
Rozmrazovanie mikrovlnovou energiou

e. vavnix

R,ozmrazovanie v potravinri,rstvo

V pot'ravindrskej v}?robe v prevainej miere treba zmrazen6 v5?robky v prie-
behu urditfch qirobnych operS,cii roztrrazovat. Ak sa rozmrazovanie neurobi
kvalitne, utrpi t;fm akost tovara. Zrwazenf produkt sa kazi rovnako ako roz-
mtazenf , preto treba potravinu vytiahnut z rozmrazovada o niedo sk6r, ako
je irplne rozmrazenla a nechat jej tak urditri rezervu chladu. V zS,sade pozndme
dve skupiny rozmrazovacich met6d. Pri prvej skupine sa teplo odovzd6r'a
potravine cez jej povrch, a to tepllimi sr{lavfmi zdrojmi, vzduchom, teplou
vodou, tepl;imi doskami alebo podtlakovou parou. V druhej skupine sa teplo
v hmote v;rbv6ra bud odporovlim elektrickfm ohrievanim, bud dielektrick5i'm,
pripadne mikrovlnovSim ohrevom. Metddy prvej skupiny sa u n5,s zatial pouZi-
vajtl prednostne.

Rozmrazoaanie aonhajii,m ohreaom

Doba rozmrazovania t;fmto sp6sobom je rLrnern5,:

- rozmeru a tvaru vSirobku,

- t'epelnej vodivost'i vfrobku,

- rozdielu tepl6t medzi powchom vjrobku a m6diom, ktor6 vyirobok obklo-
puJe,

- r1i?chlosti pohybu m6dia vzhladom na povrch v;lrobku,

- vlhkosti obklopujfrceho m6dia.
PretoZe tepelnri difrizia do rozmrazen6ho materi6,lu je men5ia ako pri znlra-

zer,om, majri v5etky tieto met6dy nevlfhodu v tom, Ze sa prestup tepla s postu-
pom rozmra,zovania progresivne zniluje. Pri v$etk;fch sp6soboch rozmr&zor'&-
nia povrchovfm ohrevom je vhodn6 naprogramovat tepelny sp5,d tak, Ze sa
zabina so zv5i'5enou teplotou obklopujriceho m6dia, ktorri, sa potom znii:i po
dosiahnuti urditej teploty powchu v5hobku. Teploty sri tu vBak nizke, aby sa
zabrrinilo povrchov6mu poikodeniu potraviny. Cas tozmrazovania citelne
predlZuje obalovy materi6,l, najmd, hrub6 kart6ny.
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Rozntrazouctnie nt u skt l;on uekciou,

I'Iaslo sa v1-rriba bricl v spot'rebitelsliom ba,leni prc obchodnf sitt, bucl na
mraziarensk6 sliladovanic v kart6noch o hnrotnosti 20,50 kg, pri teplotd,ch
skladovauia -18'C. Uskladriovanie trv6 niekoll<o mesiacov najmri v letnSich
r-nesi&coch, hed sir preb;'tky rnasla.

lfa,slo zmLazcn6 r- kart6noch sa pred pouZitinr rozrnrazr-rje na vhodn6 t,echno-
logick6 teplotv. Pre prepracovanie na kontilluilnvch zln&selliovadoch ntr,
spotrebitelsh6 ba,lenie s& r'ozruazuje blok rnasi:r, t,ak, aby' tepiota v jadre boln,
minirnlrlne 12'C. 'Icplota urasla v jadre na spracovanie napr. v podiv6uri je
ai,21 "('.

Rozrrrrrr,zor.artier sir, robi takrner ztisadne volnou konvekciou pri tc+plote okolia
l8 aZ 29'C. Pri tepiot6ch oliolia l8'C b;iva maslo rozmra,zovan6 r. paletd,ch,
potorn pred sprrr,covanim str, na jeden aZ dva dni rozloZitr, bloky nrasla tak,
aby st'r, zintenzivnil postup rozlnrazov&nia. Obnizok I zni,zoriiuje blok1. maslil,
uloZen6 nil palete , aho aj nir pracovrlonr stole bez obalu.

