TEHNOLOGIJE PREDELAVE SADJA IN ZELENJAVE V KMETIJSTVU
Predhlajenje sadja in zelenjave – primer izračuna
Gradivo za vaje: čas hlajenja, potrebna hladilna moč, pretok zraka in izguba vode
1. Izhodiščni primer
V zbirni center pripeljejo 5.000 kg breskev, obranih v vročem popoldnevu. Temperatura plodov je 30 °C. Breskve želimo predhladiti v hladilnici s prisilnim prezračevanjem, v kateri je temperatura zraka 2 °C in relativna vlažnost 90 %.
Po eni uri hlajenja izmerimo temperaturo pulpe treh vzorčnih plodov z različnih mest v skladu. Povprečje meritev je 16 °C.
Odgovoriti želimo na štiri vprašanja:
1. Kako dolgo bo hlajenje trajalo?
1. Kolikšno hladilno moč potrebujemo?
1. Kolikšen pretok zraka je potreben?
1. Koliko mase bodo breskve med hlajenjem izgubile?
2. Oznake in enote
	Oznaka
	Pomen
	Enota
	Vrednost v primeru

	T₀
	začetna temperatura pridelka
	°C
	30

	Tm
	temperatura hladilnega medija (zraka)
	°C
	2

	T
	trenutna temperatura pridelka
	°C
	16 po 60 min

	t₇/₈
	čas do 7/8 ohlajenosti
	h ali min
	iščemo

	m
	masa pridelka
	kg
	5.000

	cp
	specifična toplota pridelka
	kJ/(kg·K)
	3,85 (breskev)

	k
	transpiracijski koeficient
	mg/(kg·s·MPa)
	572 (breskev)

	pv
	parni tlak vodne pare
	Pa ali MPa
	izračunamo

	ρ
	gostota zraka
	kg/m³
	1,28 pri 2 °C


Specifična toplota je odvisna predvsem od vsebnosti vode; vrednosti za druge vrste so v prilogi B.
3. Teoretična osnova
3.1 Newtonov zakon ohlajanja
Hitrost, s katero pada temperatura pridelka, je sorazmerna z razliko med temperaturo pridelka in temperaturo hladilnega medija. Večja kot je razlika, hitreje se pridelek ohlaja:
dT/dt = − k · (T − Tm)
Rešitev te enačbe je eksponentna krivulja. Zapišemo jo kot delež preostale temperaturne razlike:
(T − Tm) / (T₀ − Tm) = e^(−k·t)
Iz tega sledi praktično pomembna posledica: temperatura pridelka se hladilnemu mediju le približuje, nikoli pa ga povsem ne doseže. Zadnja stopinja zato stane nesorazmerno veliko časa in energije.
3.2 Polovični čas hlajenja in 7/8 ohlajenost
Ker je krivulja eksponentna, velja pomembna lastnost: čas, v katerem se temperaturna razlika prepolovi, je vedno enak, ne glede na to, kje na krivulji se nahajamo. Imenujemo ga polovični čas hlajenja.
V praksi hlajenje najpogosteje spremljamo z deležem ohlajenosti:
delež ohlajenosti = (T₀ − T) / (T₀ − Tm)
Trije zaporedni polovični časi pomenijo, da je ostala še ena osmina začetne temperaturne razlike, torej 7/8 ohlajenosti. To je v komercialni praksi običajno merilo, kdaj je pridelek dovolj ohlajen in ga lahko premaknemo v skladiščno komoro:
T₇/₈ = T₀ − 7/8 · (T₀ − Tm)
3.3 Od kod konstanta 2,08
Trenutno hitrost hlajenja v poljubnem trenutku izračunamo po enačbi:
trenutna hitrost hlajenja = 2,08 · (T − Tm) / t₇/₈
Konstanta 2,08 ni empirična vrednost, ampak naravni logaritem števila 8. Izpelje se iz definicije časa 7/8: po tem času je preostala ena osmina začetne temperaturne razlike, torej
1/8 = e^(−k · t₇/₈)   →   k · t₇/₈ = ln 8 = 2,0794
Ko k = 2,08 / t₇/₈ vstavimo nazaj v Newtonovo enačbo, dobimo zgornjo formulo. Če bi hlajenje opisovali s polovičnim časom namesto s časom 7/8, bi namesto 2,08 stal ln 2 = 0,693.
3.4 Množilni faktorji za čas 7/8
Iz ene same meritve lahko napovemo celoten čas hlajenja. Izmerjeni delež ohlajenosti pretvorimo v čas 7/8 z ustreznim množilnim faktorjem:
	Doseženi delež ohlajenosti
	Preostala razlika
	Množilni faktor
	Od kod faktor

