Rozmrazovanie mikrovlnovou energiou

A. VAVRIK

Rozmrazovanie v potravinarstve

V potravinarskej vyrobe v prevaznej miere treba zmrazené vyrobky v prie-
behu urc¢itych vyrobnych operacii rozmrazovat. Ak sa rozmrazovanie neurobi
kvalitne, utrpi tym akost tovaru. Zmrazeny produkt sa kazi rovnako ako roz-
mrazeny, preto treba potravinu vytiahnut z rozmrazovaca o nieco skor, ako
je uplne rozmrazend a nechat jej tak uréitt rezervu chladu. V zdsade poznime
dve skupiny rozmrazovacich metéd. Pri prvej skupine sa teplo odovzdava
potravine cez jej povrch, a to teplymi salavymi zdrojmi, vzduchom, teplou
vodou, teplymi doskami alebo podtlakovou parou. V druhej skupine sa teplo
v hmote vytvéira bud odporovym elektrickym ohrievanim, bud dielektrickym,
pripadne mikrovinovym ohrevom. Metédy prvej skupiny sa u nas zatial pouzi-
vaji prednostne.

Rozmrazovanie vonkajsim ohrevom

Doba rozmrazovania tymto spésobom je tmernd:

— rozmeru a tvaru vyrobku,

— tepelnej vodivosti vyrobku,

— rozdielu teplot medzi povrchom vyrobku a médiom, ktoré vyrobok obklo-
puje,

— rychlosti pohybu média vzhladom na povrch vyrobku,

— vlhkosti obklopujiceho média.

Pretoze tepelnd diftizia do rozmrazeného materidlu je mensia ako pri zmra-
zenom, maju vietky tieto metédy nevyhodu v tom, ze sa prestup tepla s postu-
pom rozmrazovania progresivne znizuje. Pri vSetkych spésoboch rozmrazova-
nia povrchovym ohrevom je vhodné naprogramovat tepelny spad tak, ze sa
zatina so zvySenou teplotou obklopujiceho média, ktord sa potom znizi po
dosiahnuti urcitej teploty povrchu vyrobku. Teploty sa tu vsak nizke, aby sa
zabrinilo povrchovému poskodeniu potraviny. Cas rozmrazovania citelne
predlzuje obalovy materidl, najmé hrubé kartény.
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Rozmrazovanie masla konvekciouw

Maslo sa vyraba bud v spotrebitelskom baleni pre obchodnt siet, bud na
mraziarenské skladovanie v karténoch o hmotnosti 20,50 kg, pri teplotach
skladovania —18 °C. Uskladiiovanie trva niekolko mesiacov najma v letnych
mesiacoch, ked st prebytky masla.

Maslo zmrazené v karténoch sa pred pouzitim rozmrazuje na vhodné techno-
logické teploty. Pre prepracovanie na kontinualnych zmaseliovacoch na
spotrebitelské balenie sa rozmrazuje blok masia tak, aby teplota v jadre bola
minimalne 12 °C. Teplota masla v jadre na spracovanie napr. v pe¢ivarni je
az 24 °C.

Rozmrazovanie sa robi takmer zasadne volnou konvekeiou pri teplote okolia
18 az 29 °C. Pri teplotach okolia 18 °C byva maslo rozmrazované v paletich,
potom pred spracovanim sa na jeden az dva dni rozlozia bloky masla tak,
aby sa zintenzivnil postup rozmrazovania. Obrazok 1 znizornuje bloky masla
ulozené na palete, ako aj na pracovnom stole bez obalu.

Obr. 1. Maslo ulozené v blokoch na palete.

Vypocet teploty v strede blokw masla

Rozmrazovanie masla je nestaciondrny dej vedenia tepla. Uloha sa dé riesif
ako rovinna stena ohranicend rovnobeznymi povrchmi i ako jednosmerné
teplotné pole. Pri rieseni predpokladame, ze tepelno-fyzikilne velic¢iny 4, o, ¢
st konstantné a rovnaké pre cely objem. Podobne i stéinitel prestupu tepla
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z povrchu bloku stien masla do vzduchu je konstantny. Vypocet sa urobil pre
samostatny blok o rozmeroch 28 x 28 X 39 ecm a v palete o rozmere $irky
steny 67 cm.

