
Teoretick6 zdklatlv vyuZitia mikrovlnov6ho ohrevu
priemysle

v potravin{,rskom

]I. GRODOVSKY

Findlna riprava a uchovd,vanie potravin vyZaduje dasto aplikriciu tepla, ktor6
je potrebn6, aby inaktivovalo enzymy a zniiilo neZiadirce mikroorganizmy.
Teplom sa menia aj fyzikri,lne a zmyslov6 vlastnosti potravin, ako je frrrba,
lionzistencia a chutnost. Okrem Zelatelnl.ch zmien prebiehajr'r pritom i uede-
iateln6, ako sri. napr. straty nutritivne vyznamnycl-L Li,tok.

lfedzi Zelateln6 zmeny patria:
l. f5rzi[$]1a zrnena povrchu, zmentl konzistencie,
2. de5trukcia mikroorganizmov (pasterizd,cia, sterilizri,cia),
3. de5trukcia enz;Tmov p6sobujricich kazenie potravin,
4. zvySenie pristupnostt Livi:n (strrivitelnosti malsa a Hkrobu), zvi-ienie

chutnosti,
5. de5trukcia nevitanych zloiiek potravin (avidin vo vajednom bielku,

1yl'psinovy inhibitor v strukovinri,ch a pod.).
Medzi neZelateln6 tepeln6 zmeny patria straty aminokyselin, denaturd,ci:r

bielkovin, zmenv cukrov a tukov, straty vitaminov a minerd,lii.
Tieto stratS' sir rozdielne, zdvisia okrem vygky pouZitej teploty od jej trva-

nia, dalej od pH prostredia, pritomnosti kyslika, vlhkost'i, ochrannlich Litolr
a in5ich faktorov. Z aminokyselin sir termolabiln6 najm:i Tyzit a tleonin.
Termolabilite jednotlivych cukrov a tukov sa venuje pozornost sk6r vzhltr,dom
na reakdn6 splodiny a ich toxicjtu, napr. prepalovan6 tuky. Z vitaminor,. sir
nestalej6ie tie, ktor6 sri rozpustn6 vo vode, ako vitamin B, - tiamin, k1-selina
askorbovd,, vitamin D a kyselina pantot6nov5". Ztadn6 straty tychto vitarninov
nast6vajri najmei podas prania a blan5irovania, ked sa vyplavi aj najviac
minerd,lii.

Usilie zmen5it, alebo vyhidit tieto stlaty pri tepelnom spracovani potrtr,vin
r iecl1o h hladaniu novfch, progresivnych zdrojov tepla, ktor6 b1' skrtitili das

lrotrebnl' na tepelnri ripravu-. Vhodn6, na to sa uk6,zala mikrovlnovri, energitr,.
P6solrenim mikrovlnovej energie moZno podstatne skrri,tit das tepeln6ho p6so-
lrenizr oproti klasickym aplikricirim tepla. Tento novy sp6sob - 

aplil<d,cia
uriklovlnor-ej energie 

- vyvolal na jednej strane prehnan6, neod6vodnen6
nddeje. na dluhej stlane v5ak i obavy a ned6veru, ako v5etky novinky. l{eu-
ikocli pleto. ked si vkrd,tkosti objasnime fyzikd,lnu povahu nov6ho zdroja tepla
a jeho moZn6 friinliy na biologick6 syst6my, di Liv6 alebo pouZivan6 ako potra-
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UvaZujme o r-'rdinku rnikrovln na molekulovej irrovni. Velkost po5kodenia
alebo v5eobecne zmenv organickej hmoty sfr kvalitativne i kvantitativne pria-
mo fmeln6 mnoZstvu absorbovan)ich hvri,nt, diZe dastic, ktor6 sfr nositelmi
erlergie, pripadne sir irmern6 ionizhcli, ktorri absorbovan6 kvantd, sp6sobia
v molekule.

