Teoretické zaklady vyuZitia mikrovinového ohrevu v potraviniarskom
priemysle

M. GRODOVSKY

Finalna uprava a uchovavanie potravin vyzaduje éasto aplikaciu tepla, ktoré
je potrebné, aby inaktivovalo enzymy a zniéilo neziadice mikroorganizmy.
Teplom sa menia aj fyzikdlne a zmyslové vlastnosti potravin, ako je farba,
konzistencia a chutnost. Okrem Zelatelnych zmien prebiehaji pritom i neze-
latelné, ako st napr. straty nutritivne vyznamnych latok.

Medzi Zelatelné zmeny patria:

1. fyzikdlna zmena povrchu, zmena konzistencie,

2. destrukecia mikroorganizmov (pasterizdcia, sterilizicia),

3. destrukecia enzymov poésobujicich kazenie potravin,

4. zvy8enie pristupnosti Zivin (strévitelnosti mésa a Skrobu), zvysenie
chutnosti,

5. destrukeia nevitanych zloZiek potravin (avidin vo vajetnom bielku,
trypsinovy inhibitor v strukovindch a pod.).

Medzi nezelatelné tepelné zmeny patria straty aminokyselin, denaturacia
bielkovin, zmeny cukrov a tukov, straty vitaminov a mineralii.

Tieto straty si rozdielne, zdvisia okrem vysky pouZitej teploty od jej trva-
nia, dalej od pH prostredia, pritomnosti kyslika, vlhkosti, ochrannych latok
a inych faktorov. Z aminokyselin si termolabilné najmé lyzin a treonin.
Termolabilite jednotlivych cukrov a tukov sa venuje pozornost skor vzhiadom
na reakeéné splodiny a ich toxicitu, napr. prepalované tuky. Z vitaminov su
nestalejsie tie, ktoré st rozpustné vo vode, ako vitamin B, — tiamin, kyselina
askorbova, vitamin D a kyselina pantoténova. Znatné straty tychto vitaminov
nastdvaju najméd pocas prania a blansirovania, ked sa vyplavi aj najviac
mineralii.

Usilie zmensit alebo vylacit tieto straty pri tepelnom spracovani potravin
viedlo k hladaniu novych, progresivhych zdrojov tepla, ktoré by skratili das
potrebny na tepelnt upravu. Vhodna na to sa ukazala mikrovlnova energia.
Pésobenim mikrovlnovej energie mozno podstatne skratit ¢as tepelného pdso-
benia oproti klasickym aplikdcidm tepla. Tento novy spdsob — aplikécia
mikrovinovej energie — vyvolal na jednej strane prehnané, neoddvodnené
nadeje. na druhej strane vsak i obavy a neddveru, ako vsetky novinky. Neu-
skodi preto. ked si v kratkosti objasnime fyzikalnu povahu nového zdroja tepla
a jeho mozné u¢inky na biologické systémy, ¢i zivé alebo pouzivané ako potra-
va.
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Uvazujme o uéinku mikrovin na molekulovej urovni. Velkost poskodenia
alebo vieobecne zmeny organickej hmoty st kvalitativne i kvantitativne pria-
mo tmerné mnozstvu absorbovanych kvant ¢ize Sastic, ktoré si mnositelmi
energie, pripadne st imerné ionizacii, ktort absorbované kvants spdsobia
v molekule.

Kineticka energia rychlych c¢astic, ako st elektrény, neutrény, pripadne
fotény (istého konkrétneho mmnozstva energie svetla alebo iného elektromag-
netického vlnenia), vyjadruje sa zvydéajne v elektrénvoltoch (eV). Mno#stvo
energie je potom vyjadrené vztahom

E=h.y=124 104 1)1,

kde E je pohltend cnergia v eV,

h — Planckova konétanta,
y — frekvencia ziarenia,
J — vlnové dizka Ziarenia v cm.

Zo vztahu vidime, Ze kvantum energie ]9 neprlamo timerné vinovej dlzke;
teda &m bude vinova dizka pouz1teho ziarenia krat&ia, tym bude tiginok
prenikavejsi. Hmota absorbuje elektromagnetické ziarenie vo forme oddele-
nych kvant energie, pricom téinok zavisf najmé od mnozstva energie obsiah-
nutého v jednom kvante. Energia kvant jednotlivych typov elektromagnetic-
kého Ziarenia je v tab. 1.

Z tdajov v tabulke vidime, Ze mikrovlny st na energiu velmi chudobnsé,
su priblizne stotisickrat slabsie ako viditelné svetlo.

Na porovnante, kolko energie treba na rozrusenie chemickej vizby, je v tab.