Fyzikalne veli¢iny pre maslo podla [1, 4]:

o = 0,870 kg/m3 vratane obalu,
= 0,62 W/mK, odhad z porovnanla. s misom a tukom,
5,18 kJ kg, K je priemerna hodnota podla obr. 4 pre teploty
+ 15 °C,
4,6 W m~2 K-! podla [3], odhad pre voIni konvekeiu,
—18 °C, teplota zmrazeného masla,
+20 °C, teplota okolia,
6 = 0,14 m (pre blok) a 0,34 m (pre paletu).

Tedria nestacionarneho ohrevu (ochladzovania) rovinnej dosky je podrobne
rozpracovand v [3].

Pre stred dosky plati tvar rovnice pre nas pripad
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Vypocitané hodnoty teplot pre samostatny blok masla

Cas (h) 4 8 16 32 64
Teplota (°C) —16 —13,56 —17,5 +1 +6,5

Vypocitané hodnoty teplot pre maslo v palete

Cas (h) 15 32 64
Teplota (°C) —14 —10 —8
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Obr. 3. Priebeh teploty pri rozmrazovani blokov masla.
..... rozmrazovanie pomocou mikrovlnevej energie (prikon 10 kW); — — — — roz-
mrazovanie pomocou mikrovinovej energie (prikon 4 kW); —— rozmrazovanie
samostatného bloku volnou konvekciou; — . — . — . — rozmrazovanie blokov masla

v palete s volnou konvekciou

Priebehy teplot st na obr. 3.
Pouzité oznacenia:
A = konstanta
C — merné teplo masla [kJ kg=1K-1]
t — cas [s]
Ts — teplota v jadre bloku [K]
T; — teplota okolitého vzduchu [K]
T, — teplota zmrazeného bloku [K]
o — koeficient prestupu tepla [W m—2K-1]
0 — hrabka bloku masla [m]
A — koeficient tepelnej vodivosti [W m—1K~1]
o — hustota [kg m—3]
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Bezrozmerné kritéria:
Fo — Fourierovo ¢islo
Bi — Biotovo cislo.

Uvedeny vypocet i prax potvrdzuji, ze rozmrazovanie blokov masla je
v kazdom pripade velmi zdlhavé.

Pomalé rozmrazovanie sposobuje neoperativnost vo vyrobe. Vyroba, hoci
mé zmrazené maslo dovezené z mraziarne (napr. Pedivirne Sered), nemoze
ho ihned pouzit pri vyrobe, ale musi ju prisposobovat podmienkam stavu
teploty masla. Podchladené maslo (nedostatoéne rozmrazené) vlozené do
zmaseliiovacov, pripadne miesacich a homogenizactnych zariadeni, sposobuje
polamanie pa.kovych miesadiel. Odstranenie uvedenych nedostatkov zdihavého
rozmrazovania mozno vyriesit vyuzitim progresivnych technologickych proce-
sov s vnttornym ohrevom, ako je kontaktny, dielektricky a mikrovinovy
ohrev.

Elektrické a dielektrické vlastnosti potravin

Rozliéné tepelné procesy pri opracovani surovin, ktoré maji prevazne malt
tepelni vodivost, stazuji zavedenie plnej mechanizicie a automatizicie vy-
robnych procesov. V stiasnosti v usili intenzifikovat termické procesy v potra-
vinarstve, pristupuje sa k vyuzitiu elektrokontaktnych metdd a vysokofrek-
vencnych elektrlckych poli. Vyuzitie tychto metod zrychluje procesy, zvysuje
produktivitu, znizuje vyrobné plochy a zvysuje kvalitu produkecie. Spe(nﬁckou
prednostou uvedenych metdd pred konvektivnymi metédami privodu tepla je
moznost dostatoc¢ne rychlo a rovnomerne vo vnutri celého objemu produktu
tento prehrievat. Ohrev v idedlnych podmienkach sa uskutoéiiuje bez teplot-
ného gradientu d7'/de = 0, pricom materidl moze pohlcovat velkd energiu
v kratkych casovych intervaloch. Funkéné okolité zariadenia (mikrovinové
komory) maju prakticky iba teplotu okolia.

Elektrofyzikdlne vlastnosti materidlov

Elektrofyzikalne vlastnosti materialov mozno charakterizovat dvoma velidi-
nami, a to dielektrickymi konstantami &', &, a Specifickou vodivostou
7 (Q~1, em~1). Vztah medzi pomernou a absolitnou dielektrickou konstantou je

' Ea
& - b
€o
kde &' — relativna dielektrickd konstanta materiadlu, e, — absolttna dielektric-
ké konstanta materialu, ¢, — absolttna dielektrickd konstanta vakua.