	1/2
	1/2
	3
	ln 8 / ln 2 = 3

	3/4
	1/4
	3/2
	ln 8 / ln 4 = 1,5

	7/8
	1/8
	1
	ln 8 / ln 8 = 1

	15/16
	1/16
	3/4
	ln 8 / ln 16 = 0,75

	31/32
	1/32
	3/5
	ln 8 / ln 32 = 0,6


Prirejeno po Kader (2002), tabela 17.14. Zadnji stolpec ni del izvirne tabele in je dodan za razumevanje.
Predpostavke:  metoda velja ob nespremenjeni temperaturi hladilnega medija in ob enakomerni temperaturi po celotnem tovoru. V zračnem hladilniku druga predpostavka pogosto ni izpolnjena, zato vedno merimo na več mestih. V hidrohladilniku je porazdelitev bistveno bolj enakomerna.
4. Korak 1: čas hlajenja
Najprej izračunamo, kolikšen delež ohlajenosti smo dosegli v prvi uri:
(30 − 16) / (30 − 2) = 14 / 28 = 1/2
Breskve so torej po 60 minutah polovično ohlajene. Iz tabele v poglavju 3.4 preberemo množilni faktor 3:
t₇/₈ = 60 min × 3 = 180 min = 3 h
Temperatura plodov ob koncu hlajenja bo:
T₇/₈ = 30 − 7/8 · (30 − 2) = 30 − 24,5 = 5,5 °C
Po treh urah bodo breskve na 5,5 °C in jih lahko premaknemo v skladiščno komoro.
5. Korak 2: trenutna hitrost hlajenja
Hitrost hlajenja ni enakomerna – največja je takoj na začetku in nato pada:
	Trenutek
	Izračun
	Hitrost hlajenja

	ob vložitvi (30 °C)
	2,08 × (30 − 2) / 3
	19,4 °C/h

	po 1 uri (16 °C)
	2,08 × (16 − 2) / 3
	9,7 °C/h

	po 2 urah (9 °C)
	2,08 × (9 − 2) / 3
	4,9 °C/h

	po 3 urah (5,5 °C)
	2,08 × (5,5 − 2) / 3
	2,4 °C/h


Kontrola: v prvi uri so breskve dejansko padle s 30 na 16 °C, torej povprečno 14 °C/h. To se lepo ujema s hitrostjo, ki v tej uri pade z 19,4 na 9,7 °C/h.
Zakaj je to pomembno:  hladilni sistem mora biti načrtovan na začetno konico, ne na povprečje. Osemkratna razlika med prvo in zadnjo uro je razlog, da se v praksi tovor v hladilnico vlaga postopoma.
6. Korak 3: toplotna obremenitev in hladilna moč
6.1 Odvedena toplota
Toplota, ki jo moramo odvesti iz pridelka, je zmnožek mase, specifične toplote in temperaturne razlike:
Q = m · cp · (T₀ − T₇/₈)
Q = 5.000 kg × 3,85 kJ/(kg·K) × 24,5 K = 471.625 kJ ≈ 472 MJ
6.2 Povprečna in konična moč
Povprečna moč je odvedena toplota, deljena s časom hlajenja:
Ppovpr = 471.625 kJ / 10.800 s = 43,7 kW
Konična moč ob vložitvi tovora pa je precej večja. Izračunamo jo iz začetne hitrosti hlajenja:
Pkonica = m · cp · hitrost = 5.000 × 3,85 × 19,4 / 3.600 = 103,7 kW
6.3 Toplota dihanja
Pridelek med hlajenjem diha in oddaja toploto. Pri breskvah znaša toplota dihanja pri 25–30 °C okoli 200–300 W na tono, pri 5 °C pa le še okoli 40–60 W na tono:
Pdihanje (začetek) = 5 t × 250 W/t ≈ 1,25 kW
Pdihanje (konec) = 5 t × 50 W/t ≈ 0,25 kW
Pri predhlajenju je torej toplota dihanja majhen del obremenitve – okoli 1 %. Pri dolgotrajnem skladiščenju, ko senzibilne toplote ni več, pa postane glavna toplotna obremenitev komore.
6.4 Skupna potrebna hladilna moč
	Postavka
	Konična obremenitev
	Delež

	Odvod toplote iz pridelka
	103,7 kW
	83 %

	Toplota dihanja
	1,3 kW
	1 %

	Vdor toplote skozi ovoj, vrata, ventilatorji, razsvetljava (pribitek 20 %)
	21,0 kW
	16 %

