody za-
mrazania konieczna jest znajomos$¢ doktadnego czasu trwa-
nia tego procesu. Precyzyjne okreslenie czasu zamraza-
nia produktéw spozywczych jest bardzo klopotliwe, gdyz
proces ten jest uzalezniony od wielu wielko$ci zmiennych
w czasie [9, 10].

W chwili obecnej sg znane jedynie bardzo przyblizone
wzory okreslajace czas trwania tego procesu. Najbardziej
znane i rozpowszechnione sg wzory podane przez Planka
i Rjutowa [1, 6]. Wzor Planka wraz z modyfikacjami stat
si¢ wyrazeniem klasycznym dla technologii zamrazalniczej.
Jest on réwniez wilaczony, jako wzor podstawowy, do zale-
cen Migdzynarodowego Instytutu Chtodnictwa.

Do przyblizonego obliczania calkowitego czasu zamra-
zania zaleca si¢ stosowanie uproszczonego wzoru Planka,
operujacego wylacznie wartoSciami entalpii poczatkowej
i koncowej, ktore moga by¢ $cisle okreslone. Doktadnose
wynikoéw uzyskanych za pomoca tego wzoru jest duza. Udo-
wodniono, ze odchylenia od danych doswiadczalnych wyno-
sza: dla ptyt £5%, dla form prostopadlosciennych £10%, dla
kul i walcéw £7% [1, 6]. Jest to doktadno$¢ wystarczajaca
do obliczen technicznych i praktyki przemystowe;j.

Wplyw na czas zamrazania ma waska grupa dobrze juz
poznanych czynnikéw. Wérdd nich wystepuja czynniki za-
lezne od warunkéw, w jakich prowadzony jest proces, ta-
kie jak: wspdtczynnik wnikania ciepta (a) i czynna rdzni-
ca temperatury oraz czynniki zalezne od rodzaju i wtasci-
wosci fizycznych zamrazanego surowca, takie jak: wielko$¢,
ksztalt, gesto$é 1 przewodnos¢ cieplna wiasciwa [10]. We-
dlug badan Kluzy i Goérala [4], dotyczacych statystycznej
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In the work presented in the article analyzes freezing time
10 selected fruits (gooseberries, red whortleberries, apples,
blueberries, raspberries, black and red currants, plums,
strawberries and cherries). Calculated and compared fruit
freezing time, depending upon the freezing method (traditio-
nal air blast, fluidized bed, LIN and LIC)and the final tempe-
rature of the fruit (-18 and -30°C). Irrespective of the method
freezing, the shortest freezing time obtained for blueberries
and plums longest.

charakterystyki oddzialywania poszczegoélnych parametréw
zamrazania surowcoOw na efektywny czas trwania procesu,
parametrem majacym najwigkszy wptyw na czas zamraza-
nia byl wymiar charakterystyczny materiatlu. Nieco mniej-
szym wptywem charakteryzowaly sie ksztalt surowca oraz
wspotczynnik wnikania ciepta. Nastepnie kolejno: tempe-
ratura medium chtodzacego i rodzaj surowca. Najmniejszy
wplyw wykazaty temperatura poczatkowa oraz temperatu-
ra centrum termicznego surowca w koncowym etapie pro-
cesu zamrazania.

Celem artykulu jest zaprezentowanie analizy czasu
zamrazania dziesieciu wybranych owocéw. Zakres pra-
cy obejmowal obliczenie i poréwnanie czasu zamrazania
owocow, w zaleznoS$ci od zastosowanej metody zamraza-
nia oraz temperatury koncowej owocow.

METODYKA BADAN
1. Material badawczy

Materialem badawczym wybranym do analizy czasu za-
mrazania byly nastgpujace owoce: agrest, borowki, jabika,
jagody czarne, maliny, porzeczki czarna i czerwona, $liwki,
truskawki i wisnie.