0lr'. l Jltrslo rrloit'n6 r- lrlolioch lra l)rrl('tr

tr'y'potet leplol.tl t, .strede ltlol:tt ntrt.slrt

Rozttttazovir,trit, rntrsla jo trestacionrilnl cl,'.j ,. 1,1{oiijir. tclllrr,. UI,ririr, srr, di rieiif
aho loviurtii stctrtl cliriinii't'nti r', rvrrobeZni'irr i 1lr:-;r'chrrii i rr,ko jeclnosnrelrr6
teplot,n6 pole. Pri r:ieieni plcdpolilu,dtimc, Zc tt'1x lno-flzililt,hre r-,,liiin) ,1., g. r:

sh l<onitantn6 a lomrrli6 plc, ct'ly olijt,m. Pticlobne i siririnitel pl'rr,st1ip,, 1"t,t"
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z povrchu bloku stien masla do vzduchu je konStantny. V;ipodet sa urobil pre
samostatnSi blok o rozmeroch 28 x 28 x 39 cm a v palete o rozmere Sifuv
steny 67 cm.

X'yzikri,lne velidiny pre maslo podla p, 4l:
Q : 0,870 kg/mt vri4,tane obalu,
).: 0,62 WimK, odhad z porovnania s m5,som a tukom,
c : 5,18 kJ/kg, K je priemernd, hodnota podla obr. 4 pre teploty -t8 aZ

+15 "c,
a : 4,6 W m-211-r podla [3], odhad pre volnri konvekciu,
?o : 

-18 
oC, teplota zmrazen6ho masla,

T1 : {2O oC, teplota okolia,
d : 0,14 m (pre blok) a 0,34 m (pre paletu).

Te6ria nestacionr{,rneho ohrevu (ochladzovania) rovinnej dosky je podrobne
rozpracovanrn v [3].

Pre stred dosky plat'i tvar rovnice pre nd,5 pripad

T s : ?f * (To- f t)As-rr lio .

prrcom

X'o:

Kondtanta.4 a X'o sa urdi z Biotovho disla

ktor6 sri tabelizovan6 v [3].

Obr. 2.
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Obr. 3. Priebeh teploty pri rozmrazovani blokov masla.
roznuazovanie pomocou mikrovlnovej energie (prikon l0 kW) ; - 

roz-
mrazovanie pomocou mikrovlnovej energie (prfton 4 kW) ; rozmrazovanie
samostatndho bloku volnou konvekciou; rozrnrazovanie blokov masla

v palete s volnou konvekciou

hiebehy tepldt sri na obr. 3.
Pouiit6 oznadenia:

,4 : konitanta
C - mern6 teplo masla [kJ kg-t11-t1
| - das [s]
?" - teplota v jadre bloku [K]
ft - teplota okolit6ho vzduchu [K]
7o - teplota r,mrazen6ho bloku [K]

- koeficient prostupu tepla [W m-2K-1]

- hrfbka bloku masla [m]

- koeficient tepelnej vodivosti [W m-tK-1
- hustota fkg m-a1
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Vypoditan6 hodnoty tepl6t pre samostatn;i blok masla

d"" tttl
Toplota ('C)

4

-16
8

-r3,5
l6

-7,5
32
+r

64
+6,6

Vypo6itan6 hodnoty tepl6t pre maslo v palete

das (h)
Teplota ("C)

15 32

-14 -10
64

-8
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Bezrozrneur6 kr:it6ria :

Fo 
- 

I'ourierovo dislo
Bi - 

Biotovo dislo.
Uvedenf v5?po6et i prax potvrdzujir, Le rozmrazovanie blokov masla je

v kaZdom pripade velmi zdlhav6.
Pomal6 rozmtazovanie sp6sobuje neoperatiynost vo v5hobe. V5fooba, hoci

mzi zmrazen6 maslo dovezen6 z rnraziarne (napr. Pedivr4,rne Sered), nem6Ze
ho ihned pouZit pri v5hobe, ale musi ju prisp6sobovat podmienkam stavu
teploty masla. Podchladen6 maslo (nedostatodne rozmrazen6) vloZen6 do
zmaseliiovadov, pripadne mie5acich a homogenizadnSich zariadeni, sp6sobuje
pold,manie pd,kovych mieSadiel. Odstrr{,nenie uveden;i'ch nedostatkov zdihav6ho
rozrnr&zov&nia moZno vyrie5it vyuZitim progresivnych technologick5?ch proce-
sov s vntitornfm olrrevorn, ako je kontaktn;i, dielektrick;f a mikrovlnovy
ohrev.

