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NA CZAS ZAMRAZANIA WYBRANYCH OWOCOW
W TRADYCYJNYCH ZAMRAZARKACH OWIEWOWYCH®

Analysis of the impact of the heat transfer coefficient for the freezing time
some fruits in traditional air blast®
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W pracy prezentowanej w artykule przeprowadzono anali-
ze czasu zamrazania 10 wybranych owocow (agrest, borow-
ki, jabtka, jagody czarne, maliny, porzeczki czarne i czerwo-
ne, Sliwki, truskawki i wisnie). Obliczono i porownano czas
zamrazania owocow, w zaleznosci od wartosci wspotczynni-
ka wnikania ciepla oraz temperatury koncowej owocow (-18
i -30°C). Niezaleznie od wartosci wspolczynnika wnikania
ciepla oraz temperatury koncowej owocow, najkrotszy czas
zamrazania otrzymano dla porzeczek czarnych, a najdtuzszy
dla sliwek. Zaproponowano model potegowy przydatny do
szybkiego oszacowania czasu zamrazania owocow.

WSTEP

Zamrazanie zywno$ci w powietrzu jest najbardziej po-
pularng i powszechnie stosowang metoda zamrazania.
W ok. 90% zamrazalni stosuje si¢ obecnie zamrazarki po-
wietrzne. Powietrze jest bardzo ztym medium chtodzacym.
Wskutek matej wartosci przewodnosci cieplnej wlasciwej
(A =0,0195 W/(m-K) w temperaturze 25°C), wspotczynniki
wnikania ciepta (o) sa niewielkie i w rezultacie czas zamra-
zania jest dtugi [1]. W celu skrocenia czasu zamrazania dazy
si¢ do uzyskania jak najwickszej wartoSci wspotczynnika
wnikania ciepta, ale zabieg ten jest energochtonny. Przyjmu-
je sig, ze wspotczynnik wnikania ciepla ro$nie wg zaleznosci
a =~ u”, a zapotrzebowanie energii do napedu wentylatoréw
N = u. W efekcie, np. wzrost predkosci powietrza w zamra-
zarce owiewowej z 3 do 4 m/s podnosi warto$¢ wspotczyn-
nika wnikania ciepta o 21%, a zapotrzebowanie mocy ro$nie
blisko 0 115% [1]. Nalezy zaznaczy¢, ze wzrost mocy wenty-
latorow zwigksza bilans ciepta zamrazarki i zapotrzebowanie
mocy sprezarek, zatem predkos$¢ strumienia powietrza nale-
zy planowaé bardzo ostroznie, zwracajac uwage na jej row-
nomierny rozktad w przekroju zamrazarki i doktadny owiew
zamrazanych produktow.

Oprocz wartosci wspotczynnika wnikania ciepta, na
czas zamrazania wplywaja inne czynniki zalezne od rodzaju

Key words: fruits, freezing time, heat transfer coefficient.

In the work presented in the article analyzes freezing time 10
selected fruits (gooseberries, red whortleberries, apples, blu-
eberries, raspberries, black and red currants, plums, straw-
berries and cherries). Calculated and compared fruit fre-
ezing time, depending on the value of heat transfer coeffi-
cient and the final temperature of fruits (-18 and -30°C). Ir-
respective of the value of heat transfer coefficient and the fi-
nal temperature of fruits, the shortest freezing time obtained
for black currants and the longest for plums. Proposed po-
werlaw model useful to estimate the freezing time of fruits.

i wlasciwosci fizycznych zamrazanych produktow, takie jak:
wielkos$¢, ksztalt, gestos¢ i przewodnosé cieplna wihasciwa
oraz czynna réznica temperatury [11, 12, 13]. Ogolnie, para-
metrem majacym najwickszy wplyw na czas zamrazania jest
wymiar charakterystyczny materiatu. Nieco mniejszy wplyw
odgrywaja ksztalt materiatu, wspotczynnik wnikania ciepta,
temperatura medium chtodzacego i rodzaj surowca. Nato-
miast najmniejszy wptyw wykazaty temperatura poczatko-
wa oraz temperatura koncowa materialu w jego centrum ter-
micznym [2, 3,4, 7, 8, 9].