	Skupaj
	126 kW
	100 %


Praktična opomba:  hladilnice za predhlajenje se le redko dimenzionirajo na polno konico, saj bi bil agregat večino časa močno podhranjen. Namesto tega tovor vlagamo postopoma ali podaljšamo dopustni čas hlajenja. Če bi isti tovor hladili 5 ur namesto 3, bi konična moč padla na približno 62 kW.
7. Korak 4: potreben pretok zraka
Zrak je nosilec toplote. Koliko ga potrebujemo, izračunamo iz energijske bilance: toplota, ki jo zrak odnese, je zmnožek pretoka, gostote, specifične toplote zraka in segretja zraka pri prehodu skozi tovor.
P = V̇ · ρ · cp,zrak · ΔTzrak
Segretje zraka pri prehodu skozi sklad naj ne bo večje od 3–4 K, sicer bo pridelek na izstopni strani opazno toplejši od tistega na vstopni. Za povprečno moč 43,7 kW in segretje 4 K velja:
V̇ = 43,7 / (1,28 × 1,006 × 4) = 8,5 m³/s
Preračunano na maso pridelka je to:
8,5 m³/s ÷ 5.000 kg = 0,0017 m³/(s·kg) = 1,7 L/(s·kg)
Vrednost je značilna za hitro hlajenje s prisilnim prezračevanjem. Primerjajmo jo s serpentinskim sistemom, kjer literatura navaja pretok 0,25–0,5 L/(s·kg) in čas hlajenja 10–12 ur:
	Parameter
	Hitro predhlajenje (3 h)
	Serpentinski sistem (11 h)

	Povprečna moč
	43,7 kW
	11,9 kW

	Pretok zraka
	8,5 m³/s (1,7 L/s·kg)
	2,0 m³/s (0,4 L/s·kg)

	Segretje zraka v skladu
	4 K
	4,6 K

	Izguba mase (glej 8. poglavje)
	0,6 %
	2,2 %


Izračun potrdi podatke iz literature: krajši čas hlajenja zahteva sorazmerno večji pretok zraka in večjo hladilno moč, prinese pa bistveno manjšo izgubo mase.
8. Korak 5: izguba vode med hlajenjem
8.1 Gonilna sila
Voda izhaja iz ploda zaradi razlike parnega tlaka med površino ploda in okoliškim zrakom. Parni tlak izračunamo iz razmerja vlažnosti:
Pv = H · Pa / 0,622     H = kg vode/kg suhega zraka
Enako vrednost dobimo neposredno iz nasičenega parnega tlaka pri dani temperaturi (priloga A), pomnoženega z relativno vlažnostjo. Ta pot je za izračun hitrejša.
Notranjost ploda je praktično nasičena z vodo, zato za plod vzamemo nasičeni parni tlak pri temperaturi ploda. Za zrak vzamemo nasičeni parni tlak pri temperaturi zraka, pomnožen z relativno vlažnostjo.
8.2 Povprečna temperatura ploda med hlajenjem
Ker temperatura ploda med hlajenjem pada, za oceno uporabimo povprečno temperaturo v obdobju hlajenja:
Tpovpr = Tm + (T₀ − Tm) · (1 − 1/8) / ln 8
Tpovpr = 2 + 28 × 0,875 / 2,079 = 2 + 11,8 = 13,8 ≈ 14 °C
8.3 Izračun izgube
	Količina
	Izračun
	Rezultat

	Parni tlak ploda (14 °C, nasičen)
	iz priloge A
	1.598 Pa

	Parni tlak zraka (2 °C, 90 % RV)
	0,90 × 705 Pa
	635 Pa

	Razlika parnih tlakov
	1.598 − 635
	963 Pa = 0,000963 MPa

	Hitrost izgube vode
	0,000963 MPa × 572 mg/(kg·s·MPa)
	0,551 mg/(kg·s)

	Izguba v 3 urah
	0,551 × 10.800 s
	5,95 g/kg = 0,6 %


Breskve torej med tremi urami predhlajenja izgubijo približno 0,6 % svoje mase. To je še daleč pod mejo 11 %, pri kateri postanejo vidno nagubane, vendar se izgube med skladiščenjem in prevozom seštevajo.
Ključna ugotovitev:  če bi isti tovor hladili 11 ur namesto 3, bi bila izguba pri enaki povprečni temperaturi približno 2,2 % – skoraj štirikrat večja. Hitro hlajenje torej ne ohrani le svežine, ampak tudi maso, ki jo prodajamo.
9. Povzetek rezultatov
	Vprašanje
	Rezultat
	Poglavje

