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AIR BLAST FREEZING OF FRUIT PULP MODELS IN COMMERCIAL BOXES:
INFLUENCE OF PREFERENTIAL CHANNELS IN THE BED

ON FREEZING TIMES ESTIMATING1
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1 – INTRODUCTION
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2 – METHODS AND MATERIALS

2.1 – Monitoring of the boxes containing the samples
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2.2 – Initial stabilization of the temperature of the
product
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2.3 – Freezing of the product
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2.4 – Thermal properties of the samples
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2.5 – Freezing time prediction for samples packed in
polyethylene bags and conditioned in boxes.
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2.5.1 –  Freezing time of an infinite slab
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2.5.2 – Geometric factor calculation  (E)
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2.6 – Geometric configurations
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2.7 – Comparison between experimental and
calculated results for the freezing times
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3 – RESULTS AND DISCUSSION

3.1 – Curves of freezing
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3.2 – Thermal center location
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Laye rs Heig ht 
(m) 

Le ng th 
(m) 

width 
(m) 

D 
(m) 

Volume 
V(m3) 

Area 
A( m2) 

V/A 
(m) 

β1 β2 

7 0,112 0,361 0,536 0,112 0,0217 0,5879 0,0369 3,22 4,77 

5 0,08 0,361 0,536 0,080 0,0155 0,5305 0,0292 4,51 6,70 

3 0,048 0,361 0,536 0,048 0,0093 0,4731 0,0196 7,52 11,17 
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7 0,107 0,361 0,112 0,107 0,0043 0,1823 0,0238 1,045 3,368 

5 0,080 0,361 0,1072 0,080 0,0031 0,1523 0,0203 1,340 4,513 

3 0,048 0,361 0,1072 0,048 0,0019 0,1223 0,0152 2,233 7,521 
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3.3 – Evaluation of the freezing times for samples
conditioned inside the boxes

����
����$
'���$	�	.�	!�	�����"!		���%���	��"
!����
�$	��
�"�%#!���
���!
�
�����'$	���$	����������	�	!��#!	�
����� 
"� �$	� �!
�#��� '��� �!
#��� �3

��� ���� 3��� �"�	!
���+�������
����������
����$	�!	�#����
"��$	�	�$
���"
!
�$	�����#����
��
"��$	�%	
	�!���"���
!��7���!	��!	�	��	�

#���%� �$	� �'
�	�$
��� ���� "
!� �$	� �'
� �
�"�%#!���
�
�!
�
�����

�$	� ��""	!	��� 	�$
��� "
!� �$	� ����#����
�� 
"� �$	
%	
	�!���"���
!�$�)	�+		���	��	��+&������#�$
!������&
#���%������
+����	��"!
���#����
���	�����������
!����	
'��$�<�FE�:?;���:7�B��A�7F�<��B�<�A7;?=��/��0�
�$	��
!!	���'�&��
�)	!�"&��$	�	""	���)	�	���
"����!	�����)	
	�$
������
�)	!�"&��$	��!	�����
����$����
!!	��
����
���
�)����+�	�	.�	!�	�����������	�������$�����#�&��������
���
�H� 	.�	!�	����� ����&��'	!	� �	!"
!	���'��$� )�!�	�
%	
	�!��� �
�"�%#!���
��� 
"� �$	� �!
�#���� � �������
�	�	!��#!	�� ���� 
�	!���
���� �
�����
��� 
"� �$	
	-#��	��������
�����������$
'��$	��)	!�%	�	!!
!�����
������!�� �	)����
�� 
"� �$	� "!		���%� ��	�� #���%� �$	
	�$
����	��	��"
!��$	�	��������$	�!	�#�����!	���)��	��+&
�$	�%	
	�!���"���
!�	�$
��
"�����#����
���+&��$	��	)	�

"� ��!� �	�	!��#!	� ���� +&� �$	� �
�"�%#!���
�� �&�	
�
����	!	�����	��
�������������
'���+	��	!�)��#�������
�

FIGURE 5.�+����������,��������������
���������
���
�������
���	����
���
������������.1���	���������
�������������	������
�����
���
����$
���������	�/�������������#���0��	���
������������%���	�������	���������
���������������	
��������

  

tt  ==  3300  mmiinn,,  bbooxx  22    

tt  ==  6600  mmiinn,,  bbooxx  22  

  

tt  ==  112200  mmiinn,,  bbooxx  22  

tt  ==  118800  mmiinn,,  bbooxx  22  tt  ==  224400  mmiinn,,  bbooxx  22  tt  ==  227700  mmiinn,,  bbooxx  22  

 



��������	��
������	�������������������������������	����	�������������������������3

���������	����
����
�����������������

"
!��
��!��
��
"��$	�!	�#������$
'��%��$	������
"�����
�
���������$!
#%$�+�!����%!���

������
+�	!)	���$���"
!��$	��
�"�%#!���
���$����
����	!�
�$	��!
�#���������
�����!	����%#��!�+!��*���$	�"!		���%
��	���!	����	��+&��$	�
�	����!	�
)	!	�����	�������
	
���	���'��$�#��	!��)	!�%	�	!!
!��
"����4�'$	���
��!	�
'��$��$	�	.�	!�	�����"!		���%���	������	�	��	���&�
"
�$	�	�$
��
"�����#����
������
"��$	�%	
	�!���"���
!�
�$����
�"�%#!���
���
	���
���
����	!��$	�	��&�����	�
+	�'		���$	�����	���������$	��#�	!"�������!	��
"�$	��
�!���"	!� �����	�� �
� �$	� ����#����
��� ��� !	�#�	�� �
�
�	��!�+��%��$	�!	������#���
��
"��$	������%	�
"���!��

�	�
�$!
#%$� �$	��!
�#��� �����	� �$	� "!		���%��$�+	!��>
!
�$	� 
�$	!� �
�"�%#!���
�� �$	� 	.���	��	� 
"� �!	"	!	�����
�$���	��� +	�'		�� �$	� ����	�� ��� �
����	!	�� ���� �$	
�)	!�%	�	!!
!���!
�#�	��+&��$	�
�	�����!	��#""���	���&
!	�#�	��

TABLE 2��!���
�������	���
����
����

����������	�
����	������	��������������	�������������������

�$	�+	���!	�#�����!	�
+�	!)	��'$	���$	��
�"�%#!���
�
�����	���
��$	�
�	���������!!�&��
�������%�
"�3�!	����%#��!
+!��*�� 
"� �$	� �!
�#��� 	)	��&� ����	�� '��$� ���� ��!%	��
��	���
��� ��!���	�� �
� �$	� ��!"�
'� ��!	���
��� ��� �$��
�
�"�%#!���
��� "
!� �!!�&�� 
"� �� ��&	!�� 
"� ����	��� �$	
�!	����	��"!		���%���	���!	�#��	!	�����	���$
'	)	!��$	
�)	!�%	�	!!
!��'$	���
��!	���
��$	�	.�	!�	�����!	�#���
�!	�!	�#�	���>
!��!
�	�#!	��'��$��!!�&��
"�3���������&	!�

"�����	����$����&�	�
"��
�"�%#!���
�������	���
��$	�
�	��

&�	��	��%

��!	�#����'��$��)	!�%	�	!!
!��
"��!	�����
����4
�
'	!�'$	���
��!	���
� �$	�	.�	!�	�����)��#	����$��

�	���
����	!���$	������%	�
"���!��$!
#%$��!	"	!	�����
�$���	�����!���	���
��$	���!�"�
'���!	���
��"
!	��+	�'		�
��%!
#��
"�����	������������!	��	�����$	��#!"��	�
"�$	��
�!���"	!�+	��#�	��������#�	������$	����	!����!	��
"��$	������
)��#�������	�������	��$	�+	�����
��$	�����#����
���

�$	� 	""	���)	�	��� 
"� �$	��!	�����
��	�$
�� ����+	
�
���	��'$	�� �$	��!
�	�#!	� �����	�� �
� �$	��!	�����
�

�	���'����$	�
�	��
�����#�	��+&��!!�&��
"�)�!�
#��+!��*�
�����	��$	�+
.	����
�"�%#!���
�� �������$	�%	
	�!���"���
!
�7����'�������#���	��#���%��$	�	-#���
���9��
"�A?<<��=�
�F7F�=:�� �F7F�=:� /�0� �	)	�
�	�� +&� �$	� ����&�����
�
�#��
��
"�$	����!���"	!��!
+�	������$	��!����	�������	�

TABLE 3�� �����
��	������	�������������
�2������������
��������������	���3!3�4���!�53!�6�7��!���������	������
��
#���	���������
���������
�����	�89::�+4� 6;7� �!���� 	�
�
		���������
�����������
�����	
����
����

�$	�	�$
���!	�	��	��%

��)��#	��"
!��$	�"!		���%
��	� �!	�����
��'$	�� �
��!	�� �
� �$	� 	.�	!�	����
!	�#������������	)	���
"���!��	�	!��#!	��'��$�!	�#����
!	
�
����+�	�"
!�	.�	!�	����'��$��!!�&��
"�3���������&	!�

"� ����	�� �����	� 
"� �$	� +
.	��� >
!� �$	� "!		���%� ��	
�!	�����
��"
!�+
.	���
�������%��!!�&��
"�����&	!�����%!	��
��""	!	��	�+	�'		���$	��!	����	������	.�	!�	�����)��#	�
'���
+�	!)	���+#��'$	���
��!	���
��$	�
�$	!������	�
�
�����
���� ��� �!	�	��	�� �$	� �	��	!� �)	!�%	��!	�����
�
	!!
!����$	��!	�	��	�
"��$	�	��$���	��������	��$	�+
.	�
+	�'		���$	�����	�����!	��	��$	�$	����!���"	!�!��	�+&
���!	����%� �$	� ��!� )	�
���&�� ����� ��� �!
+�+�&�� ���

��"�#	��	��+&�	�%	�	""	��������#��	���$��%	��
"��$	���!
��!	���
�� ��� �$	�	� ����	��� �$	� "�!��� �&�	� 
"� �	��	�
�
�"�%#!���
�� ��
����� !	����%#��!� +!��*��� �
	�� �
�
�
����	!��$	�	.���	��	�
"��$	�	��$���	���

���������	
����������	�������������

������� �	
� �����
�
�

�
����

�
�� ����	����� �����

�
�� ����

�
�� ����	����������������

�� �� -2 8,4* 6,5 ����� -2 7,2* 2 5,2 
����� ����� �����

�� �� -2 8,4* 7,7 ����� -2 7,3* 2 5,2 
����� ����� �����

�� �� -2 8,4* 6,7 ����� -2 6,5* 2 4,7 
����� ����� �����

�� �� -2 8,3* 5,6 ����� -2 7,1* 2 4,1 ����� ����� �����

�� �� -2 8,3* 5,9 ����� -2 8,6* 2 2,7 ����� ����� �����

�� �� -2 8,3* 5,5 ����� -2 9,5* 23 ���� ����� �����

�� �� -2 8,3* 5,2 ����� -3 0,5* 2 4,3 ����� ����� �����

�� �� -2 8,3* 5,5 ����� -3 1,2* 2 3,7 ����� ����� �����

�� �� -2 8,3* 4,5 ����� -3 1,2* 24 ����� ����� �����

� �   �   � � �

�� �� -2 1,1* 8,3 ���� -2 3,2* 25 ����� ����� �����

�� �� -2 1,1* 8,8 ����� -2 5,1* 2 7,1 ����� ����� �����

�� �� -2 1,1* 6,0 ����� -2 4,7* 2 6,4 ����� ����� �����

�� �� -2 3,7* 6,4 ���� -2 2,7* 2 2,5 ����� ����� �����

�� �� -2 3,7* 6,5 ����� -2 2,4* 23,2 ����� ����� �����

�� �� -2 3,7* 5,9 ���� -2 2,8* 2 3,4 ����� ����� ����

�� �� -2 3,2* 5,4 ����� -2 0,9* 2 4,5 ����� ����� �����

�� �� -2 3,2* 6,1 ����� -2 1,4* 2 5,3 ����� ����� �����

�� �� -2 3,2* 5,2 ����� -2 2,7* 2 3,9 ����� ����� �����

� �   �   � � �

�� �� -1 8,6* 6,2 �� -1 7,3* 2 6,4 ������ ������ ���

�� �� -1 8,6* 6,0 ����� -1 6,6* 2 6,1 ����� ������ ������

�� �� -1 8,6* 6,2 ����� -1 7,5* 2 5,5 ������ ����� ������

�� �� -1 7,5* 5,3 ����� -1 7,7* 2 5,4 ����� ����� �����

�� �� -1 7,5* 5,4 ����� -1 7,5* 2 5,3 ����� ����� �����

�� �� -1 7,5* 5,4 ����� -17* 2 5,4 ����� �� �����

�� �� -18,7* 5,4 ����� -17* 2 3,2 ����� ���� �����

�� �� -1 8,7* 5,3 ����� -17* 24 ����� ����� �����

�� �� -1 8,7* 4,5 ����� -1 8,5* 2 4,3 �� ����� �����
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Config uration s  

Geometric 

factor 

Compact brick Array of 5 b ricks 

 �	 1.9578 95 

 �	 1.9598 02 

 �	 1.9599 23 

 �	 1.6308 75 

E �	 1.6327 09 

 �	 1.6250 47 

 �	 1.2751 39 

 �	 1.2771 34 

 �	

1.1727 37 

1.1735 01 

1.173 55 

1.0984 68 

1.0989 03 

1.0964 77 

1.0403 12 

1.0406 51 

1.0407 04 1.2774 44 

 �	 1.8304 51 

 �	 1.8313 96 

 �	 1.8318 07 

 �	 1.607 37 

EAN �	 1.6107 99 

 �	 1.6126 17 

 �	 1.3114 93 

 �	 1.3165 07 

 �	

1.0988 15 

1.1007 66 

1.1008 87 

1.0512 47 

1.0531 36 

1.054 14 

1.0153 17 

1.0169 35 

1.0173 18 1.3214 61 
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AA))  CCoommppaacctt  rreeccttaanngguullaarr  bbrriicckk,,  lleevveell  11  ooff    aaiirr  tteemmppeerraattuurree  