2. Zalozenia wstepne

Zatozono, ze temperatura poczatkowa (tp) wszystkich
owocow przed procesem zamrazania wynosita 15°C. Owo-
ce zamrazano do Sredniej temperatury koncowej (z) -18
i -30°C. Entalpia owocow w temperaturze -40°C wynosita
0 kJ/kg [1].

Owoce zamrazano czteroma metodami: owiewowa tra-
dycyjna, owiewowa fluidyzacyjna, w cieklym azocie (LIN)
i w ciektym CO, (LIC).
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3. Metody obliczeniowe
3.1. Obliczanie czasu zamrazania

Czas zamrazania owocow w ksztalcie kuli o $rednicy d,
obliczano z rdwnania [6]:
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Czas zamrazaniu owocoOw w ksztalcie prostopadtoscianu
(kostka jabtka o boku /, = 10 mm) obliczano z réwnania [6]:
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gdzie: A4i= i—1i,- réznica entalpii produktu w temperatu-
rze odpowiednio poczatkowej (tp) i koncowe;j
(), kl/kg,
p.— gestos¢ produktu w stanie zamrozenia, kg/m’,
At = t_—t —rbznica temperatury migdzy tempera-
turg krioskopowg produktu (z,) i temperaturg
medium chtodzacego (¢ ), °C,

o — wspotczynnik wnikania ciepta od powierzchni
produktu do medium, W/(m?xK),

A — przewodno$¢ cieplna wiasciwa produktu w
stanie zamrozonym, W/(mxK),

P R — wspoélczynniki zalezne od stosunku bokow
odpowiednio a:/ i b:/ (dla kostki jabtka P =
0,16771R=0,0417 [6]).

3.2. Obliczanie entalpii produktu

Entalpi¢ produktu w temperaturze poczatkowe;j (tp) obli-
€zano ze wzoru:

i,=c,lt,~(-40)] +q +c 1) 3)

Entalpi¢ produktu w temperaturze koncowe;j (¢, = -18°C)
obliczano ze wzoru:

i =c, [-18-(-40)] )

Entalpig produktu w temperaturze koncowej (¢, = -30°C)
obliczano ze wzoru:

i',=c, [-30—(—40)] (5)
gdzie: ¢ — ciepto wlasciwe produktu nie zamroZonego,
kJ/(kgxK),
c,— ciepto wlasciwe produktu zamrozonego, kl/
(kgxK),
g.— jednostkowe cieplo zamarzania produktu, kJ/
kg.

Jednostkowe ciepto zamarzania produktu (¢ ) obliczano
ze wzoru [8]:

9.=9,, X, (©)

gdzie: ¢, — jednostkowe cieplo zamarzania czystej wody,
335,2 kl/kg,

x — ulamek masowy wody w produkcie, kg/kg.

3.3. Obliczanie gesto$ci produktu w stanie zamrozonym

Gesto$¢ owocoOw w stanie zamrozonym obliczano ze

wzoru [9]:
P, = p,,[l— xw( —’tL] : 0,083} %)
e

gdzie: p — gesto$¢ produktu w stanie nie zamrozonym,
kg/m?.

3.4. Obliczanie $redniej temperatury medium chlodza-
cego podczas zamrazania w cieklym azocie i ditlen-
ku wegla
Srednig temperature medium chtodzacego (ty itco)

obliczono ze woréw: ? ?

t, +t
ty, =20 (8)
to+t
_ po
tCOZ —T )

gdzie: ¢ — temperatura wrzenia cieklego azotu, -195,9°C
[,
t — temperatura sublimacji zestalonego CO,,
-78,5°C [1],
t,,— temperatura par odlotowych obu czynnikdw,
przyjeto -20°C [1].

4. Zestawienie danych wyjsciowych przyjetych do
analizy czasu zamrazania

W tabelach 1 i 2 zestawiono dane wyj$ciowe owocow
i metod zamrazania niezb¢dne do obliczenia czasu zamra-
zania.