Tab. 1 — Energia rozliénych typov elektromagnetického ziarenia

o . Vinova dlzka Energia kvanta
Ty Ziarenia ,
: Acem eV
|
Gama Ziarenie 10-10 1240 000
Ziarenie X (rtg) 10-° 240 000
TUltrafialové svetlo 3 1673 4.1
ViditeIné svetlo L 10-3 2.5
Infracervené svetlo l(l" 0,012
Mikroviny 10 12.10°°
‘ Radiové viny 3. 104 4.10-8
Tab. 2 — Energia niektorych chemickych vizieb
‘ Vizba Energia (eV)
‘ H—OH 5,2
| H—CH, 4,5
| H -NHCH, 4.0
H,C—CH, 3,8
CeH,CH,—COOH 2.4
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2 energia niektorych beznych chemickyeh vézieb. Pri porovnani obidvoch
tabuliek vidime, Ze chemické Vazby moZe rozrusit iba ultrafialové svetlo alebo
jiarenie s kratSou vinovou dizkou, &ize energeticky bohatsie. Infradervené Zia-
renie rozrusuje uz iba celkom slabé chemické vézby priblizne na rovni vodi-
kovych mostikov.

Na to, aby sa absorbovana mikrovinova energia vyrovnala ¢o do iéinku na
chemické vazby aspon viditelnému svetlu, je potrebné, aby molekula materidlu
sudasne absorbovala 105 mikrovlnovych kvant. Uvazujme, Ze 0,5 kg nejakej
potraviny absorbuje mikrovinovi energiu v mnozstve 1 kW (pri vyssich hod-
notdch moéze materidl prihoriet, pripadne nastantd iné komphkame) 1 kW
zodpoveds 6,24 .10% eV/s. KedZe energia mikrovlnového Ziarenia (jedného
kvanta) je 1,7 . 1073 (tab. 1), 1 kW zodpoveda 5,2 . 1026 kvant/s. Pri priemer-
nej molekulovej vahe 100 obsahuje 0,5 kg hmoty asi 3. 10** molekil. Dopada
teda pri aplikdcii mikrovlnového Ziarenia 170 kvant na jednu molekulu za
sekundu. Aby sa to vyrovnalo Géinku viditelného svetla, je potrebné, ako sme
spomenuli, minimalne 105> kvant (o tolko menej energie nesie jedno kvantum
mikrovlnovej energie, vlastne Ziarenia, ako kvantum viditelného svetla).
V inom pripade ma molekula as vyrovnat sa s tymto energetickym sokom
premenou pohltenej energie na teplo a tepelnym vyrovnanim s okolim. Deje sa
to zvys&enou translaciou alebo vibraciou molekuly, ¢o ma za nasledok zvygenie
teploty. Z uvedenych tvah vidime, Ze pri aplikdcii mikrovlnovej energie na
molekulu sa meni pohltens energia prednostne na teplo bez toho. aby docha-
dzalo k chemickym zmenam, ionizacii alebo tvorbe radikalov. Na vznik tychto
latok je potrebné Ziarenie s omnoho vyssou energiou kvanta.

Aky je teda rozdiel medzi mikrovlnovym ohrevom a konvenénymi spésob-
mi? Klasické spdsoby aplikdcie tepelnej energie spocivajut vo vedeni alebo
salani tepla, pricom tepelny gradient teploty klesd od povrchu telesa smerom
dnu. Klasickym prikladom je pefenie chleba: kym vrchna vrstva sa meni na
korku, Skrob vplyvom teploty 180—200 °C sa meni na dextriny, stred chleba
nems vyssiu teplotu ako 70—80 °C. Preto tepelné deje, pri ktorych sa ma do-
siahnut vyssia teplota v celom objeme hmoty (chlieb, méso a pod.), pre po-
merne mala teplotni vodivost trvaji pomerne dlhy ¢as. Pri aplikdcii vysoko-
frekvendénej energie sa nadiel spdsob, ako podstatne skritit ¢as potrebny na
tepelné spracovanie potravin. Mikrovinové ziarvenie prestupuje totiz cely
objem ohrievanej hmoty a v zavislosti od jej elektrickych vlastnosti vyvolava
rovnomernu teplotu odrazu v celom objeme. Pre potravinarsky priemysel
prichadzajt do dvahy dve formyv vysokofrekvencne] energie, a to dielektricky
ohrev, ktory pracuje s frekvenciou Ziarenia v rozmedz{ 108—10° Hz/s a s mik-
rovinovym ziarenim, Gize vinenim s frekvenciou 10° Hz, teda v oblasti centi-
metr ovych vin. Dlelektrlcky ohrev sa vyuziva na rozmrazovanie 1yb Vvtapa—
nie surovej sianiny, sugenie chmelu, prazenie kakaovych bébov a na iné tepelné
operacie, ako to podrobne opisuje v svojom prispevku dr. Demetzky.