Elektrick6 a dielektrick6 vlast,nosti potravin

Rozlidn6 tepeln6 procesy pri opracovani surovin, litor6 majfr prcvaZne rnahi
tepelnfr vodivost, staZujfr zavedenie plnej mechanizd,cie a automatiz6,cie vj,-
robnych procesov. Y sidasnosti v fsili intenzifikovad terrnick6 procesy v potra-
vind,rstve, pristupuje sa k vyuZitiu elektrokontakt'ir)icir metdd a vysokofrek-
vendnfch elektrickl;?ch poli. VyuZitie tychto met6d zr;fchluje procesy, zvydlje
produktivitu, zniiuje vjrrobn6 ploch5r a zvy$lje kvalitu produkcie. SpecifickoLr
prednostou uvedenfch met6d pred konvektivnymi net6dami privodu tepla je
moZnost dostal,odne rychlo a rovnomerlle \ro vnritri cel6ho objernu produktu
tento prc'lrrievat'. Ohrev v ided,lnvch podmienkach sa uskutodi.uje bez teplot-
n6ho gradientu d?ido- : 0, pridom materid,l nr6Ze pohlcovat vclkir enc'rgitr
v krd,tl<vcir dasovych intervaloch. Funkdn6 okolit'6 zariadenia (rnikrovhrov6
kornorr') majf prakticky iba teplotu okolia.

E lektrofy zi,kalne ula,stno sti, mat erialou

Elehtlofyzik{,lne vlastnosti mat'eridlov moZno charakterizovat dvoma veliii-
narni, a to dielekti:ickfmi konitantami t', t4 a Specifickou vodivoston
/, (Cr-', crn -1). Vztah medzi pomernoll a absoltitnou dielelitrickotr kon5ttlntorr jcr

u'-€o'
to

kde e' - relativna dielektrickd, kon5tanta materidlu, eo - 
absohitna dielektric-

k5, konitanta materi6,lu, ro - 
absohitna dielektrickdu honStanta vd,kua.

Pri vz6,jomnom pdsobeni elektromagnetick6ho pola a l6tk5', charakterizo-
van;?m elektrick;fm odpororn a viskozitou, vznikajir straty energie; v prvonr
pripade sfr to odporov6 a v druhom dielektrick6 stratv. Vztah medzi tj'rrLito
strer,tami je vviadreny ponrocou tangensu uhla strd,t tg d:

F"z
f,o ,\ --'F , r,). €r, €o
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Obr. 4. Priebeh entalpie masla.
I - podla tll, 2 - fodla tal.
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kdg_e'f je faktor str5,t a a : 2nf, do je uhlov6, rychlost.
Hodnota tg d umoiiuje delit materid,ly:

aktg 6 ) l, je materid,l elektricky vodivy,
ak tg d * l, je materid,l elektricky polovodii,
aklg d ( t, ic matelid,l elektrickl,' diclektricky.

Elektrick6 vlastnosti z6,visia aj od frekvengle pgla. potravind,rske produkty
majri sirokl;i sortiment a mozno medzi nirni n6,jscdielektrik6,, vodide a elektro-
l{ty-, v jednosmernom e.lektrickom poli sa nabit6 dastice premiestiujrt pozdii:
silodiar a dip6lov6 molekuly sa orientujri.

Mikrovlnovy sp6sob rozmrazovania

I'rinc[,1t milcroulnouiho ohreu u,

_Interakciou v5'sokofrekvendn6ho pola s l6,tkou vznikti v ld,tke teplo. nez6visle
o{ j"j tgpelnej vodivosti._Tento jav je osobitne v1lrazny pri l6,tlach so zlou
(elektrickou) tepelnou vodivostou.

Vvsokofrekvendny vfkon, ktorSi sa premeli v l5,tke na teplo. cld,va vzfah

P - kfU2t tgd ,

kde ft - konitanta.;f frekvencia pouzit6ho zdroja, E 
-intetzita elektrick6-

iro pola, e - dielektrickd, konstanta ld,tkv, tg d - tangens uhla dielektrickych
strdt.

Energia potrebnd ntr, ohriatie G kilogramov l6,tky o teplotn5? rozdiel AZ (K)

P:GLTC,
l<de P je energitr, v kJ, c 

- Specifick6 teplo v k,J kg-t l{*t.
Energiu P musi dodat mikrovlnov;i gener6,tor.