OMOWIENIE | DYSKUSJA WYNIKOW

W tabeli 3 podano obliczone warto$ci czasu zamrazania
dla poszczegdlnych owocow w zalezno$ci od zastosowane;j
metody zamrazania, a na rysunkach 1-4 przedstawiono ilu-
stracje zmiany czasu zamrazania w zalezno$ci od metody za-
mrazania dla poszczegdlnych owocow.

Analizujac poszczegdlne wartosci czasu zamrazania na-
lezy stwierdzi¢, ze bez wzglgdu na rodzaj owocow, najdtuz-
szym czasem zamrazania charakteryzowata si¢ metoda owie-
wowa tradycyjna, a najkrotszy czas zamrazania stwierdzono
dla metody zamrazania w ciektym azocie (LIN). Ogolnie bez
wzgledu na rodzaj owocow, czas zamrazania metoda owie-
wowg tradycyjng byt 8-9 razy dluzszy od czasu zamrazania
metoda LIN.

Zastosowanie efektu fluidyzacji w metodzie zamraza-
nia owiewowego spowodowalo 5-6 krotne obnizenie czasu
zamrazania owocOw w odniesieniu do tradycyjnej metody
zamrazania owiewowego. Decydujacym czynnikiem, kto-
ry wplynat na skrocenie czasu zamrazania owocow metoda
fluidyzacyjna byta znacznie wyzsza warto$¢ wspotczynnika
wnikania ciepta (a), wynikajaca z wprowadzenia surowca
w stan fluidalny. Dzigki temu uzyskano réwnomierne omy-
wanie surowca strumieniem zimnego powietrza o predkosci
wyzszej niz w tradycyjnej metodzie owiewowej, poprawia-
jac tym samym warunki wymiany ciepta i skracajac czas za-
mrazania.
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Tabela 1. Dane wyjsciowe owocow do obliczania czasu zamrazania
Table 1. Output data of fruits to calculating freezing time

Owoce . .
Agrest | Bordowki Jabtka Jagody Maliny Porzeczki | Porzeczki Sliwki | Truskawki | Wisnie

Dane czarne czarne | czerwone
Ksztatt surowca kula kula kostka kula kula kula kula kula kula kula

Wymiar [mm] | d_=18" | d_=101" | 10x10x10 | d,=9% | d,=20® | d =8 [ d =10 |d =35 | d =2402 [ d =198
x lkokg] | 08837 | 08517 | 08685 | 08515 | 08585 | 08477 | 08425 | 0,857 | 0,900 | 0,830

t_[°C] 78 | <150 200 | -19m | 440 [ -10@ -1,001 -2,08 -1,20 -3,38

p, [ka/m?] 105001 | 1000® | 990® | 10008 | 998® | 1000® | 1000® | 1030® | 9508 10408
0.1 [KO/M?] 980 935 929 939 934 934 934 966 884 981
P oo [KO/M] 977 932 926 936 932 932 932 962 882 976

¢, [kJ/(kgxK] 3,778 3,60 3,60 3,60 3,561 3,69 3,69@ 3,681 3,888 3,641
¢, [kd/(kgxK] 1,938 1,896 1,891 1,891 1,888 1,89 1,896 1,888 2,018 1,898
A, [W/(mxK] 1,881 1,861 1,79 1,761 1,821 1,861 1,861 1,80® 1,958 1,671

q, [kJ/kg] 293,61® | 2853 282,081 | 275,08 | 283,88 | 279,68 279,6® 286,11 289,64 279,68

i [kd/kg] 430,5 417,5 415,0 407,8 414,2 412,4 4124 420,5 430,4 415,6
i kJ/kg] 42,5 41,6 41,6 41,6 41,4 41,6 41,6 41,4 442 41,6
i, [kd/kg] 19,3 18,9 18,9 18,9 18,8 18,9 18,9 18,8 20,1 18,9

Zrédlo: Indeks gorny ™ oznacza pozycje literaturows, indeks gorny * oznacza warto$é zatozong, brak indeksu — wartoéci obliczone whasne

