Uplatnenie dielektrického a mikrovilnového ohrevu pri rozmrazovani
potravin

A. VAVRIK

Obratenym procesom zmrazovania je rozmrazovanie, teda privod potreb-
ného mnozstva tepla do zmrazeného produktu, aby ziskal pozadovanu teplotu
na dalsie spracovanie.

Doba rozmrazovania rozlicnych casti, napr. misa podla empirického Plan-
kovho—Christodulovho vztahu je:

m G
T=— -1
tw +n G,
kde 7 je ¢as rozmrazovania, tir — teplota vo vnutri zmrazeného prodiitu,
! 1

m. n — Ciselné pokusné koeficienty pre rozliéné rozmery masa. (., (7, — viha
masa pred zmrazenim a po zmrazeni.

7 uvedenej rovnice vyplyva, ze ¢as pri rozmrazovani je zavisly predovset-
kym od vnutornej teploty rozmrazovaného tovaru a koeficientov m, »n. kktoré
vyjadruju velkosti rozmerov misa.

V sticasnosti sa pouzivaju tieto konvektivne a vikuové rozmrazovanis -

I. Pomalé rozmrazovanie vzduchom

Potravina sa vlozi do komory a rozmrazuje sa cirkulaciou vzduchu o teplote
2—8 °(, pricom sa udrZiava relativna vlhkost 65—90°,. Proces rozmrazova-
nia trva napr. u masa 3—> dni.

2. Rychle rozmrazovanie vzduchom

Potravina vlozend do komory vybavenej kalorifermi sa ohrieva cirkuluja-
cim vzduchom o teplote 12—20 °C', o relativnej vlhkosti 55—60" . Rozmrazo-
vanie masa trva 15—25 hodin.

3. Rozmrazovanie vo vode teplej az 35 °(

(‘ely proces sa oproti predchadzajicemu este skracuje, ale potraviny, nijma
méso sa znacne vyluhuju a vznikaji straty bielkovin a minerdlnych latok.

4. Vakuové rozmrazovanie

Je univerzalne a vhodné na rozmrazovanie mésa, ryb, zeleniny a ovocia.
Oproti predchadzajicim spdésobom je c¢as rozmrazovania iba 3—7 hodin.
Straty hmotnosti sa znizuju na minimum. Proces rozmrazovania prebieha
v uzavretej tlakovej nadobe vo vakuu, kde pri zvyskovom tlaku 25—30 Torr,
sa pritomnda voda intenzivne odparuje pri teplote okolo 20—25 (. Voda =a
stistavne temperuje na teplotu okolo 25°C. Vzniknutda para kondenzuje na
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chladnych plochach rozmrazovanych potravin a vzniknuté latentné teplo pri
vysokom suciniteli prestupu tepla pomerne rychlo kvalitne rozmrazuje potra-
viny.
Vseobecne mozno povedat, Ze tepelny tok vseobecnych tvarov zmrazenych
potravin je:
O, == F. Ad
0

kde 4 je sucinitel tepelnej vodivosti potravin, § — hribka steny, # — povrcho-
vé plocha, ¢

Pri konvektivhom i vidkuovom rozmrazovani sa usilujeme proces zrychlit,
a to zlepsenim prestupu tepla do obklopujticeho média, pricom tepelny tok je:

Q= a.F(tp—tm)

2 je koeficient prestupu tepla, ktory je funkciou rychlosti pohybujiceho sa
média. jeho teploty tm a fyzikdlnych vlastnosti, ako tepelnej vodivosti, Spe-
cifického tepla, vlhkosti a i. ¢, — teplota potraviny.

Z uvedenych matema,tickych vztahov vyplyva, ze rozhodujicimi faktormi
pre rychlost rozmrazovania je celkova povrchova plocha, rozmery a vodivost
produktu, dalej koeficient prestupu tepla a tepelné rozdiely. Kedze teplotu
rozmrazovacieho média mozno volit len primerane k potravine, tepelné spady
<11 malé a ¢as rozmrazovania je preto velmi dlhy.

Vysokt hodnotu koeficientu prestupu tepla mozno dosiahnut pri vakuovom
rozmrazovani. Kedze teplota pary neprevysuje teplotu 20—25 °C, je rozmrazo-
vanie pomalé.

Na skratenie procesu rozmrazovania sa hl'dddjl’l nové progresivne fyvzikilne
metody premenou elektromagnetickej energie na teplo homogénne v celom
bloku potraviny. Z novych metéd st vhodné dielektricky a mikrovinovy
ohrev.