Kinetickri, energia rychlych dastic, ako sir elektrdny, neutt'6ny, pripadne
fot6ny (ist6ho konkr6tneho mnozstva energie svetla alebo in6ho elektromag-
netick6ho vlnenia), vyjadruje sa z\'\/dajne v elektr6nvoltoch (eY). l{noZstvo
energie je potom vvjadren6 vztahom

E: h,.v,: t.21. t0 r. l/). ,

irde .E je pohltenri, cnergia v e\',
D - 

Plancko'n'a J<onitanta,
7 - flekvcncia, Ziarenia,
L - 

vlnovri dlZka Ziarenia v cm.
Zo vzidru vidime, Ze kvantum enelgie je nepliamo rimeur6 r.lnovej dlZke;

teda dim bude vhrovri dlZka pouZit6ho Ziarenia krat5ia, tym bude rldinok
prenikavejii. Hmot,a absolbuje elektromagnetick6 Ziarenie vo forme oddele-
rrych kvrint energie, pridorn irdinok z6"visi najmd od mnoZstva enelgie obsiah-
lut6ho v jednom kvante. Enelgia kvd,nt jednotlivS?ch typov elektromagnetic-
li6ho Ziarenia je v tab. L

Z fidajov v tabulke r.idime,, Ze mikrovln)r sir la energiu vehni chuclobn6,
sir plibliZne stotisickr6t slab5ie ako viditeln6 svetlo.

Na porovnanie, kolko energie treba na rozruienie chcmickej vrizby, ie v tab.

T11r Zitrrcnio

Garrra iiarenie
Ziartrie X (rtg)
Ultrafialov6 sr-etlo
Viciiteln6 svetlo
Infraiervcn6 syetlo
llil<rovlny
Ridiov6 vhry

I-hrord cllZl<a
L crn

1()-10
10-e
3.1() 5

5.l0 5

l0-l
l{)
3.101

Tal:. I 
- 

Energia nielitorj-ch cheinicklich viizieb

Encrgia l<t-antl
e\.

I t+0 000
t{0 00(}

4.I
t,5
0,0r 2

12 . 10-5
4 . l0-s

I1-OH
H CH.
H-NHCIrs
H3C-CH3
cr6HrcH"-cooH

5,')
4,5
4,0
3,S
2,1
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Elt,rgitr lozliin;,?ch t1'pnv elelitromagnetick6ho Zialenia

Energia (eY)



2 energia niektorych beZn;fch chemickych vflzieb. Pri porovnani obidvoch
tabuliek vidime, Ze chemick6 vd,zby m6Ze rozru5it iba ultrafialov6 svetlo alebo
Ziarenie s kratSou vlnovou dlZkou, diZe energeticky bohatSie. Infradervenf Lia-
renie rozruHuje uZ iba celkom slab6 chemick6 vdzby pribliZne na irrovni vodi-
kovych mostikor'.

Na to, aby sa absorbovanS, mikrovlnovd, energia vyrovnala do do irdinku na
chemick6 vdzby aspoi viditeln6mu svetlu, je potrebn6, aby molekula materid,Iu
sirdasne absorbovala I05 mikrovlnoqich kvd,nt. UvaZujme. i'e 0,5 kg nejakej
potraviny absorbuje mikrovlnovir energiu v mnoistve I k\Y (pri vy55ich hod-
not6,ch m6Ze materiri,I prihoriet, pripadne nastanri in6 komplikricie). l kl\r
zodpovedri 6,24.1021 eV/s. KedZe energia mikrovlnov6ho Ziarenia (jedn6ho
ls'anta) ie r.2 . 16-i (tab. r), I kW zodpovedd, 5,2 . 1026 kvrint/s. Pri priemer-
nej molekulovej vri,he 100 obsahuje 0,5 kg hmoty asi 3 . 102a molekril. Dopadri
teda pri aplikri,cii mikrovlnor'6ho liarenia 170 kvri,nt na jednu molekulu za
sekundu. Aby sa to vyrovnalo ridinku viditeln6ho svetla, je potrebn6, ako sme
spomenuli, minim6lne 105 kvrint (o tolko menej enelgie nesie jedno kvantum
mikrovlnovej energie, vlastne Ziarenia, ako kvantum viditeln6ho svetla).
V inom pripade md, molekula das v;rrovnat sa s trimto energetickli'm -{okom
premenou pohltenej energie na teplo a tepelnym vvrovnanim s okolim, I)eje sa
to zvyBenou transl6ciou alebo vibrriciou molekuly. do mri za nri,sledok zvyienie
teploty. Z uvedenych rivah vidime. Ze pri aplikd,cii mikrovlnovej energie na
molekulu sa meni polilten6, energia prednostne na teplo bez toho. aby dochri-
dzalo k chernickSim zmen6,m, ionizricii alebo tvorbe ladik6,lov. Na vznik tychto
Litok je potrebn6 Ziarenie s omnoho vySSou energiou kvanta.