Celem artykulu jest analiza wplywu wartosci wspol-
czynnika wnikania ciepla na czas zamrazania dziesig-
ciu wybranych owocéw zamrazanych tradycyjna metoda
owiewowsq. Zakres pracy obejmowal obliczenie i poréw-
nanie czasu zamrazania owocow o roznych ksztaltach,
w zaleznos$ci od temperatury koncowej owocow.

METODYKA BADAN

1. Material badawczy

Materiatem badawczym wybranym do analizy czasu za-
mrazania byly nastgpujace owoce: agrest, boréwki, jabtka,
jagody czarne, maliny, porzeczki czarna i czerwona, §liwki,
truskawki 1 wisnie.
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2. Zalozenia wstepne

Zalozono, ze temperatura poczatkowa (¢) wszystkich
owocow przed procesem zamrazania wynosita 15°C, a $red-
nia temperatura powietrza mrozgcego (¢ ) wynosita -35°C.
Owoce zamrazano do $redniej temperatury konicowej (z) - 18
i -30°C. Entalpia owocow w temperaturze -40°C wynosita 0
kl/kg [1].

Owoce zamrazano tradycyjng metoda owiewowa.
3. Metody obliczeniowe

3.1. Obliczanie czasu zamrazania

Czas zamrazania owocow w ksztalcie kuli o $rednicy d,
obliczano z réwnania [5]:

Ai-p.(d, d2
Tp= APzl be + € (1)
6Ar | a 44,
Czas zamrazaniu owocOw w ksztalcie prostopadto$cianu
(kostka jabtka o boku /, = 10 mm) obliczano z réwnania [5]:

. 2
=M Pl_e_l_Rli

A T al A,

2

gdzie: A4i= i—i,— réznica entalpii produktu w temperatu-

rze odpowiednio poczatkowej (tp) i koficowej
(t), kl/kg,

p.— gesto$¢ produktu w stanie zamrozenia, kg/m’,

At =t —t —réznica temperatury migdzy tempera-
turg krioskopowg produktu (#,) i temperaturg
powietrza mrozgcego (¢, ), °C,

a— wspotczynnik wnikania ciepta od powierzchni
produktu do powietrza, W/(m*xK),

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

P, R — wspotczynniki zalezne od stosunku bokow
odpowiednio a:/ i b:/ (dla kostki jabtka P =
0,1677 1 R =0,0417 [6]).

3.2. Obliczanie entalpii produktu

Entalpi¢ produktu w temperaturze poczatkowej (tp) obli-
czano ze wzoru [8]:

ip = Celtkr —C40) 4z CO(tP B tk”) )

Entalpi¢ produktu w temperaturze koncowej (¢, = -18°C)
obliczano ze wzoru [8]:

i = co[-18—( 40)] )

Entalpi¢ produktu w temperaturze koncowe;j (¢, = -30°C)
obliczano ze wzoru [8]:

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

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

Qe =9zw *w (6)

gdzie: ¢_,— jednostkowe cieplo zamarzania czystej wody,
335,2 kl/kg,
x,— ulamek masowy wody w produkcie, kg/kg.

3.3. Obliczanie gestoSci produktu w stanie zamrozonym

Gestos¢ owocoOw w stanie zamrozonym obliczano ze
wzoru [10]:

Py :po{l—xw( —?‘—"J-O,ﬁ%} (7

e

gdzie: p, — gesto$¢ produktu w stanie nie zamrozonym,
kg/m3.

3.4. Obliczanie wspélczynnika wnikania ciepla

Wspotczynnik wnikania ciepta obliczano ze wzoru [1]:
a =97 u"® @®)

gdzie: a— wspdlczynnik wnikania ciepta, W/(m?xK),
u— predko$¢ strumienia powietrza w wolnym
przekroju zamrazarki, m/s.

Zatozono, ze predkos¢ strumienia powietrza bedzie wzra-
stata od 1 do 9 m/s, z przyrostem o 1 m/s.

4. Zestawienie danych wyjsciowych przyjetych
do analizy czasu zamrazania

W tabeli 1 zestawiono dane wyjsciowe owocow niezbed-
ne do obliczenia czasu zamrazania, a w tabeli 2 zestawio-
no obliczone wartosci wspotczynnika wnikania ciepta przy
zmianie predkosci strumienia powietrza mrozacego.

