Vyuzitie infraerveného Ziarenia v potravindrskom priemysle

A. SEPITKA

Dolezity vyznam md prenikanie infracervenych luc¢ov do materidlu a produktov
a takliez ich §pecificky uc¢inok na Strukturu. Cbidve tieto zdvazné otdzky su
v §tddiu $tadia, no jednako ozarovanie produktov infracervenym Ziarenim, &i
uz pre tepelné spracovanie alebo suSenie, treba povazovat nielen ako metodu
intenzivneho termického opracovania, ale tiez aj ako proces znacéného hlbokého
udéinku na fyzikalne, chemické a biologické vlastnosti materialu.

Hoci sa za posledné roky venuje znaéna pozornost §tudiu infracerveného zia-
renia a jeho pouZitia v roéznych oblastiach techniky, zavedenie tejto progre-
sivnej metdédy do narodného hospodarstva prebieha e$te celkom pomaly a v ne-
dostatoCnej miere sa zabezpecuje potrebnymi technickymi prostriedkami {sé-
riova vyroba dokonalych generadtorov Ziarenia, projektovanie a zhotovenie tech-
nologického zariadenia a pod.). Metédy optimalneho rezimu termického opra-
covania materidlov infracervenym ziarenim a taktiez vyber konstrukénych
rieseni musia by{ urcené vlastnostami samotnych materidlov a mechanizmov
potrebnych procesov, kioré v nich prebiehaju pri infradervenom oZiareni.

Potravinarske produktv ako objekty termického spracovania su v podstate
koloidné kapildine porézne latky. Koloidnd povaha potravin je podmienena
pritomnostou bielkovin, skrobu a pektinovych latok. Ako ukézali pokusy, in-
fracervené luce vnikaju do bielkovin, $krobu, bunidiny, tukov a inych zlozko-
vych latok potravin. Pri ohreve a suSeni vlhkych potravin infracervenymi
laémi, vlnova energia sa premiena na teplo, pridom javy vymenv tepla a vlh-
kosti sa rezvijaju jednak mimo materidlu, tak aj vo vnatri materialu.

Infradervené luce boli objavené v r. 1800 astrocnomom W. Herschelom, ktory
pohybom teplomeru v poli slnecného spektra zistil, ze najvicésie zvysenie tep-
loty nastava v neviditelnej oblasti spektra, uloZzenej za jeho ¢ervenym koncom.
Prijal ich ako osobitne teplé lace. V roku 1835 Amper vyslovil myslienku, Ze
neviditelné luce maju tie isté vlastnosti Sirenia, odrézania, polarizicie a interfe-
rencie ako viditeIné lude; liia sa iba viddSou vinovou dizkou. Vaznou udalos-
fou bola Maxwellom a Hertzom vytvorend elektromagneticka teoria spektra.

Efektivnost ohrevu a suSenia infraervenymi luémi zavisi od intenzity vy-
meny tepla ziarenim medzi zdrojom ziarenia a ozarovanyra materidlom. Z fak-
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torov, ktoré podmienuju tuto intenzitu vymeny tepla, déleziti ulohu hraju
(A. S. Ginzburg, 1):

1. rozdelenie intenzity Ziarenia v spekire ziarica, ktoré zavisi hlavne od jeho
teploty;

2. optické a tepelno-fyzikalne charakteristiky ohrievanych a susenych po-
travin;

3. geometrické parametre, ktoré charakterizuju vzajomné rozlozenie genera-
torov Ziarenia a objektov woZiarenia, od ¢oho zavisi hustota a rovnomernost
pola oziarenia;

4. fyzikadlne charakteristiky a parametre prostredia pracovne] komory.