Dielektricky a mikrovinovy ohrev pri rozmrazovani

\" poslednych rokoch mikrovinova elektromagnetickd energia sa vo svete
vvuziva nielen v guméarenskom, drevarskom a textilnom priemysle, ale aj
v potravinarskom priemysle a v polnohospodarstve. Jej uplatnenie sa viuziva
najmé tam, kde treba rychlo nahrievat, resp. susit homogénny materi: al v ce-
lom priereze priblizne rovnakou toplotou. Pod pojmom dielektricky ohrev
alebo ohrev mikrovinovou energiou sa rozumie ohrev elektricky nevodivého.
nekovového materialu v striedavom poli vyvolany premenou elektrickej ener-
gie na tepelnt, rychlou zmenou orvientacie molekdl v materidli v ryvtme pouzi-
tého kmitoctu (frekvencie) of zdroja.

Tepelny vykon v materiali je imerny

bk et

0
kde e ty o je faktor strat, M — hmotnost materidlu. o— Specifickd hmotnost ma
terialu. {7 — napatie, f — frekvencia.
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Hlavné vyhody ohrevu:

Premena energie prebieha v celej ohrievacej hmote takmer okamzite.
Tepelny tc¢inok posobi v celom materiali ¢casovo i miestne rovnomerne podfa
dosiahnutej homogenity pola. KedZe nedochadza k ohrievaniu okolia, dosahuje
sa dobra energeticka ucinnost.

Druhou hlavnou vyhodou uvedeného ohrevu je vysoka hustota vykonu,
ktorym mozno dosiahnut rychly a homogénny ohev materialu.

Vyhody tohto rozmrazovania st predovsetkym velmi nizke straty hmotnosti
produktu. Pri teplote okolo 0 °C sa rychlo menia dielektrické straty, preto tu
treba zabezpecit reguliciu privadzaného elektrického vykonu, aby pripadne
nedochadzalo k miestnemu prehriatiu materialu.

Vysokofrekven¢ny ohrev sa uplatnuje v priemyselnych tepelnych procesoch,
pretoze jeho vyuzitim nesttpa iba produktivita vyroby, ale v mnohych pri-
padoch aj akost. Doba rozmrazovania sa pohybuje podla vykonu zdroja od 2
do 60 minut.

Zakladnd schéma zapojenia pre vysokofrekvenctny dielektricky ohrev je
na obr. 1.

e > HEH ] {2

Obr. 1

Zakladné stciastky zariadenia vysokofrekvenéného generdatora do 100 MHZ:
1. pripojka siete,

2. transformdtor vysokého napitia.

3. usmernovac vn,

4. blok oscilacnej elektronky of (napr. s RD 18-AY),

5. oscilator a pripojovacie zariadenia,

6. aplikacné zariadenie generatora na kapacitné pouzitie (resp. indukcné),
7. ovladanie a signalizicia,

8. chladiace zariadenie.

Vyznamny pokrok vo vyrobe vykonnych elektrénok v rozsahu decimetro-
vvch vin odkryl nové moznosti na vyuzitie tohto rozsahu v priemyselnom
i spotrebnom zariadeni. Vakuové, vykonné elektronky umoznuji konstruovat
vysokofrekventné zariadenia na frekvenciu do 100 MHz.

Dielektricky ohrev, ktory sa robi frekvenciami od 100 do 1000 MHz, umoznil
vyvoj elektronok koaxidlnej konstrukecie. Vystupny vykon, ktory sa podarilo
dosiahnut v nepretrzitom prevadzkovom rezime tymito elektréonkami, je az
300 kW pri frekvencii 450 MHz. Vyuzitie typu elektrénok koaxialnej konstruk-
cie je véak problematické pre ich vysoka cenu.
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Je mozné, ze oblast frekvencii, pokryvana koaxidlnymi elektrénkami, pred-
nostne sa ponechd magnetrénom nepretrzitého generovania. ktoré si jednodu-
ché a schopné pracovat aj s dobrymi ekonomickymi vysledkami. Niektoré
magnetrény sa uz skonstruovali a vyrobili na frekvenciu 915 MHz a dosiahli
sa vykony az 50 kW.

Vysokofrekventny elektrénkovy generitor byva v spojeni s aplikatnym za-
riadenim kapam’tneho alebo induktivneho charakteru, v ktorom sa materidl
tepelne spractva, napr. susi, vytvrdzuja sa spoje lepidlami na odstratiovanie
skodcov z obilia, rozmrazuji sa potravinarske vyrobky a iné.

Regulicia vykonu vysokofrekvencného elektrénkového generdtora sa robf
zmenou anédového jednosmerného napatia. Regulatny rozsah napitia s tyra-
rénmi sa pohvbuje v rozmedzi od 50—100°;, regulacny rozsah vykonu v roz-
sahu 25—1009. Pouzitie polovoditovej a tyristorovej techniky zjednodusi
a zhospodarni |egula(-ny zdroj jednosmerného napétia, pripadne rozsiri regu-
laény vykonny rozsah aplikacného zariadenia oproti tyratrénom.