Tabela 2. Obliczone warto$ci wspoélczynnika wnikania
ciepla przy réinych predkosciach powietrza
mrozgcego

Table 2. The calculated value of the heat transfer coeffi-
cient at different speeds freezing air

Predkos¢

powietrza, m/s 1121345678389

Wspotezynnik o,

W/(m?-K) 10 |16 | 21 | 25 |30 | 33 |37 | 41 | 44

Zrédlo: Opracowanie whasne
Source: Own study

OMOWIENIE | DYSKUSJA WYNIKOW

W tabelach 3 i 4 podano obliczone wartos$ci czasu zamra-
zania dla poszczegdlnych owocoéw w zaleznosci od przyjetej
warto$ci wspotczynnika wnikania ciepta i ich koncowej tem-
peratury —18 i -30°C. Natomiast na rysunkach 1 — 3 przed-
stawiono przyktadowa ilustracj¢ zmiany czasu zamrazania
w zaleznosci od warto$ci wspotczynnika wnikania ciepta dla
porzeczek czarnych, truskawek i sliwek.

Analizujac poszczegdlne wartodci czasu zamrazania na-
lezy stwierdzi¢, ze bez wzgledu na rodzaj owocoéw, wraz ze
wzrostem wspolczynnika wnikania ciepta, czas zamrazania
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Tabela 1. Dane wyjsciowe owocéw do obliczania czasu zamrazania

Table 1. Output data of fruits to calculating freezing time

Owoce . .
Agrest Boréwki Jabtka Jagody Maliny Porzeczki | Porzeczki Sliwki | Truskawki | Wisnie
Dane czarne czarne | czerwone
Ksztaft surowca kula kula kostka kula kula kula kula kula kula kula
Wymiar [mm] d =18 d,=1002 | 10x10x10 | d =9¢ | d =201 d,=8 d,=10" |d =35"1| d =241" | d =19@
[kg;;VlV(g] 0,883l 0,851 0,868 0,8511 0,8581 0,847 0,8421 0,857 | 10,9001 0,830
[0%] -1,78 -1,5M1 -2,001 -1,91 -1,11 -1,01 -1,01 -2,20 -1,20 -3,30
[k gﬁf’nﬂ 10500 10001 990! 10001 998! 1000® 1000® 1030™ 95001 10401
Py [kg/m?] 980 935 929 939 934 934 934 966 884 981
P30 [kg/m?] 977 932 926 936 932 932 932 962 882 976
¢, [kd/(kg-K] 3,779 3,601 3,600 3,600 3,561 3,690 3,699 3,680 3,881 3,640
¢, [kJ/(kg-K] 1,930 1,890 1,890 1,890 1,881 1,891 1,890 1,880 2,011 1,890
A, [W/(m-K] 1,880 1,860 1,790 1,760 1,820 1,860 1,860 1,800 1,950 1,670
[k ﬂzkg] 293,61 285,311 282,011 275,01 283,819 279,61 279,69 | 286,11 | 289,61 279,69
[kJI/'pkg] 430,5 4175 415,0 407,8 4142 4124 4124 420,5 430,4 415,6
ie
kJ/kg] 425 416 416 41,6 414 41,6 41,6 414 442 416
i
[kkg] 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 zatozona, brak indeksu — wartosci obliczone
Source: Superscript [n] means references superscript * is the value establised, the Lack ofen index — calculated values

Tabela 3. Obliczony czas zamrazania [min] dla wybra-

nych owocow (¢, = -18°C)

Tabela 4. Obliczony czas zamrazania [min] dla wybra-
nych owocéw (¢, = -30°C)