Exper:imentdilna iast

Rozmrazouanie sltlad,ouanljch blokou masla

Na v1'tvorenie podmienok pre tazmrazovanie blokov masla, litor6 sa pouZiva
v potravind,rstve (rozmery 28 X 28 X 39 cm) sa navrhol a vyrobil adapt6r.
(obr. 5). Vzorky pred uloZenim do vlnovodu sa zmlazili nr, ,qliladovaciri teplotu

-18,2 
a -14 'C.

Pri rlerani sme postupovali tak, Ze srne pozdii, vlnovodu vloZili 4 vzorkr-
rnasla o hmotnosti 25,4 kg. Vzorky boli v pdvodnom baleni, t. j.t kart6n-e
a perga,menovom papieri- Vzorky sme podas ohrevu vo vlnovode nepohybovali.
Ohlev sme zadali so zniZenym vykonom magnetr6nu, pridom jelio Zeraviaci
prird bol 100 o/o nomin6lnej hodnot'v. Oteplenie vzoriek sme merali po 5,5
rninritach. Medzi dvorna ohrevmi bola prestri,vka 8 min na nameranie hodn6t.
PrestS,vka trtr, melanie je potrebnS, pretoie zatial nemAme zar.iadenie na sni-
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nir:ke produkty
sorlic.e a elektro-
niestirujrh pozdii,

? :iplo. nez6visle
irirktrch so zlou

,-'. ,liir-a vzfah

'nzira elektrick6-
la dielektrickliich

' r,-,zcliel A7 (K)

kr,-r1f 5a pouZiva
rirobil adapt6r:
t,l,-'\-itcin teplotu

sloZili 4 vzorkv
. t. j . rr kart6ne
le nepohybovali.
n jeho Zeraviaci
e nrerali po 5,5
nleranie hodn6t.
,:iaclenie na sni-

Obr. 5. Sch6ma adaptdra a jeho pripojenia na GUM 15.
I - ohrievacia komora, 2 - 

vlnovodn;i ohyb, 3 - meraci a ladiaci vlnovodn;i' tsek.
SOr, SOr - 

s11g1ev{ odboCky, Rt, R, 
- 

zakondovacie odpory, Dl, D2 - detekCn6 di6cly,
M,, Mn - lasp6sis zariadenie, K,, K, - 

reaktandn6 koliky, Os - osciloskop.

Tab. l. Ohrev masla (3 vzorky i, 25,4 kg { kart6n) magnetr6nom

Magnetr6n Teploty vzoriek ('C)

eas
ohre-
vu

(min)

mag-
net,ic-

k6
pole
(A)

ano -

dovf
prfd
(A)

ano-
dov6
n&-

patie
(kv)

PI]-
kon
(k\v)

Po-
stup-

nri
vlna
(pA)

od-
taze -

nrit
vlna
(pA)

Pozn{mka

Z6.kladn6 teplota
vzoriek 

-f 
8,2 "C

prest6\'ka
lleranie rzoriek

D,O

I
5

9,5

9,5

0,51,62

0,5

4,75

4,7 5

-6 -7

-l31,6

na,nie priebehu tepl6t predmetov ohrievan;i'ch mirkovlnorrou energiou. Name-
ran6 hodnoty uv6dza tabulka l. (Hodnoty postupnej a odrazenej vlny sa oddi-
tali priamo z meracich pristrojov s r6znymi kon5tantami.)

DalSie typick6 merania s maslom sa urobili podobne, ale so zvli5en;im vfko-
rlom magnetr6nu a pri 50 o,/o tzeraviacom prfde. Zvj,Seny prikon energie do blo-
kov masla sa prcjavil v intenzivnej5om stripani teplotl' (pozri obr. 3) (- kriv-
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ka tozmrazovania pomocou mirkrovlnovej energie, prikon I 0
sa dosiahla teplota vzolic-.k 6 'C. Vzorky sa vo vlnovode po
plesfrvali o jcdno miesto dopredu, podobne ako predpoklad6,me

kW). Za 18 min
kaZdom merani
v prev6,dzkove.i

praxi poh5-b materirilu.
Na overenic ohrevu v jednotlivS?ch dastiach vlnovodu

so vzorkanri 5 x 2litre pitnej vod)'. N6doby sa r.ozloZili vo
(ob;r. 6).

sa urobili pokus;'
vlnovode pozdlZne

Na zhomogenizovanie pol'a vo vlnovode sa do vlnovodu
genizS,tor. Dal$ie pokusy sa urobili s b X 2 litrami vody.
vo vlnovode podobne ako pri predchd,dzajficom merani.