Aky je teda, rozdiel medzi mikrovlnovfm ohrevom a konvendnymi sp6sob-
mi? Klasick6 sp6sob5' aplikricie tepelnej energic spodivajri vo vedeni alebo
sri,lani tepla, pridom tepelny gradient teplot.v klesri, od povrchu telestl smeronr
dnu. Klasick;im plikladom je pedenie chleba: kj-m vrchn6, vrstva sa meni na
h6rku, Skrob vplyvom teplotv 180-200 "C sa meni na dextrin5-. strecl chlebtr
nemri, vyiiiu teplotu ako 70-80 oC. Preto tepeln6 deje. pri ktorych sa mi do-
siahnut v)'55ia teplota v celom objeme hmotl- (chlieb, mziso a pod.), pre po-
merne malir teplotnir vodivost trvairi pomerne dlhf das. Pri aplikri,cii vysoko-
frekvendnej energie sa na5iel sp6sob, ako podstatne skld,tit, das potrebny na
tepeln6 spracovanie potravin. Mikrovlnov6 Ziarenie prestupuje totiZ celi'
objem ohrievanej hmotv avz6vislosti od jej elektrickl'ch vlastnosti v-vvol5,r.a
lovnomernri teplotu odrazu v celom objeme. Plc potrar-in6,r'skv prieml'sel
plichri,dzajir do rivahy dve formv vysokofrekvendnej energie. a to dielekttichj-
ohrev, ktory pracuje s frekvenciou Ziarenia v rozmcdzi 106 108 Hzis a s mjk-
ror-lnovym Zia.'enim, diZe vlnenirn s frekvenciou l0s Hz. teda v oblasti centi-
nretlovych vln. Dielektricky ohrev sa vlruiiva ra roT,rnrazo'trattie ryb, v-vtti,pa-
nie surovej sianiny, su5enie chmelu, praZenie kakaovych b6bov a trtr in6 tepeln6
olrera,cie. a-ko to pocirobne opisuje v svojom prispevku dr. I)emctzkr'.

V nrr5om ristave (Vyskumnf irstav potravinS,rskr- SPA v Bratislaye) exire-
limentuj eme s mikrovlnovym ohrevom. pleto str zmienim o niektor'Slch teore-
tickl-cli aspehtoch tohto sp6.robu. pridom prakticli6 poliusr- sir n6plirou pred-
n6,ikr- Ing. \'aBicovej.

\1..o -<on sporneuul. mikrovlnov6 Ziarenie pracujo r- oblasti frekvencie Ils Hzf
s. iiZe v oblisti centimetrovfch vin. KedZe v tejto oblasti placujr1 aj rridiov6

tr teler izne vr-sieltrie. r-vmedzili sa ple mikrovhiov]' ohrcr. frekveucie 915
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l25t), 2375, 5800 a 22125 IIHz. Praktick5' sa viak vyuZivairl iba 1rrv6 tli
Il'ekvencie. pretoZe so zv5.Sujircim sa kmitodtom klesri aktivua hibktr plenikanitr
-Zialcnia, a tym aj tepelny efekt.

Ple vysokofrekvendn6 vlnenie pltrtia zS,kour- elektromagnetickdlio pola.
ktor6 sir vvjadren6 lfaxrveliovymi lovnic:rmi. Pre mnoZstvo miln'or-lnovej
energie premencnej na teplo plati vztali

n' : 0.55ii . l0-r2 . Ofetgo'\\-/cms .

licle ,E je iltenzita pola (\r1crn).

/ - frekvencia (Hzls).
e - r'elativna dielektrjckd, lionittrnta, hmotl-.

tgD - stratovf uliol. ktori'vvjadrtijc schopnost oialor-zr;rej hrnotr- irbsor,-
iror-tut Ziurenie.