Table 3. The calculated freezing time [min] for selected Table 4. The calculated freezing time [min] for selected
fruits (¢, = -18°C) fruits (¢, = -30°C)
Wspotczynnik wnikania ciepta, W/(m?-K) Wspotczynnik wnikania ciepta, W/(m2.K)
Owoce Owoce
10 |16 | 21 | 25 [ 30 |33 | 37 | 41 | 44 10 |16 | 21 | 25 |30 | 33 | 37 | 41 | 44
Agrest | 58,5 |37,0(28,6 |24,2(204 (18,7 | 16,8 | 153 | 143 Agrest | 61,8 |39,1(30,2|256|21,6(19,7 17,7162 | 152
Borowki | 29,5 |18,6|14,3|12,0{10,1| 92 | 83 | 7.5 | 70 Borowki | 31,2 [19,7[151|12,7|10,7| 97 | 87 | 7.9 | 7.4
Jabtka | 29,5 |18,5|14,1|12,1| 99 |90 | 83 | 73 | 68 Jabtka | 31,2 |195(149|125|105| 95 | 85 | 7,7 | 7.2
J3000Y | 565 |16.6] 127 {107| 90 | 82 | 74 | 67 | 62 J3000Y | o7 8 1175 (134|113 | 95 | 87 | 78 | 71 | 66
Cczarne czarne
Maliny | 58,6 |37,2|28,7 |24,4|206|18,9| 17,0 | 155 | 14,5 Maliny | 62,1 | 39,4 |30,4 | 258 |21,8|20,0 (180|164 | 154
Porzeczki Porzeczki
229 (144|110( 93|78 | 71| 64 | 58 | 54 242 (152 (11,7| 98 | 82 | 75| 6,7 | 6,1 | 57
czarne czarne
Porzeczki | pg 7 181139 |117| 98 | 90 | 80 | 73 | 68 POIZECZKI | 304 | 191 {147 | 124 [ 104| 95 | 85 | 77 | 72
czerwone czerwone |~ ’ : : . ’ ’ ’
Sliwki  |113,8|73,1| 57,0 |48,7|41,5(382| 34,6 | 31,8 | 29,9 Sliwki |120,1]|77,2 (60,1 | 51,4 |43,7 (40,3365 | 33,5 | 31,6
Truskawki | 69,4 | 44,2 |34,1|29,0|245|225|203 | 18,5 | 17,4 Truskawki | 73,6 | 46,8 | 36,2 | 30,7 | 26,0 | 23,8 | 21,5| 19,6 | 18,4
Wisnie | 62,8 |39,9|30,8|26,2|22,1|20,2|182| 16,6 | 15,6 Wisnie | 66,3 | 42,1 |32,5|27,6(23,3|21,4(193|17,6 | 16,5

Zrédlo: Opracowanie whasne

Source: Own study

Zrédlo: Opracowanie whasne

Source: Own study
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Porzeczki czarne

44 |

41 o t=-18°C
B t,=-30°C

37

33

30

25

21

16

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Czas [min]

Rys. 1. Wplyw wspolczynnika wnikania ciepla na czas
zamrazania porzeczek czarnych.

Fig. 1. The impact of heat transfer coefficient for the
freezing time of black currents.

Zrédlo: Opracowanie whasne

Source: Own study
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Rys. 2. Wplyw wspoteczynnika wnikania ciepla na czas
zamrazania truskawek.

Fig. 2. The impact of heat transfer coefficient for the
freezing time of strawberries.

Zrédlo: Opracowanie whasne

Source: Own study

ulegt skroceniu. Wzrost wspotczynnika wnikania ciepta z 10
do 44 W/(m?-K) (4,4 krotny), spowodowal podobne obnize-
nie czasu zamrazania, bez wzgledu na koncowsa temperatu-
r¢ owocow. W przypadku kostek jabtka spadek czasu zamra-
zania byl najwigkszy (4,3 krotny), a najmniejszy dla sliwek
(3,8 krotny) (tab. 3 — 4). Analiza rysunkéw 1 — 3 pozwala
stwierdzi¢, ze najwigksze skrocenie czasu zamrazania wy-
stgpito, kiedy warto§¢ wspotczynnika wnikania ciepta wzro-
sta z 10 do 30 W/(m?-K). Powyzej warto$ci 30 W/(m?-K),
jego wzrost mial coraz mniejsze znaczenie w obnizZeniu

Sliwki
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Rys. 3. Wplyw wspolczynnika wnikania ciepla na czas
zamrazania Sliwek.

Fig. 3. The impact of heat transfer coefficient for the
freezing time of plums.