Tabela 2. Dane wyjSciowe metod zamrazania do obliczania czasu zamrazania
Table 2. Output data of freezing method to calculating freezing time

Dane $rednia temperatura medium chtodzacego, °C Wspétczynnik wnikania ciepta, W/(m2.K)
Metoda owiewowa | Metoda owiewo- |Metoda | Metoda | Metoda owiewowa | Metoda owiewowa | Metoda | Metoda
Owoce tradycyjna wa fluidyzacyjna | LIN LIC tradycyjna fluidyzacyjna LIN LIC
Agrest -361" -371 -108 | -49,3 17,51 104,51 54,500 | 281
Borowki -361" -37M -108 | -49,3 17,501 950 54,50 | 28!
Jabtka -361" -3711 -108 | -49,3 17,511 15501 54,500 | 281
Jagody czarne -361" 3711 -108 | -49,3 17,511 9501 54500 | 281
Maliny -36!" 3711 -108 | -49,3 17,501 104,52 54,50 | 28!
Porzeczki czarne -361" -371 -108 | -49,3 17,5 950 54,500 | 281
Porzeczki czerwone -361" 371 -108 | -49,3 17,511 950 54501 | 281
Sliwki -361" -371 -108 | -49,3 17,501 1350 54501 | 281
Truskawki -361" -3711 -108 | -49,3 17,5 14901 54500 | 281
Wisnie -36!" 371 -108 | -49,3 17,501 104,52 54,50 | 28!

Zrédlo: Indeksy gorne oznaczaja pozycje literaturowe, brak indeksu — wartosci obliczone whasne

Tabela 3. Obliczony czas zamrazania dla wybranych owocow
Table 3. The calculated freezing time for selected fruits

Czas zamrazania owocow [min] do Sredniej temperatury koncowej (t ) -18°Ci -30°C
Owoce Zamrazanie owiewowe tradycyjne | Zamrazanie owiewowe fluidyzacyjne | Zamrazanie LIN | Zamrazanie LIC
-18°C -30°C -18°C -30°C -18°C -30°C -18°C -30°C
Agrest 33,0 34,9 6,4 6,8 3,7 3,9 15,2 16,1
Boréwki 16,6 17,5 33 3,5 1,8 1,9 7,6 8,0
Jabtka 16,7 17,6 3,3 3,5 1,8 1,9 7,6 8,0
Jagody
czame 14,7 15,6 2,9 3,1 1,6 1,7 6,7 71
Maliny 33,1 35,1 6,6 7,0 3,8 4,0 15,4 16,3
Porzeczki czarne 17,7 18,8 3,5 3,7 2,0 2,1 8,1 8,6
Porzeczki czerwone 16,1 17,0 3,2 3,4 1,8 1,9 7,4 7,8
Sliwki 65,3 68,9 12,6 13,2 78 8,2 30,7 32,4
Truskawki 39,3 41,7 6,2 6,6 46 48 18,3 19,4
Wisnie 35,5 37,5 71 7,5 3,9 4.1 16,2 171

Zrédlo: Badania whasne
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Rys. 1. Czas zamrazania owocow metoda owiewowa tra-

dycyjna.
Fig. 1. Freezing time of fruits by traditional air blast
freezing method.
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Zrédio: Badania wlasne
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Rys. 2. Czas zamrazania owocéw metoda owiewowg flu-
idyzacyjna.

Fig. 2. Freezing time of fruits by fluidized bed freezing
method.

Zrédlo: Badania wlasne
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Rys. 3. Czas zamrazania owocéw metoda LIN.
Fig. 3. Freezing time of fruits by LIN method.

Zrédio: Badania wlasne
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Rys. 4. Czas zamrazania owocéw metoda LIC.
Fig. 4. Freezing time of fruits by LIC method.