Pri vzajomnom poésobeni elektromagnetického pola a latky, charakterizo-
vanym elektrickym odporom a viskozitou, vznikaji straty energie; v prvom
pripade st to odporové a v druhom dielektrické straty. Vztah medzi tymito
stratami je vyjadreny pomocou tangensu uhla strat tg o:

r

tgé:i;_:__l_
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Obr. 4. Priebeh entalpie masla.
1 — podla [1], 2 — podla [4].
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kde & je faktor strat a o = 2af, o je uhlova rychlost.

Hodnota tg 6 umoznuje delit materialy :
ak tg 0 > 1, je material elektricky vodivy,
ak tg 0 ~ 1, je material elektricky polovodic,
ak tg 0 < 1, jo materiil elektricky diclektricky.

Elektrické vlastnosti zévisia aj od frekvencie pola. Potravinarske produkty
maju Siroky sortiment a mozno medzi nimi najst dielektrika, vodice a elektro-
lyty. V jednosmernom elektrickom poli sa nabité tastice premiestiiuju pozdiz
silo¢iar a dipélové molekuly sa orientujt.

Mikrovinovy sp6sob rozmrazovania

Princip mikrovinového ohrevu

Interakciou vysokofrekvenéného pola s latkou vznika v litke teplo, nezavisle
od jej tepelnej vodivosti. Tento jav je osobitne vyrazny pri latkach so zlou
(elektrickou) tepelnou vodivostou.

Vysokofrekvenény vykon, ktory sa premeni v litke na teplo, ddva vztah

P = IfE% tg o |

kde & — konstanta, f — frekvencia pouzitého zdroja, E — intenzita elektrické-
ho pola, e — dielektrickd konstanta litky, tg 6 — tangens uhla dielektrickych
strat.

Energia potrebna na ohriatie ¢ kilogramov latky o teplotny rozdiel AT (K)

P=GAT¢ ,

kde P je energia v kJ, ¢ — specifické teplo v kJ kg=1 K1,
Energiu P musi dodat mikrovlnovy generator.

Experimentalna cast

Rozmrazovanie skladovanych blokov masla

Na vytvorenie podmienok pre rozmrazovanie blokov masla, ktoré sa pouziva
v potravinarstve (rozmery 28 X 28 X 39 c¢m) sa navrhol a vyrobil adaptér
(obr. 5). Vzorky pred uloZenim do vinovodu sa zmrazili na skladovaciu teplotu
—18,2 a —14 °C. )

Pri merani sme postupovali tak, ze sme pozdlz vinovodu vlozili 4 vzorky
masla o hmotnosti 25,4 kg. Vzorky boli v pévodnom baleni, t. j. v karténe
a pergamenovom papieri. Vzorky sme pocas ohrevu vo vinovode nepohybovali.
Ohrev sme zacali so znizenym vykonom magnetrénu, pricom jeho zeraviaci
prad bol 100 9%, nominélnej hodnoty. Oteplenie vzoriek sme merali po 5,5
minatach. Medzi dvoma ohrevmi bola prestdvka 8 min na nameranie hodnét.
Prestavka na meranie je potrebné, pretoze zatial nemame zariadenie na sni-
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Obr. 5. Schéma adaptéra a jeho pripojenia na GUM 15.
1 — ohrievacia komora, 2 — vInovodny ohyb, 3 — meraci a ladiaci vinovodny usek.
S0, SO, — smerové odbocky, R, R, — zakonc¢ovacie odpory, D;, D, — detekéné diddy,

M,, M, meracie zariadenie, K,, K, — reaktanéné koliky, Os — osciloskop.
Tab. 1. Ohrev masla (3 vzorky a 25,4 kg + kartéon) magnetrénom
Magnetron Teploty vzoriek (°C)

& ) Po- Od-
'&.S mag- | 6. | 38O i stup- | raze-

ohre- | etie- diist dové | pri- na na Poznamka
vu ké rad | e kon | ylna | vlna I 2 3

(min) | pole l(~\) péitie kW) | (uA) (uA)

(A) . (kV)
5,5 1,62 0,5 9,5 | 4,75 | 31,6 158 —6 —7 —5 Zakladna teplota
vzoriek —18,2 °C

] prestavka

8 1,62 0,5 9,5 | 4,75 | 31,6 158 —3 | —3 Meranie vzoriek

manie priebehu teplot predmetov ohrievanych mirkovinovou energiou. Name-
rané hodnoty uvadza tabulka 1. (Hodnoty postupnej a odrazenej viny sa odéi-
tali priamo z meracich pristrojov s réznymi konstantami.)