Zrédlo: Opracowanie whasne

Source: Own study

czasu zamrazania. Tendencj¢ t¢ zauwazono zaré6wno w tem-
peraturze koncowej owocow -18°C jak i -30°C. Ponadto, im
wymiar charakterystyczny owocu byt wigkszy (d .. > d, .
ki dporzeczki rarme)> tym wptyw wspoiczynnika wnikania cie-
pta na czas zamrazania byt bardziej wyrazny (rys. 1 — 3). Po-
niewaz wzrost wartosci wspolczynnika wnikania ciepta po-
cigga za sobg znaczny wzrost zapotrzebowania mocy, wyda-
je sig, ze w tradycyjnych zamrazarkach owiewowych nie po-
winien on przekracza¢ warto$ci 30 W/(m?-K).

Sposrod badanych owocow najdiuzszym czasem zamra-
zania charakteryzowaty si¢ §liwki dla najmniejszej wartoSci
wspotczynnika wnikania ciepta (10 W/(m?-K)). Wynidst on
odpowiednio 113,8 minuty dla z, = -18°C i 120,1 minuty dla
t,=-30°C (tab. 3 - 4, rys. 3). Z kolei, najkrotszy czas zamra-
zania dla tej samej wartosci wspotczynnika o, stwierdzono
dla porzeczek czarnych. Wyniost on odpowiednio 22,9 mi-
nuty dla z, = -18°C i 24,2 minuty dla ¢, = -30°C (tab. 3 — 4,
rys. 1). Czas zamrazania $liwek dla kazdej warto$ci wspot-
czynnika wnikania ciepta byt od 5,0 do 5,5 razy dtuzszy niz
w przypadku porzeczek czarnych. Najwigkszy wplyw na
warto$¢ czasu zamrazania miala §rednica zamrazanego su-
rowca ($Srednica porzeczek czarnych byta 4,4 razy mniejsza
od $rednicy Sliwek).

Wartosci czasu zamrazania borowek, jagod czarnych, po-
rzeczek czarnej i czerwonej oraz kostek jabtka (tab. 3 — 4)
byly zblizone do siebie dla kazdej wartosci wspotczynnika
wnikania ciepta. Podobnie, zblizone warto$ci czasu zamraza-
nia stwierdzono dla agrestu, malin, truskawek i wisni (tab. 3
—4). Tym niemniej, czas zamrazania drugiej grupy owocow,
byt od 2 do 3 razy dluzszy niz owocoéw grupy pierwszej. Roz-
nica ta wynikata gtéwnie z blisko dwukrotnie wigkszej $red-
nicy owocow drugiej grupy. Rodzaj owocu oraz jego wtasci-
wosci fizyczne nie mialy tak istotnego wplywu na czas za-
mrazania, jaki miat ich wymiar charakterystyczny. Spostrze-
zenia te znalazty potwierdzenie wczesniej w pracy Patachy
i Krystian [8].
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Obnizajgc Srednia temperaturg koficows (7)) owocow z -18
do — 30°C otrzymano nieznacznie dluzszy czas zamrazania dla
kazdego owocu. Srednia dhugos¢ czasu zamrazania zwickszy-
fa si¢ o ok. 5,5% i byla niezalezna od warto$ci wspotczynni-
ka wnikania ciepta. Tlumaczy to fakt, iz obnizenie tempera-
tury koncowej wigzato si¢ z obnizeniem wartosci entalpii dla
temperatury koncowej, a to spowodowato, ze réznica entalpii
w temperaturze poczatkowej i koncowej zamrazanych owo-
cOw nieco si¢ zwigkszyla, co z kolei nieznacznie wydtuzyto
czas zamrazania.

Po przeanalizowaniu czasu zamrazania owocow, podjgto
probe znalezienia zaleznos$ci funkcyjnej migdzy czasem za-
mrazania a wspolczynnikiem wnikania ciepta. Do opisu tej
zalezno$ci zaproponowano model potegowy w postaci:

r=a-a’ ©)

gdzie: 7— czas zamrazania, min,
o — wspotczynnik wnikania ciepta, W/(m?-K),

a, b —statle.