Vazbu vystupného obvodu oscilatora mozno menit vyklananim vystupnej
cievky, o umoziuje nastavit optimdlne zatazenie generitora k pracovnej ka-
pacite v aplikatnom stroji o ¢innej zatazi kondenzatora 1-—10 k ochmov, ktoré-
ho dielektrikum tvori material medzi doskami.

Davkovanie do aplikatného zariadenia sa reguluje na zaklade vystupne]
teploty spractivaného materialu. Pri diskontinudlnom nahrievant blokov treba
menit pri kazdom spractivanom kuse aj vykon, aby takto nedochidzalo
k miestnemu prehriatiu.

Tepelny vykon premenenej, vysokofrekvencnej energie v materiali zavisi,
okrem inych faktorov, najméa od anddového napitia a frekvencie. Vzhladom
na to, ze napitie z uola('nvch a prevadzkovych dévodov nemozno zvysovat,
pristipilo sa ku zvySovaniu frekvencie. Tito funkciu \pln‘nu mdgnehon\
nepretrzitého generovania, ktoré preddéia elektronky tym. ze st jednoduché
a ekonomicky vyhodné.

Stredny pracovny ¢as (zivotnost) pri velkom pocte eyklov zapnutia a vyp-
nutia je okolo 3000 hodin. Magnetréon ma aj vyssie elektrické a mechanické
parametre.

Magnetrén pozostava z dvoch hlavnych casti: z valcovej, vysokoviakuovanej
diédy v andde, v ktorej je zabudovany rezonanény systém a elektromagnetu
(pripadne per manentneh() maonetu)

V OSSR sa zaoberda vyvojom magnetrénov Vyskumny tstav \aku()\e]
elektroniky v Prahe. Ich doteraz vyvinuté a pouzivané magnetréony maju
parametre uvedené v tabulke

Pracovni charakteristiku magnetréonov vyjadruji zavislosti andédového
napétia, vykonu, G¢innosti a magnetickej indukcie.

Zakladna vyvojova schéma zapojenia magnetréonov je na obr. 2.
pripojka siete,

2 transformdtor vysokého napatia,

3. usmerniovad vysokého napatia,

4. blok magnetrénu so zeraviacimi zdrojmi katddy,

5. vlnovod — ohrievaci priestor,
6
7.
S

G

ovladanie a signalizacia,
chladiace zariadenie.
kusobné zariadenie GU-25/a s magnetrénom tyvpu 70-SA-51 o vykone 15
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Tabulke 1. Niektoré technické udaje magnetrénov Vyskumného tustavu vékuovej
elektroniky v Prahe

Obr. 2.

Typ magnetrénu
Néazov parametra
50 SA-51 51 SA-52 70 SA-51
Zhaviace napitie katédy — striedavé 1,5—2V 2,7—38,5V 10V
Zhaviaci prad po ustélent max. 65 A max. 28 A max. 38 A
Doba nazhavenia po ustéleni min. 7 sek. 1 min. 10 sek. | 3 min.
Anoédové napitie max. 5,3 kV 2—3,5 kV 11,5 kV
Anédovy prud stredny — Spickovy 0,4—0,65 A 0,4—0,8 A 2,4 A
Vysokofrekvenény vykon do prispd-
sobenej zafaze 2 kW 700 W 1,5 kW
Utinnost 60 9% 55—60 9, 70—75 %
Celkova hmotnost 4 kp. 1,65 kp. 6,6 kp.
Chladenie voda vzduchom vodou
60 1/hod. / 8 1/min.
Zarucena zivotnost 500 hodin 1000 hodin /
12 mesiacov ca max. pokles
vykonu 20 9%,
Priemyselna aplikdcia v pasme vin 12,5 cm 12,5 cm /
2375 4+ 20 MH | 1250 + 30 MH
Magneticky obvod permanentny elmagnet elmagnet
1,9A
=]
1 2 T 4 5

kW a frekvencie 1250 MHz sme vo Vyskumnom tstave potravinarskom vyuzili
na laboratérne pokusy rozmrazovania blokov masla, aby sme zistili rozlozenie
teplot a rychlosti rozmrazovania posobenim Ziarenia mikrovin. Bloky masla
o rozmeroch 7 % 21 x 37 em zabalené v mastnom baliacom papieri a vlozené
do krabic (bez vrchného priklopu) z vinitej lepenky (hrdbky 4 mm) sa prispo-
sobili existujﬁcemu vlnovodu tvaru na obr. 3. Vzorky 1 a 3 sme pokladali za
pomocné na zabezpetenie zitaze magnetrénu a vzorku 2 za hlavni, na ktorej
sme sledovali teplotné zmeny. Magnetrén bol pripojeny na maximdlne napitie
a magnetizaény prad sa udrziaval na konstantnej hodnote.