	Čas hlajenja do 7/8 ohlajenosti
	3 h (180 min)
	4

	Temperatura pridelka ob koncu
	5,5 °C
	4

	Hitrost hlajenja ob vložitvi
	19,4 °C/h
	5

	Skupaj odvedena toplota
	472 MJ
	6.1

	Povprečna hladilna moč
	43,7 kW
	6.2

	Konična hladilna moč s pribitki
	126 kW
	6.4

	Potreben pretok zraka
	8,5 m³/s (1,7 L/s·kg)
	7

	Izguba mase med hlajenjem
	0,6 %
	8.3


10. Kontrolni seznam za prakso
1. Temperaturo merimo v pulpi ploda, ne v zraku, in na več mestih v skladu (zgoraj, spodaj, na robu, v sredini).
1. Prva meritev naj bo po 30–60 minutah – iz nje napovemo celoten čas hlajenja.
1. Odprtine v zabojih morajo biti poravnane in nezakrite; ovita paleta ustavi pretok zraka.
1. Relativno vlažnost hladilnega zraka vzdržujemo med 90 in 95 %.
1. Ventilatorje izklopimo takoj, ko je dosežena 7/8 ohlajenost – vsak nadaljnji čas samo suši pridelek.
1. Ohlajen pridelek takoj premaknemo v skladiščno komoro z ustrezno temperaturo za to vrsto.
11. Naloge za vajo
Naloga 1. V hladilnico vložimo 3.000 kg korenja pri 22 °C. Temperatura hladilnega zraka je 1 °C, relativna vlažnost 90 %. Po 45 minutah izmerimo temperaturo korenja 11,5 °C. Izračunajte čas 7/8 ohlajenosti in temperaturo korenja ob koncu hlajenja.
Naloga 2. Za isti primer izračunajte skupaj odvedeno toploto in povprečno hladilno moč. Specifična toplota korenja je 3,90 kJ/(kg·K).
Naloga 3. Za isti primer ocenite izgubo mase med hlajenjem. Transpiracijski koeficient korenja je 1.207 mg/(kg·s·MPa).
Rešitve
1. Delež ohlajenosti = (22 − 11,5) / (22 − 1) = 10,5 / 21 = 1/2, torej faktor 3. t₇/₈ = 45 min × 3 = 135 min = 2,25 h. Končna temperatura: 22 − 7/8 × 21 = 22 − 18,4 = 3,6 °C.
2. Q = 3.000 × 3,90 × (22 − 3,6) = 215.280 kJ ≈ 215 MJ. Ppovpr = 215.280 / 8.100 s = 26,6 kW. Konična moč: hitrost ob vložitvi = 2,08 × 21 / 2,25 = 19,4 °C/h, torej P = 3.000 × 3,90 × 19,4 / 3.600 = 63,1 kW.
3. Povprečna temperatura korenja = 1 + 21 × 0,875 / 2,079 = 9,8 ≈ 10 °C. Parni tlak korenja (10 °C, nasičen) = 1.228 Pa; parni tlak zraka (1 °C, 90 %) = 0,90 × 657 = 591 Pa. Razlika = 637 Pa = 0,000637 MPa. Hitrost izgube = 0,000637 × 1.207 = 0,769 mg/(kg·s). V 8.100 s: 6,23 g/kg = 0,62 % mase. Vrednost se ujema z literaturo, ki za korenje navaja 0,6–1,8 % izgube med hlajenjem.
Priloga A: nasičeni parni tlak vode
	Temperatura
	0 °C
	5 °C
	10 °C
	15 °C
	20 °C

	Nasičeni parni tlak (Pa)
	611
	872
	1.228
	1.706
	2.339

	Razmerje vlažnosti H (kg/kg)
	0,0038
	0,0054
	0,0077
	0,0107
	0,0147


Vmesne vrednosti (npr. 1 °C = 657 Pa, 2 °C = 705 Pa, 14 °C = 1.598 Pa) dobimo z linearno interpolacijo ali iz parnih tabel.
Priloga B: specifična toplota izbranih vrst
	Vrsta
	cp
	Vrsta
	cp
	Enota

	Jabolko
	3,60
	Paradižnik
	3,98
	kJ/(kg·K)

	Breskev
	3,85
	Zelje
	3,92
	kJ/(kg·K)

	Korenje
	3,90
	Krompir
	3,43
	kJ/(kg·K)

	Solata
	4,02
	Čebula
	3,77
	kJ/(kg·K)


Specifična toplota je približno sorazmerna z vsebnostjo vode; ocenimo jo lahko tudi po enačbi cp ≈ 1,4 + 3,2 · w, kjer je w masni delež vode.
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