Tabela 5. Zalezno$¢ czasu zamrazania od warto$ci wspol-
czynnika wnikania ciepla opisana modelem po-
tegowym

Table 5. The dependence of the freezing time on the
value of the heat transfer coefficient described
powerlaw model

Temperatura konicowa Temperatura koricowa

Owoce -18°C -30°C

Model potegowy | R? | Model potegowy R?
Agrest | ©=527,16-0:0%6 | 0,9999 | t = 555,980 05 | 0,9999
Borowki | t=277,52-029* | 1,0000 | T = 294,94- 076 | 1,0000

Jabtka | t=285,55-00%¢ | 0,9998 | T = 307,20- %% | 1,0000

Jagody

= . 0975 - . 0974
czame | °° 248,01-a 0,9999 | © = 261,56« 0,9999

Maliny | t=2519,15-0%%¢ | 0,9999 | T = 551,10- %% | 0,9998

Porzeczki | _ 517 70.057 | 0.9999 | © = 231,34 0c0% | 1,0000
czarne
Porzeczki | _ 570 47.:057 | 1.0000 | © = 286,60- 00 | 1,0000
czerwone

Sliwki | ©=927,27-0:2¢'3 | 0,9997 | © = 980,01- 02" | 0,9997

Truskawki | © = 607,06-c%9 | 0,9998 | © = 645,180 | 0,9998

Wisnie | t=555,93-0%% | 0,9999 | t = 585,05 a'%%" | 0,9998

Zroédlo: Opracowanie wlasne

Source: Own study

W tabeli 5 zestawiono rownania, z ktérych mozna obliczy¢
czas zamrazania poszczegdlnych owocow dla okreslonej war-
tosci wspolczynnika wnikania ciepta (od 10 do 44 W/(m?-K)).

O stusznosci doboru modelu potggowego do opisu opracowa-
nych danych, $wiadczy bardzo wysoka warto$¢ wspotczyn-
nika determinacji (R?), robwna lub bliska 1. Warto$¢ statej b
w przypadku wszystkich owocow miescita si¢ w przedziale od
-0,994 do -0,913. Zblizone wartosci statej b wskazujg na po-
dobny przebieg zmiany czasu zamrazania owocOw w zalez-
nosci od zmiany wspotczynnika wnikania ciepta. Praktycznie,
koncowa temperatura owocOw nie miata istotnego wptywu na
wartos¢ stalej b. Ogoblnie, wartoSci statej @ w modelu potggo-
wym, dla koncowej temperatury owocow -30°C, miescily si¢
w przedziale od 231,34 (porzeczki czarne) do 980,01 (§liw-
ki), a dla temperatury -18°C, od 217,70 do 927,27 i byty odpo-
wiednio od 5 do 6% nizsze. Zaproponowany model potegowy
oraz znajomos$¢ wartosci statych a i b pozwoli z fatwoscig ob-
liczy¢ czas zamrazania danego owocu do okreslonej tempera-
tury koncowej (-18 lub -30°C), przy zatozonej wartosci wspot-
czynnika wnikania ciepta.

Nalezy jednak podkresli¢, ze oprocz czasu zamrazania,
dobierajagc optymalng metod¢ zamrazania owocow, nalezy
réowniez uwzgledni¢ inne czynniki natury technologicznej,
technicznej, ekonomicznej i organizacyjne;.

WNIOSKI

1. Czas zamrazania owocow w tradycyjnych zamrazarkach
owiewowych znaczaco zalezat od wartosci wspotczynni-
ka wnikania ciepta, szczeg6lnie dla wartosci od 10 do 30
W/(m?*-K).

2. Niezaleznie od wartosci wspolczynnika wnikania ciepta
oraz temperatury koncowej owocow, najkrotszy czas za-
mrazania otrzymano dla porzeczek czarnych, a najdtuz-
szy dla sliwek.

3. Boréwki, jagody czarne, porzeczki czarne i czerwone
oraz kostki jablek uzyskaty zblizony czas zamrazania,
ktory byl od 2 do 3 razy krotszy od czasu zamrazania
agrestu, malin, truskawek i wisni.

4. Obnizenie temperatury koncowej owocéw z-18 do -30°C,
spowodowato nieznaczne wydtuzenie czasu ich zamraza-
nia o ok. 5,5 %, bez wzgledu na warto§¢ wspotczynnika
whnikania ciepfa.

5. Zaproponowany model potggowy moze by¢ przydatny do
szybkiego oszacowania czasu zamrazania OWOCOW W tra-
dycyjnych zamrazarkach owiewowych.
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