Zrodlo: Badania wlasne

Stosujac metody kriogeniczne do zamrazania owocow,
stwierdzono, ze czas zamrazania metoda w cieklym ditlen-
ku wegla (LIC) byt ok. 4 razy dtuzszy od czasu zamraza-
nia w cieklym azocie, bez wzglgdu na rodzaj zamrazanych
owocow. Na znacznie krotszy czas zamrazania OwocOw me-
toda w cieklym azocie miaty wptyw dwa czynniki, warto$¢
wspolczynnika wnikania ciepta (prawie dwukrotnie wick-
sza) oraz warto$¢ sredniej temperatury medium chtodzacego
(ponad dwukrotnie wyzsza w metodzie LIN).

Obnizajac $rednig temperaturg koficowa (z,) owocow
z -18 do -30°C otrzymano nieznacznie dtuzszy czas zamra-
zania dla kazdego owocu. Srednio dtugo$¢ czasu zamrazania
zwickszyla si¢ o ok. 6%. Ttumaczy to fakt, iz obnizenie tem-
peratury koncowej wigzato si¢ z obnizeniem wartosci ental-
pii dla temperatury koncowej, a to spowodowato, ze roézni-
ca entalpii w temperaturze poczatkowej i koncowej zamra-
zanych owocow nieco si¢ zwigkszyta, co z kolei nieznacznie
wydtuzylo czas zamrazania.

Jagody czarne
owiewowa
tradycyjna

| B t=-18C
owiewowa ! []t=-30°C

fluidyzacyjna

o
e :]
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Rys. 5. Czas zamrazania jagéd czarnych wybranymi
metodami.

Fig. 5. Freezing time of blueberries by selected meth-
ods.

Zrédlo: Badania wlasne

Analiza czasu zamrazania poszczegélnych owocow
w zaleznosci od zastosowanej metody zamrazania wyka-
zala podobng tendencje jego zmiany. Na rysunkach 5 i 6
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przyktadowo zilustrowano zmiang czasu zamrazania jagdd
czarnych i sliwek w zalezno$ci od zastosowanej metody za-
mrazania. Ogolnie, dla kazdego owocu najkrotszy obliczo-
ny czas zamrazania otrzymano przy zamrazaniu LIN, nieco
dhuzszy przy zamrazaniu owiewowym fluidyzacyjnym, na-
stepnie przy zamrazaniu LIC, za$ najdtuzszy czas zamraza-
nia stwierdzono dla tradycyjnej metody owiewowej (tab. 3).

Sliwki
owiewowa
tradycyjna
owiewowa W t=-18C
fluidyzacyjna [ te =-30°C

LIN

LIC
I ——

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Czas [min]

Rys. 6. Czas zamrazania §liwek wybranymi metodami.
Fig. 6. Freezing time of plums by selected methods.
Zrédlo: Badania whasne

Bez wzgledu na zastosowang metod¢ zamrazania, naj-
krotszym czasem zamrazania charakteryzowaly si¢ jago-
dy czarne (tab.3, rys. 5). W metodzie zamrazania owiewo-
wego tradycyjnego wyniost on 14,7 minuty (¢, = -18°C)
i 15,6 minuty (¢,= -30°C) i byt ok. 5 razy dtuzszy niz w me-
todzie owiewowej fluidyzacyjnej, ponad 9 razy dtuzszy niz
w metodzie LIN i ponad 2 razy dtuzszy niz w metodzie LIC.
Z kolei, najdtuzszym czasem zamrazania charakteryzowa-
ly sie sliwki (tab. 3, rys. 6). W metodzie zamrazania owie-
wowego tradycyjnego wyniost on 65,3 minuty (¢, = -18°C)
i 68,9 minuty (¢, = -30°C) i byt ponad 5 razy dtuzszy niz
w metodzie owiewowej fluidyzacyjnej, ponad 8 razy dhuz-
szy niz w metodzie LIN i ponad 2 razy dtuzszy niz w meto-
dzie LIC. Czas zamrazania $liwek przy zastosowaniu kaz-
dej z metod byl ok. 4,5 razy dluzszy niz w przypadku jago-
dy czarnej. Najwickszy wplyw na warto$¢ czasu zamrazania
miata $rednica zamrazanego surowca ( $rednica jagody czar-
nej byta 3,9 razy mniejsza od $rednicy $liwki).