DalSie typické merania s maslom sa urobili podobne, ale so zvysenym vyko-
nom magnetrénu a pri 50 9, Zeraviacom prude. Zvyseny prikon energie do blo-
kov masla sa prejavil v intenzivnejsom sttpani teploty (pozriobr. 3) (—— kriv-
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ka rozmrazovania pomocou mirkrovinovej energie, prikon 10 kW). Za 18 min
sa dosiahla teplota vzoriek 6 °C. Vzorky sa vo vlnovode po kazdom merani
prestvali o jedno miesto dopredu, podobne ako predpokladéme v prevadzkovej
praxi pohyb materialu.

Na overenie ohrevu v jednotlivych &astiach vinovodu sa urobili pokusy
so vzorkami 5 X 2 litre pitnej vody. Nadoby sa rozlozili vo vinovode pozdizne
(obr. 6).

Obr. 6.

Na zhomogenizovanie pola vo vinovode sa do vinovodu namontoval homo-
genizator. Dalsie pokusy sa urobili s 5 x 2 litrami vody. Nadoby sa rozlozili
vo vinovode podobne ako pri predchidzajicom meran.

Zhodnotenie merania

Pri kazdom rozmrazovani masla mikrovinovou energiou je intenzita rozmra-
zovania velmi vysokd oproti konvektivnemu sposobu (pozri obr. 3). V principe
mozno intenzitu rozmrazovania este zrychlovat, pravda, na tikor homogenity
ohrevu. V tomto smere bude potrebné urobit este viac pokusov na zhotovenom
adaptéri, pripadne urobit tpravy na vlnovode, aby sa dosiahla maximélna
homogenita ohrevu masla, posta¢ujica na daliie technologické spracovanie.

Problémom pri rozmrazovant je, ze krystily ladu sa menia na vodu, a tym
vzorka meni svoje dielektrické vlastnosti. Dielektrické straty pri rozmraze-
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nej vzorke st vacsie ako pri zmrazenej. Vznika snaha sustredovat energiu
na rozmrazené oblasti rozmrazovanej vzorky. Preto treba upravit intenzitu
pola v mikrovlovom tuneli tak, aby vécsia intenzita bola na tej strane, kde
budt zmrazené bloky vstupovat, a pri vystupe z tunela intenzitu znizit.
Na zrovnomernenie povrchovych teplét bude vhodné urobit pripadne pokusy
s povrchovym ofukovanim.

Na zrovnomernenie ohrevu sa javi moznost cyklického prerusovania privodu
mikrovinovej energie. Cyklické prerusovanie vykonu dovoluje prevadzka
nagnetronu. Dalsie pokusy bude potrebné zamerat na dosiahnutie 0pt1malneho
rezimu pri rozmrazovani. Vysledky merani pri doterajsich pokusoch st velmi
cenné pre navrh nového zariadenia. Podla doterajsich vysledkov pokusov
a predbeznych zéaverov treba orientovat vyvoj zariadenia bud s magnetrénom
o vykone 15kW, bud vytvorit viac blokov s magnetrénmi o vykone 2 kW.

Predbezny navrh zariadenia na rozmrazovanie masla

Pri predbeznom névrhu zariadenia vychadzame z tvah a vysledkov meran{
uvedenych v predchadzajtacich kapitolach. Energia potrebnd na rozmrazenie
bloku masla z —18 na 415 °C o hmotnosti 25,4 kg je

P = cG At = 1,263 . 4,186 . 25,4 . 31,
4166 kWs,
— 1,157 kWh.