  

BB))  CCoommppaacctt  rreeccttaanngguullaarr  bbrriicckk,,  lleevveell  22  ooff    aaiirr  tteemmppeerraattuurree  

  

CC))  CCoommppaacctt  rreeccttaanngguullaarr  bbrriicckk,,  lleevveell  33  ooff  aaiirr  tteemmppeerraattuurree  

  

AA))  AArrrraayy  ooff  rreeccttaanngguullaarr  bbrriicckkss,,  lleevveell  11  ooff  aaiirr  tteemmppeerraattuurree  

  

BB))  AArrrraayy  ooff  rreeccttaanngguullaarr  bbrriicckkss,,  lleevveell  22  ooff  aaiirr  tteemmppeerraattuurree  

  

CC))  AArrrraayy  ooff  rreeccttaanngguullaarr  bbrriicckkss,,  lleevveell  33  ooff  aaiirr  tteemmppeerraattuurree  
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GEOMETRIC FACTOR   

TEMPERATURE E EAN 

Layers  -box �  % SD % �  % SD % 

 ���� +103,66 21,75 +117 ,36 23,21 

 ���� +95 ,93 18,79 +108 ,87 20,04 

 ���� +92 ,66 14,97 +105 ,38 15,96 

 ���� +118,30 9 ,80 +128 ,10 10,24 

Level 1 ���� +97 ,95 20,71 +106 ,55 21,61 

 ���� +84 ,81 28,00 +92,23 29,13 

 ���� +81 ,88 37,19 +86,36 38,10 

 ���� +83 ,58 13,51 +87,87 13,83 

 ���� +76 ,12 41,74 +80,16 42,70 

 ���� +110,91 14,45 +125 ,10 15,42 

 ���� +102,01 22,24 +115 ,36 23,71 

 ���� +100,22 13,57 +113 ,44 14,46 

 ���� +102,87 20,10 +111 ,98 21,00 

Level 2 ���� +103,37 25,90 +112 ,20 27,02 

 ���� +102,27 10,01 +110 ,39 10,42 

 ���� +76 ,21 7 ,78 +80,55 7,97 

 ���� +74 ,91 22,37 +78,99 22,89 

 ���� +67 ,44 18,77 +71,29 19,20 

 ���� +39 ,48 27,38 +48,87 29,22 

 ���� +28 ,99 25,83 +37,51 27,53 

 ���� +26 ,74 26,31 +35,10 28,05 

 ���� +76 ,81 27,64 +84,75 28,89 

Level 3 ���� +71 ,56 30,05 +79,02 31,36 

 ���� +68 ,08 21,38 +74,83 22,24 

 ���� +49 ,46 10,52 +53,14 10,78 

 ���� +60 ,31 11,15 +64,05 11,41 

 ���� +62 ,96 9 ,31 +66,71 9,52 

 

GEOMETRIC FACTOR  

TEMPERATURE E EAN 

Layers-box �  % SD % �  % SD % 

 ���� -22,14 8,25 -16 ,72 8 ,83 

 ���� -25,11 7,14 -19 ,86 7 ,64 

 ���� -26,36 5,69 -21 ,20 6 ,09 

 ���� +2 ,66 4,59 +4,16 4 ,66 

Level 1 ���� -6 ,98 9,69 -5,72 9 ,83 

 ���� -12,94 13,17 -12 ,27 13,27 

 ���� +15,03 23,54 +11 ,84 22,89 

 ���� +15,96 8,57 +12 ,49 8 ,31 

 ���� +11,22 26,37 +7,51 25,49 

 ���� -19,84 5,28 -14 ,26 5 ,65 

 ���� -23,17 9,09 -17 ,78 9 ,73 

 ���� -23,86 5,93 -18 ,54 6 ,34 

 ���� -5 ,22 8,32 -3,83 8 ,44 

Le vel 2 ���� -5 ,09 10,75 -3,80 10,89 

 ���� -5 ,27 4,41 -4,54 4 ,45 

 ���� +10,84 5,98 +7,76 5 ,82 

 ���� +9 ,94 15,02 +6,65 14,57 

 ���� +5 ,15 12,04 +1,64 11,64 

 ���� -41,50 6,97 -37 ,43 7 ,46 

 ���� -45,90 7,05 -42 ,10 7 ,54 

 ���� -46,88 6,93 -43 ,17 7 ,41 

 ���� -8 ,60 7,52 -7,26 7 ,63 

Level 3 ���� -11,43 9,41 -10 ,23 9 ,54 

 ���� -12,82 5,33 -12 ,15 5 ,37 

 ���� +4 ,60 8,86 +1,70 8 ,62 

 ���� +11,80 2,53 +8,45 2 ,46 

 ���� +13,77 5,78 +9,98 5 ,59 

 