Obr. 6.

namontoval horno-
Nir,dob1. sa rozloZili

Zhoclnotenie merania

Pri kaZdom rozmra,zovani masla mikrovlnovou energiou je intenzita rozmra-
zovania velmivysokd oproti konvcktivnemu spdsobu (pozri obr. 3). V principe
nozno intenzitu rozmrazouania este zr;ichlovit, pravda, na rikor homogeni?v
ohrevu. V tornto smere brrde potrebn6 urobit e5te viac pokusov na zhotoienom
adapt6ri, priptr,dne urobit ripravy na vlnovode, aby sa dosiahla maximii,lna
homogenita ohrevu masla, postaduj{ca na dal5ie technologick6 spracovanie.

Probl6mom pri.rozmra-zoya-nije, Ze kry5t6,ly lad* sa menia, na r,?,d,,, a t;im
vzorka meni svoje dielektrick6 vlast'nosti. Dielektrick6 stratr- pri rozmrate-
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Za 18 min
Ir irietani
rrrclzkol-ej

-1i pokrisl-
-1.. 

lrozcllZnc

Obr. (i.

,r'ill honro-
-rr lozloZili

--t-ziirr t'()zmla,-
:. \- lrrincipe
- i., )l|.ogeltitY

, z: Loto\:el10n1
., t:rit,\im6,lni].
: -' ,l'ilCOVanie.

" ,tti. il ivltl
- l l'r )ZlllTa,Ze-

nej vzorke sri vaidBie ako pri zruazenej. Vznikd, snaha sfstredbvat energiu
na rozmrazen6 oblasti r:ozmrazovanej vzorky. Pret'o treba upravit intenzitrr
pola v rnikrovlovorn tuneli tak, aby vtid5ia intenzita bola na tej strane, kde
budir zmrazen6 bloky vstttpovat, a pri r'5ist'itpe z tunela intenzitu zniLil.
Na zrovnomernenie povrchovych tepl6t bude vhodn6 urobit pripadne pokusv
s povrchovynl ofukovanim.

Na zrovnomenlenie ohrevrt sa javi moZnost cyklick6ho preru5ovania privodu
mikrovlnovej_ energie. C).klick6 preruSovanie vykonu dovoluje prevS,dzka
nagnetr6nll. Daldie pok.esy bude potrebu6 zamerat na dosiahnut'ie optimS,lneho
reZimu pri rozmra,zovani. Vyslodkv nteLnni pri doteraj5ich pokusoch sri velmi
cenn6 pre n6,r'rh nov6ho zaliildenia. Podla doterajiich v}isledkov pokusov
a, predbeZnfch z6,verov trebtl orientovat v5ivoj zariadelia bqd s magnetr6nom
o v5ikone 15 kW, bucl vy't'vorit viac blohov s magnet'rdutni o v5ikone 2 kW.

PredbeZny n6vlli zrr,riadenia n& rozmrazorrtr,nie ma,sla

Fri predbeZnom ntivrhu zii,riadenia vycird,dzame z irvah l, vysledli..rv nrela,ni
nvedenych v predchildzajircich hapitolich. Ene.rgiti, potrebnti na roznrrt-rzenie
blokn masla z -18 ntr, f l5 o(' o lunot,uosti 25.4 kg je

P: cG Af : 1,263.1.,186.25,4.31,

= 
i],":'-r.tlh.

Ak uvaZujenre, Ze by sme chceli rozmrazif jcden bloli inasla za 6 minrit, potonr
trebri privlldzat' elektricky- v;ilion vo follne rnikrqlrl11s1.ej energie

tY : 1' 
- 

4166 : 11,57 k\1-.
I 3{t0

Specificktl teplot'a nltr,sl& sa pohlad6' zir, priemernir hodnotn z priebehu entalpie
od 18 do f l5'C (pozri obr'. l). Ple teptlny r'1ikon 11,57 liW moZno v nd,vrhu
vyuiit nrngnetr6n s 1'ykone l5h\Y tlebo 6 ntagnttrdnov o vykouc 2 k\Ar.
Ak nvaZrrjcme celliovri energetickf friinuost zariadenia O.52 oA. potorn na roz-
rnrazovanic jedn6ho bloku tnasla bv sa spotrebovalo