Vzorky sa pred vlozenim do vlnovodu zmrazili na —15 °C. Vzorky vo vino-
vode sa pohybovali pomalou konétzmtnou 1ychlost’ou a vzorka 2 bola vysta-
vena ziareniu poc¢as 2 min. a 21 sek. Za tento Cas sa otephla a kontaktnym
teplomerom PV-390 sa na vzorke 2 namerali teploty, ktoré si na obr. 4. Body
merania vidiet na obr. 3.
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Diskusia

Mikrovinové zariadenie pracovalo s magnetrénom pri frekvencii 1250 MHz.
Z nameranych hodnét teploty vidiet, Ze vo vinovode elektromagnetické pole
ohrieva hranol masla nerovnomerne a rozdiely nameranych teplét si pomerne
znatné. Nerovnomernost teplot sa prejavila i pohlcovanim energie v zévislosti
od hrubky vrstvy a od zmeny dielektrickej konstanty v zavislosti od teploty.
Dielektrickd konstanta sa meni najmé v okoli 0 °C, ked vznikd v materiali
premena krystalov ladu na vodu.

Privod mikrovinne/ anergrs

~—n

}

vinovod
body meronia
§merponybu vaoriek
{ e iy I i T
f o A b
-— i :C i3 !: | ‘
f b J U fE g ]
7
/vrorkady | vrorkade |/ vaortad.s ol 3
. . 3.
g + + +
J 106 21 em Obr. 4.

Rychlost rozmrazovania je tmernd vykonu privadzanej ,,uf energie. Na
zrovnomernenie teploty rozmrazovaného materialu bude potrebné vykon zf
energie znizit, a pripadne regulovat: pre technologicky proces staci pomalsie
rozmrazovanie.

Zaver
Mikrovinovou energiou mozno potravindrske vyrobky rozmrazovat velmi
intenzivne. Zmrazené bloky potravin mozno rozmrazit za podstatne kratdf cas
ako u konvektivneho a vakuového rozmrazovania.
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Treba vsak wvyriesit vhodné tvary ohrievacich priestorov. vypracovat
vhodné technologické postupy na dosiahnutie ¢o najrovnomernejsiecho ohrevu
v celom rozsahu ohrievaného materialu. Stucasne treba vyriesit mikrovinové
zariadenie tak, aby pracovalo spolahlivo s optimalnou ti¢innoston. s dosiahnu-
tim ¢o najdlhsej zivotnosti magnetrénu.
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HpIIMGHQHHO AUBIERTPIYECKOTO I MERPOBOJIHOBOTO Harpesa 1pn
PasMOpPaRIBAHUI IUIIEBHIX TPOIYKTOB

BuiBoinl

PasmopasuBanne INIHEBBIX NPOJIYRTOB ¢ TIOMOIIBI0 MIKPOBOJTHOBOIL JHCPLUN MOMKHO
MPOBOIUTH OUEHH WHTEHCHBHO. 3aMOPOKEHHBIC 0.10KII LIIIEBLIX PO 1YKTOB MOFKHO PasMo-
posuth B 00/16e KOPOTKOE BpeMsl ueM Y ROHBERIMOHHOI'O PA3MOpPasKIBAHMUSI .

Onmaro Re0OXOIMO MCKATH HOBBIE (JOPMLI BO.IHOBO0B, 4TOOBI KOD(QUUMEHT cTOsueir
BOJIHBL OB ONTHMAJIEH JUIA TAHHOI HArDY3RI a MATHeTPOH pa0oTas Ob Ha XapaKTepucTHRe
¢ ONTHMAaILHLIM fieiictBreM. [leiicTBire ¢BepXBLICOROII YaCTOTHI MOAKHO IIOBBICHTEH CHIe KOMOU-
Hanueil NpUMEHeHUs TEIJIOBOIO Hacocd. JTa ROMONHAINA HPUBOJUT K OKOHOMUM BpeMeHil
U OHEPTHU I K OOMeMYy yJIyulleHuio RauecTBa It CHIFKCHII 10Teph.

The application of the dielectric and microwave heating in food
defrosting

Summary

An intensive food product defrosting can take place by the means of the microwave
energy. The frozen food blocs can be defrosted in a very shorter time than by means of
the convective method.

It is necessary to find the new walve guides so that the ration of the static walves
would be optimal for the given change and so that the magnetron could work with para-
meters with optimal effectivness. The effect of the very high frequency is possible to rise
more by combination of the use of the thermal pump.

This combination leads to time and energy savings and to the quality improvement
and to losses lowering.
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