Wartosci czasu zamrazania borowek, jagdd czarnych, po-
rzeczek czarnej i czerwonej oraz kostek jabtka (tab. 3) byly
zblizone do siebie w kazdej z metod zamrazania. Podobnie
zblizone wartosci czasu zamrazania stwierdzono dla ma-
lin, truskawek, wisni i agrestu (tab. 3). Tym niemniej, czas
zamrazania drugiej grupy owocow byl ok. 2 razy dluzszy
niz owocow grupy pierwszej. Roznica ta wynikata glownie
z blisko dwukrotnie wigkszej srednicy owocow drugiej gru-
py. Tym samym, rodzaj owocu oraz jego wtasciwosci fizycz-
ne nie mialy tak istotnego wplywu na czas zamrazania, jaki
miatl wymiar charakterystyczny owocu.

Na podstawie analizy obliczonego czasu zamrazania dla
wybranych owocow nalezy stwierdzi¢, ze najkorzystniejszy-
mi metodami zamrazania owocow s3 metody owiewowa flu-
idyzacyjna oraz metoda LIN. Przy wyborze optymalnej me-
tody zamrazania owocow nalezy rowniez, oprocz czasu za-
mrazania, uwzgledni¢ inne czynniki, takie jak: optymalne

dostosowanie metody zamrazania do danego surowca lub
grupy surowcow, mozliwo$¢ wilaczenia urzadzenia w linig
produkcyjna, elastyczno$¢ zamrazarki, mozliwos$¢ dostoso-
wania jej pracy do wahan wydajnosci linii, zapotrzebowa-
nie robocizny i wymagania dotyczace kwalifikacji obshugi,
wskazniki techniczne zamrazarki, mozliwo$¢ zainstalowa-
nia zamrazarki w warunkach lokalowych zaktadu, koszty in-
westycyjne 1 ruchowe zamrazarki, przewidywana wielkos¢
produkcji godzinowej, dobowej i roboczej zamrazarki, wy-
magana forma zamrozonego produktu, cena najwazniejsze-
go produktu lub grupy produktéow, oczekiwany procent strat,
wymagania dotyczace jakosci surowca lub, inaczej mowiac,
zdolno$¢ zamrazania surowca o obnizonej jako$ci oraz prze-
pisy sanitarne obowigzujace w kraju [1].

WNIOSKI

1. Najkrotszym czasem zamrazania charakteryzowata si¢
metoda LIN, za$§ najdluzszym metoda owiewowa trady-
cyjna, bez wzgledu na rodzaj zamrazanych owocow.

2. Wprowadzenie owocow zamrazanych luzem w stan flu-
idalny podczas procesu zamrazania poprawito warunki
wymiany ciepta, zwickszajac wartos¢ wspotczynnika wni-
kania ciepta, a tym samym skracajac 5-6 razy czas zamra-
zania w odniesieniu do metody owiewowe;j tradycyjnej.

3. Niezaleznie od zastosowanej metody zamrazania naj-
krotszy czas zamrazania otrzymano dla jagoéd czarnych,
a najdtuzszy dla sliwek.

4. Borowki, jagody czarne, porzeczki czarne i czerwone
oraz kostki jabtek uzyskaly zblizony czas zamrazania,
ktéry byl ok. 2 razy dtuzszy od czasu zamrazania agre-
stu, malin, truskawek 1 wisni.

5. Obnizenie temperatury koncowej poszczegdlnych owo-
cow z -18 do -30°C, spowodowalo wydtuzenie czasu ich
zamrazania o ok. 6%, bez wzgledu na rodzaj metody za-
mrazania.

6. Przedstawiona analiza czasu zamrazania wybranych
owocow przyczyni si¢ do bardziej racjonalnego podej-
mowania decyzji przy wyborze najkorzystniejszej meto-
dy zamrazania.
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