-{lio zo vzolcra vidno, jntenzita elelitlick6ho pola nair.i:rc vlrli-r'a n.r lnnoZ-
stvo itohlterrej a lla teplo plemenenej enelgie. Pli zvr-Sor-trni tejto r-elidirn-
sme -.-iak obmedzeni tym. Zer pli v1-Siich hodnotd,ch.B prostredic ioniztrje. pri-
parilio tn6ie nastat kolondrnv v.r,-boj, ktoly mdZe poikodit spr.zrcirr.anv mate-
,ritil rlebo ztrriadenie (magrietldn). Ostatn6 r'ehdinr- v lovriici sir rnatr,rr.id,lovc
vlastnosti. litor'6 uriujir vhodnost niatorid,lu na rnikrovinor.v ohrer'. Z volitel-
nvch velidin n5m eite ostdLr-tr frcl<r-cncirl iiirr-oritr. Jei zvr-iovanfm [r' bo]o
ruoZrte zr.iidiclr-at dc-,c1d,r.auir energiu ohlier-an6rnu matelid,lu. ale ttL l6s oJ.rme-
dznje skutodnosd, Ze hlblitr vniliu Zialouia pri tom istom muteli6li je nepritrrno
irrneltr6, Jt'ekvencii. Dodali by sme viac errergie. llc olu'ev br' plebit.l'rrrl r-iai: nir
liovrchu nrateri6lu (zvv5ovrurim {i'ekvencie sa bliZirne oblrrsti inflarin). Kecl
oztlat',ime d ako hlbku matcriS,lu, v litolci l)okle.qnc vvlionovii hustota ntr l,'c
(t' znadi zd,iilacl ltrilodzoni'c'h log.u'itmor-). iiie asi rtrl i37oo p6r odnej hochtotr .

lrlati vztnh

I

,l . -
./eottgr\

hdt ri-ztrani sr-mbolov je ten i-qtv alio r- ltledclrd,dziijric:onr r-z.olr.i. l-r-edr.ui
\rzort.'cjezjerluochiBenl' L plati ibr,i ;rrc mtr16 hodriotv ts)-. trlt,Pr':ir-e s ttilli'niitc,
liorl-not ami s ir stretd,r-ame i l'i_ 

1 

.; otlru-il { ch.
\t obr'. I r-idiet zS,r'islost hlbhr- r-nihu nill'or1r,.or t'j elelgir: ocl poulitej flek

t-t'ttcjl Ziarcuia llle materid,lr- tulr r vodu. IilbhrL vnilirL 1.rltr tuli je r-r'i!ia il.i
ficl<vt-ncii 9lr1 ]IHz/.s. zrti:zelrie r stupujricej ener'.elie rirr |olor-idnir hodrroiir-
uirstd,va v hlbke asi 30 crn. irrcto na vi't6,panic tir]n buik' r'hoclnejii tcrrto
krnitodct. Hrnoty s v.r,iSirn obsahom vorlv io 'u'rihodrie.jiic oltlic.vzrt vliiimi
Ii'r,livenciarr,i . Illbka vniku erelgic zd,r'i-*i rLj orl teplot,r'n6dia. telrlejiie rr6cliunr
jtu pe'tr Ziarenie pliestupuejiie. ted:L fidinnost ohler-u liles6 (nn lor-rrrhv olr.ien,.
h rn ot'v plipa clne mt ir ej poh ltelei liali ve'j enerlgii').

liltr obr. 2 je zri,vislo-qt hlbll- vrril.u Zialivei errelgie o<[ {i't]ri tnr.ir.. :r tr, !)r','
ttrirov6 a. svillor'6 r'iizivo. Sral mr| n6sleclkom vr-SJieho obsahLL r-oclr-n'iSitL
cliolclrtdcliir konitantu :r, vliii stratovy uhol, pletc iepSit. r.'.r-uZivtr - irol'iicujc
rnikior.luor.ir energiu V loznrcdzi beZnrr pouZivarni'ch {r'eliverrcii l-ialelirr jt,
hlblin vniliu rl pre svalovinu 1-2 cnl. l)re tulior-6 I'lstvr- 8 l0 c,ur. iiZe pleme-
nn tucr:git'na teplo, tr, t.in'r tepelnr- irdiuoh polrltern6ho Zjirleuitr,je pli tnhov(clr

I ()7
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Obr. I. Z:ivislost hibky vniku Ziarenia od jeho frekvencie.

.rrstrS,ch 6-8 rd,z slab5ia. Pri vysokych frekvencid,ch sa dopadajirce Ziarenie
celkom pohlti uZ v povrchov;ich vrstvd,ch v hlbke niekolkych mm, pleto sa
v1-iSie frekvencie nevyuZivajrl na ohrev potravin.