P' : P 
- 

1'157 : 2,22k\\rli."r, 0,52

Cena energie n& rozmrazenie jedn6ho blol<u masla je 77 halieroy a na 40 blokov
(1000 kg) 31,- Kds (ah I kWh stoji 35 hal.). Uveden6 vykonov6 irvahy v1--
chir,dzajir z podrnienok pedivS,ure , kde je maxim6,lna spotreba masla do f 000 kg
na jedntr prevd,dzkovfr smenu. \t pripade vyuZitia zariadenitr, na rozmrazovanie
blokov rna,sla pre potreby v rnliek6rerlskom priemvsle budir potrebn6 vy5iie.
vykony. Pri konednom nd,vt:hll prototypov6ho zariadeuia treba vychddzat
z podrnienok konkr6tnej realizlr,cie.
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Z6,ver

PredbeZn6 pokusy s rozlnrazovanirn pomocou mikrovlnovej energie uk6,zali,
i,e t6to energia je vhodnS, rra. tozmrazovanie blokov masla. Pri d'al5ich experi-
mentoch bude potrebnd hladat optimS,lnu homogenitu elektromagnetick6ho
pola v mikrovinovom tuneli, ako aj homogenitu ohrevu.

Zariadenie bude praccvat s dobrou riiinnostou premeny elehtrickej energie
na tepelnf a s vyd5ou irdinnostou ako vdetky zariadenia pracujrice na liomrektil'-
nom ohreve. Mikrovlnol'5? ohrev potravin v domd,cnostiach i priemysle je uZ
dost roz5ireny v niektorfch krajinS,ch. U nd,s jeho roz5irenie nar6"i,a na ekono-
mick6 probl6ny. S vystavbou at6inovycir elektrrl,rni sfvisi p::edpokla,d, Ze
v budircnosti bude dostatok elehtrickej enei'gie (uhlie, nafta, zemny plyn sfr
vyderpateln6).

Sirhrn

V dlS,nku sa porovn6,va konventivny sp6sob rozmrazovania blokov rnasla
pri norm6,lnej prer.6,dzkovej teplote okolia 18 at 29 "C s mikrovlnov;im. Urobil
sa qi'podet priebehu teploty v bloku rnasla pri konvektivnom rozmrazovani,
ktor;i potvrdzuje potrebu dlh6ho dasu rozmrazovania. V dli,nku sa dalej
uvS,dzajri spdsoby rozmta,zovania a ohrievania v mikrovlnovom tuneli pri uve-
denej frekvencii, dalej nd,r,'rh v;ikonu zariadenia a n6,klady na spotrebovauf
energiu.
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oJrtrtBorluot'o
Maula nprl nofua;rr,uoii )Hcrr.ryaratlfiounoii rcurtepar]/pe rlit]Jht or 18 '(l ;o 29 'C c MrIHpo-
BOJTIOBOii. IIpOnelCnO Br,tqrr('.;reHIrC IIpOTCFiAE]IU TeMilepaTypbt n i-r.:tOri1' (.illlBO'lHOfO Mar'.:lit
npII KoHBcHIIIIOHIIOM paBMoI)alI(xBaHI{lI' ItoTopoc nO:(TBep}I{iIaeT HeO(J.\Ol{IlMocTL ,{.rIIITe;lb-
nor-o npeucnl pa3MopalnnBaHr{rr. lJ crarre .lir.ree., fiprrBo,lflTcrt { floc06r,r paaMopaEilrBaHIIrI
tr o6orpena B MlripoBoJlloBoilr ryHrrcJe lpll;(atr{oli rul(Tore, ;(i}.rec npc.t,ro}ftenlrc Molquocrrl
o6opyionrrnllu u :irrlplrt,t tra norpc6;raeMt-Io snepl-nrc.

Vavrik, A.

Microwave energy de-fi'eezing

Surnmary

fn the article convect,ion de-freezing of butter blocks at normal operational sur"rounding
temperature of 18 "C to 29'C with microrvave de-freezing is compared. Calculation of
ten:rperattrre course in butter block at convection de-freezing, which acknowledges a neecl
of long time for de-freezing, lvas performed. Further are intloclucecl methods of de-freezing
and warming in microrvave tunnel at statecl frequeucy, clesign of equipment capacity
and porvcl costs.
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