I

Ak uvazujeme, ze by sme chceli rozmrazit jeden blok masla za 6 minut, potom
treba privadzat elektricky vykon vo forme mikrovlnovej energie
P 4166

N=—=——=1157TkW.
t 360

Specifické teplota masla sa poklada za priemernt hodnotu z pllﬂbehu entalpie
od —18 do 15 °C (pozri obr. 1). Pre tepelny vykon 11,57 kW mozno v ndvrhu
vyuzit magnetrén o vykone 15kW alebo 6 magnetlonov o vykone 2 kW.
Ak uvazujeme celkovi energeticki i¢innost zariadenia 0,52 9, potom na roz-
mrazovanie jedného bloku masla by sa spotrebovalo

P 1,157
..
) 0,52

— 2,22 kWh.

Cena energie na rozmrazenie jedného bloku masla je 77 halierov a na 40 blokov
(1000 kg) 31,— Ké&s (ak 1 kWh stoji 35 hal.). Uvedené vykonové tvahy vy-
chadzaju z podmienok peéivarne, kde je maximélna spotreba masla do 1000 kg
na jednu previdzkovi smenu. V pripade vyuzitia zariadenia na rozmrazovanie
blokov masla pre potreby v mliekarenskom priemysle bud potrebné vyssie
vykony. Pri konefnom névrhu prototypového zariadenia treba vychddzat
z podmienok konkrétnej realizacie.
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Ziver

Predbezné pokusy s rozmrazovanim pomocou mikrovlnovej energie ukizali,
ze tato energia je vhodnd na rozmrazovanie blokov masla. Pri daldich experi-
mentoch bude potrebné hladat optimalnu homogenitu elektromagnetického
pola v mikrovinovom tuneli, ako aj homogenitu ohrevu.

Zariadenie bude pracovat s dobrou 1 tinnostou premeny elelxtncke] energie
na tepelni a s vyssou G¢innostou ako vietky zariadenia pracu jice na konvektiv-
nom ohreve. Mikrovlnovy ohrev potravin v domécnostiach i priemysle je uz
dost rozsfreny v niektorych krajindch. U nds jeho rozsirenie naraza na ekono-
mické problémy. S vystavbou atémovych elektrarni stvisi predpcklad, ze
v budticnosti bude dostatok elektrickej energie (uhlie, nafta, zemny plyn st
vycerpatelné).

Sthrn

V ¢lanku sa porovnédva konventivny spdsch rozmrazovania blokov masla
pri norméalnej prevadzkovej teplote okolia 18 az 29 °C s mikrovinovym. Urobil
sa vypocet priebehu teploty v bloku masla pri konvektiviom rozmrazovant,
ktory potvrdzuje potrebu dlhého casu rozmrazovania. V ¢ldnku sa dalej
uvadzaji spésoby rozmrazovania a ohrievania v mikrovinovom tuneli pri uve-
denej frekvencii, dalej navrh vykonu zariadenia a ndklady na spotrebovani
energiu.
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Baspur, A.
PasmopayknBamme MERPOBOIHOBOIL dieprieii

BBuIBOIBI

B crarne ¢paBHIBAIOT ROHBERIIMOHHLI cHOCOD pasMOpazAiiBaHuss OJ0KOB CIMBOUHOIO
MacJia Tpil HOpMAJILHOIL DRCINTyaTalionnoil TeMueparype cpejnl ot 18 °C o 29 °C ¢ Mukpo-
BOJTHOBOIL. [IpoBe/ICHO BLIYICIICHIE IIPOTERAHMA TeMIepaTyphi B 0J0KY CHBOUYHOIO Mac/1a
HpI KOHBCKIMOHHOM PasMOPAZKUBARMIL, KOTOPOE MOJATBEPFKIACT HEOOXOIMMOCTh JTHTE b=
HOIO BpEMEHH pasMopazuBamus. D3 crathe [ta7ee IPUBOIATCA C1OCOOBI PaZMOpPayKUBAHI
1t 000rpeBa B MUKPOBOJIHOBOM TYHHEIC I A0 YacToTe, [/ iee npe;LI0yKeHNe MOIHOCTIL
0GOPYOBAHITS 1 3aTPaThi Ha TTOTPEOIACMYI0 JHEPIIIO.

Vavrik, A.

Microwave energy de-freezing
Summary

In the article convection de-freezing of butter blocks at normal operational surrounding
temperature of 18 °C to 29 °C with microwave de-freezing is compared. Calculation of
temperature course in butter block at convection de-freezing, which acknowledges a need
of long time for de-freezing, was performed. Further are introduced methods of de-freezing
and warming in microwave tunnel at stated frequency, design of equipment capacity
and power costs.
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