V nasgom tustave (Vyskumny tstav potravinarsky SPA v Bratislave) expe-
riment ujeme s mikrovinovym ohrevom, preto sa zmienim o niektorych teore-
tickych aspektoch tohto spdsobu, pricom vraktické pokusy st napliou pred-
nasky Ing. Vasicovej.

Ako som spomenul, mikrovinové Ziarenie pracuje v oblasti frekvencie 10° Hz/
s. Cize v oblasti centimetrovych vin. KedZe v tejto oblasti pracuju aj radiové
a televizne vysielade. vymedzili sa pre mikrovinovy ohrev frekvencie 915

BULLETIN XIV/1-2—1575
106




1250, 2375, 5800 a 22125 MHz. Prakticky sa vSak vyuzZivaji iba prvé tri
frekvencie, pretoze so zvysujtcim sa kmitoétom klesa aktivna hibka prenikania
Ziarenia, a tym aj tepelny efekt.

Pre Vysokofrekvenéné vlnenie platia zakony elektromagnetického pola,
ktoré su X\]adrene Maxwellovymi rovnicami. Pre mnozstvo mikrovlnove;j
energie premenenej na teplo plati vztah

N = 0.556. 10-12 . E%ctgd W/em?

kde E je intenzita pola (V/cm),
[ — frekvencia (Hz,’s),
e — relativna dielektrickd konstanta hmoty.
th — stratovy uhol. ktory vyjadruje schopnost ozarovanej hmoty absor-
bovat ziarenie,

Ako zo vzorca vidno, intenzita elektrického pola na]'vidc V})l\"va na Mnoz-
stvo pohltenej a na teplo premenenej energie. Pri zvysovani tejto velitiny
sme vsak obmedzeni tym, Ze pri vys$sich hodnotach £ prmtledlo 10111/11]9 pri-
padne moze nastat koronarny vyboj, ktory méze poskodit spracivany mate-
rial alebo zariadenie (magnehop). Ostatné veli¢iny v rovnici st materidlove
viastnosti, ktoré uréuju vhodnost materidlu na mikrovinovy ohrev. Z volitel-
nych veli¢in nam este ostava frekvencia ziarenia. Je] zvyovanim by bolo
mozné zvadsovat dodavani energin ohrievanému materidlu. ale tu nas ohme-
dzuje skutotnost, ze hibka vniku Ziarenia pri tom istom materidli je nepriamo
tmernd frekvencii. Dodali by sme viac energie, ale ohrev by prebichal viac na
])ovrohu materidlu (zvySovanim frekvencie sa bliZime oblasti infr avin). Ked
oznaéime d ako hibku materidlu, v ktorej pokle&n(‘ vykenova hustota na lje
(e znadf zdklad prirodzenych looantmov), ize asi na 379, pov odnej hodnoty,
plati vztah

1
feostgd

kde vyznam symbolov je ten isty ako v predchadzajicom vzorci. Uvedeny
vzorce je zjednoduseny a plati iba pre malé hodnoty tgs. ale prave s takymito
hodnotami sa stretdvame pri potravinach.

Nz obr. 1 vidiet zavislost hibky vniku mikrovlnovej energie od pount@] fr el\f
vencie Ziarenia pre materialy tuk a vodu. Hibka vniku pre tuk je vvssia pri
frekvencii 915 \[Hz s. zuiZenie vstupujlice] energie na poloviénid hodnotu
nastdva v hibke asi 30 em, preto na vytdpanic tuku bude vhodnejsf tento
kmitotet. Hmoty s vys$im obsahom vody je vyhodnejsie ohrievat vyi&imi
frekvenciami. Albka vniku ener gie zavisd aj od teploty média, teplejiie médium
je pre Ziarenie priestupnejsie, teda G&innost ohrevu klesa (na rovnaky objem
hmorv pupddne menej pohltenej /lall\/e] energie).