100 2

Obr. 2. Ziivislost hibky

Preto sa venuje zistc
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V sirvislosti s nikrovluovrim ohrevon tt'eba spomenfrt a 'r-r-zdvihnirt, ako to
uZ diastodnc'r-idiet aj na obr. l, Ze dielektrick6 r.lastnosti hmotr-. rrko je dieleli-
tricli6, kon5tanta tr, stratovri uhol. nic sir konitantami v pravom zmvsle sloytr.
alc sir frurkciami teploby a fi'ckvencie. Platia preto iba pre danfi teplotu a freli-
r-onciu. \rieobecne moZno povedat, Ze r- Lozsa,hu pouZivani'c,h fi'ekvencii
clitlelitrichd lionitanta, so vzra,stajficinr limitodt'om 1iles6,. r1i\pr'. pre surovd

($H.,
1OO 2 4 6 81ooo 2 4 6 .81OaJOO

Olrr. 1. Zhvislost blLrkv r rriliLL iitrloriu, tlo tulior-6ho ir, s\.iilov6ho t]<rrrrilrr pri rozlidnj't.
flels-erci:ich.

zen'riaky z liodnotr' 80 pli limitodte 300 llHz nn l..odnotu 57 plc'hnritodet i1000
}lHz/s. So stripajfrcim kmitodtom klesd, aj str:rtovy uhol, napr. pre uveden6
l<mitoirttr z hodnot'r' 0.58 na ]rodnotu [),27. Aj zvyBenie teplotr- alebo zniZenie
crbsirhn vod5r 1' materiri,li md, zr nrisledok ztil,cnie tychto dielektrickych hodn6t.
Plcto sa venlrje zistovaniu a merrr,niu dielektrickych velidin v sfrvislosti
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s mikrovlnovym ohrevorn 6oraz vd,d5ia pozornost, ako o tom sveddia aj dli,nky
v odbornej a vedeckej literatrire.

Z6,verom moZno konStatovat, Ze potravinrirsky priemysel dostal v mikro-
vlnovej energii nov6ho pomocnika pre tepeln6 procesy, ako aj na zvfienie
hygieny. Na jeho pln6 uplatnenie treba vyrie5it niektor6 teoretick6 ot6,zky,
ako napr. vlastnosti biologickfch materiri,lov pri aplikricii Ziareni rozlidnej
frekvencie, vybrat pre jednotliv6 materiri,ly najvhodnejEie parametre, do sa,

tfka frekvencie, q1?5ky ohrevu a jeho trvania, ochrany pracovnikov pri trvalej
obsluhe vysokofrekvendn;l?ch zariadeni, ekonomick;ich otrizok a pod. Dnes je
pouZitie mikrovlnovej energie diastodne a,j m6dnou novinkou, ktorri skri$ame
aplikovat pre v5etky vhodn6, a moZno i nevhodn6 ridely. Prax overi, do
ostane trvale v pouZivani na prospech spolodnosti a na zlep5enie pracovnych
podmienok vo vfrobe.
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Srihrn

Na ziiklade polovnania energie jednotlivfch druhor- elektromagnetickdko Ziarenia
a energie niektorjch chernick5ich vdzieb sa poukazuje na vyuZitelnosd v praxi. Ob-
iir'nejdie sa vozvddzajri moZnosti aplik6cie mikrovlnovdho ohrevu v potravinrirskorn
priemysle s poukri,zanirn na oblasti, kde je potrebnd r';l'skumom doplnid chfbajtice
cl6ta.

TeoperrruecHrre ocHoBbI rranoJrr,3oBarrun rrfinpoBoJ]HoBoro r.rarpeBa B rll{qeBor',i
IIpoMbrltrJrerrHocTlI

Ha ocnonaurr[ cpaBueHuff aHeprxx paa.rxqHr,rx BrrAoB eJreftTporrarHrrrnoro nanyqeHufl
tr aEeprrrrr Herioropbrx xrrlrrrqecrirrx cgnaeli orrreqaercfl r{crroJrbsyerrocrb Fa rrparTrrr(e.
Bo;ree o6urupHo opr{Bo4flTcfl BosMolr(Hocrr{ flprrreHeHrrff MrrnpoBoJrnoBoro HarpeBa B rII{-
qenori nporrbllrJeuHocrn, ccbrJraffcb ua o6lacrn, xge rreo6xoglrllo Hano.rrHrrrr, HeAocra-
Baellble faEIIr,Ie ilCCJeIOBaHI,relI.
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The theor:etical principles of microu'ave heating exertion in the food industr5.

Summary

On the basis of' a compalatiou of electromagnetic radiation single sorts energy and of
sorne chemical bindings energy is leferred to utilizability in the praxis. More in detail
are developpecl the possibilities of microrvave heating application in the food indust,r'y
rrith reference to areas, v'here is necessaly by research to srrpplemelt the data being
lacking.

BULLETIN XIY/1-2-1975

r11