Na obr. 2 je zavislost hlbky vniku Ziarvive] energie od frekvencie, a to pre
tukové a svzﬂove vizivo. Sval ma nasledkom vyssieho obsahiu vody vysdiu
dielektrickt kondtantu a vy&s{ stratovy uhol, preto lepsie vyvuziva — pohlcujo
mikrovinova energiu. V rozmedzi be¥ne pouzivanych frelsvencii Ziarenia je
hibka vniku d pre svalovinu 1 -2 cm, pre tukové vrstvy 8—10 ¢, ¢ize preme-
na energic na teplo, a tym tepelny tdinok pohiteného Ziarvenia je pri tukovyeh
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Obr. 1. Zévislost hibky vniku ziarenia od jeho frekvencie.

vrstviach 6—8 raz slabsia. Pri vysokych frekvenciadch sa dopadajice Ziarenie
celkom pohlti wZ v povrchovych vrstvach v hlbke niekolkych mm, preto sa
vvyssie frekvencie nevyuzivaji na ohrev potravin.
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V stvislosti s mikrovinovym ohrevom treba spomenit a vyzdvihnit, ako to
uz tiastotne vidiet aj na obr. 1, Ze dielektrické vlastnosti hmoty, ako je dielek-
trickd konstanta a stratovy uhol, nie st konstantami v pravom zmysle slova.
ale s funkciami teploty a frekvencie. Platia preto iba pre dani teplotu a frek-
veneiu. V3eobecne mozno povedat, Ze v rozsahu pouzivanych frekvencii
dielektrickd konstanta so vzrastajicim kmito¢tom klesa, napr. pre surové
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Obr. 2. Zdvislost blbky vniku ziarenia do tukového a svalového tkaniva pri rozliényec
frekvencidach.

zemiaky z hodnoty 80 pri kmitoéte 300 MHz na hodnotu 57 pre kmitocet 3000
MHz/s. So stupajicim kmitoGtom klesd aj stratovy uhol, napr. pre uvedené
kmitodéty z hodnoty 0,58 na hodnotu 0,27. Aj zvysenie teploty alebo zniZenie
obsahu vody v materiali mé za ndsledok znizenie tychto dielektrickych hodndt.
Preto sa vennje zistovaniu a meraniu dielektrickych veliéin v savislosti
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s mikrovlnovym ohrevom doraz véiésia pozornost, ako o tom svedéia aj élanky
v odbornej a vedeckej literatire.

Zaverom mozno konstatovat, Ze potravinarsky priemysel dostal v mikro-
vlnovej energii nového pomocnika pre tepelné procesy, ako aj na zvySenie
hygieny. Na jeho plné uplatnenie treba vyriesit niektoré teoretické otazky,
ako napr. vlastnosti biologickych materidlov pri aplikaeii Ziareni rozliénej
frekvencie, vybrat pre jednotlivé materidly najvhodnejSie parametre, éo sa
tyka frekvencie, vy8ky ohrevu a jeho trvania, ochrany pracovnikov pri trvalej
obsluhe vysokofrekvenénych zariadeni, ekonomickych otdzok a pod.Dnes je
poutzitie mikrovinovej energie &iastone aj médnou novinkou, ktori skufame
aplikovat pre vetky vhodné, a moZno i nevhodné tdéely. Prax overi, éo
ostane trvale v pouzivani na prospech spolo¢nosti a na zlepSenie pracovnych
podmienok vo vyrobe.
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Sthrn

Na zdklade porovnania energie jednotlivych druhov elektromagnetickéko Ziarenia
a energie niektorych chemickych vézieb sa poukazuje na vyuZitelnost v praxi. Ob-
sirnejéie sa vozvddzaju moznosti aplikdeie mikrovlnového ohrevu v potravindrskom
priemysle s poukdzanim na oblasti, kde je potrebné vyskumom doplnit chybajtce
data.

TeOpQTII‘IECKI/Ie OCHOBBI U3MN0J30BAHNA HHKPOBOJIHOBOI'O mMarpesa B HI/IIJ_IGBO]T”I
IIPOMBIMIVIEHHOCT

Ha ocrOBaHIII CPABHEHWs DHEPrMH PA3IMYHLIX BHIOB €IeKTPOMATHHTHOIO W3TYyYEeHHH
I BHEPrHIl HEKOTOPBIX XHMUYECKHX CAB3eil OTMeuaeTcA MCHIOIb3YeMOCTh HA NpaKTHKe.
Boiee oOLILPHO OPHBOJATCA BO3MOKHOCTH TPHMEHEHHA MHKPOBOJHOBOTO HarpeBa B IM-
meBoil MPOMLILLICHHOCTH, CChIAACH HA 001aCTH, KAe Heo0XORUMO HANOIHUTH HexocTa-
BaeMble JAHHBIE IICC.ICJOBAHHEM.

BULLETIN XIV/1-2—1975
110




The theoretical principles of microwave heating exertion in the food industry
Summary

On the basis of a comparation of electromagnetic radiation single sorts energy and of
some chemical bindings energy is referred to utilizability in the praxis. More in detail
are developped the possibilities of microwave heating application in the food industry

with reference to areas, where is necessary by research to supplement the data bheing
lacking.

BULLETIN XIV/1-2—1975
111