Na zaklade vinovej diZky maxima ziarenia, ¢o zavisi od teploty ziari¢a, mé-
zeme hovoritl o tychto typoch generatorov (A. S. Ginzburg, 1 a W. Jubitz, 2):

a) svetlé (kratkovlnné) ziarice o teplote 1500—1800°C a viac, v ktorych
spektre ziarenia C¢ast energie pripada viditelnému Ziareniu; ich maximum
ziarenia pripada na oblast vinovej dlzky pod 1,3 mikronu;

b) tmavé (dlhovinné) ziarice, v spektre ktorych prevladaju neviditelné in-
fracdervené lud¢e s maximalnou vinovou dizkou nad 1,3 mikronu, pri teplote
ziari¢a pod 400—350 °C. pricom luce viditeIného svetla uplne chybaju.

Podla sposobu ohrevu hovorime o ZiariGoch elektrickych a plynovyceh. (3, 4).
K elektrickym patria: zrkadlové infracervene lampy, Ziarice s kremennymi
rurkani a odporové ¢lanky. Prvé dva su svetlé ziarice, treti je tmavym zia-
ridom.

Podla kongtrukcie mézeme hovorit o Ziaricoch s kovovymi a keramickymi
rurkami, dalej v prevedeni tytovom, plosnom, kruhovom, hruskovitom a pod

Plynové generatory byvaju:

1. s panelmi neprepustajucimi plyn;

2. s poréznymi keramickymi doskami alebo s kovovymi perforovanymi po-
vrehimi, v ktorych prebieha bezplamenové spalovanie plynu. Obytajné plynovi
Ziarite byvaju tmavymi ziari¢mi, hoci su pokusy o vylvorenie plynovych Zzia-
ri¢ov s teplotou 1500—1500 “C.

Naroky na ziari¢e pre tepelné opracovanie a susenie podla W. Jubitza sa
nasledovné:

1. stabilita rozdelenia intenzity Ziarenia v spekire ziari¢a, v sulade s ktorou
bol vvhrany ziaric;

2. maximdlna moZna rovnomernost oziarenia sudeneho (opracovaného) pro-
duktu, t. j ¢o najvicsia rovnomernost energetickeho osvetlenia na celom po-
vrchu ozarovaného materialu. Da sa to docielil aj racionalnym rozlozenim
generatorov vo vzfahu k oZarovanému materialu;

3. najmensia amortizacia Ziarica, t. j. ¢o najdlhsia jeho sluzba;

4. minimalna tepelnd inercia, t. j. minimalny ¢as potrebny na dosiahnutie
pracovineho stavu;

5. stalost k vlhkosti a chemickym agenscm;

6. ¢o najvacsia energetickd ucinnost, t. j. aby sa o najvacsia tast energie
privedenej do generatera premenila na energiu ziarenia.

V désledku vzadjomného Udinku elektromagnetickych vin a ozarovaného po-
travinarskeho produktu ¢ast energie sa pohlcuje produktom a cast energie
sa vyZiari ako druhotné elektromagnetické vlnenie samotnym produktom.
Produktom pohltena energia meni energeticky stav jehc molekul (energeticka
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uroven molekul u pevinych latok je podmienend energetickymi troviiami v elek-
tronovom obale atomov, vinivymi a otacavymi pohybmi atémov vo vnutri mo-
lekuly) a meni sa na teplo.

V zavislosti od vlastnosti preduktu a teploty Zziariéa, od ktorej zavisi vlnova
dlzka. infracervené lude sd schopné prenikat do hibky produktu. Zvysenim
teploty ziari¢a vlnova dizka sa skracuje a hlbka vniku pre rad materidlov sa
zvacsuie. Prenikanie materidlu infracervenymi lu¢mi zévisi od Struktury ma-
teridlu (poréznosf) a jeho optickych vlastnosti, od jeho vlhkosti, od foriem
vizby vlhkosti, od vinovej dlzky a pod.

Pre niektoré potravinarske produkty hlbka prenikania kratkovlnnych infra-
cervenych lucov dosahuie 7—30 mm. Pritom treba brat do Uvahy nielen maxi-
malnu hlbku prieniku, ale aj mnoZstvo energie Ziarenia, ktoré prenikne na tuto
vzdialenost. Pre rad materidlov mnozstvo energie, ktora prenikne do hibky
6—7 mm i viac, je pomerne malé. Jednako v désledku velkej hustoty toku ener-
gie teplota tejto vrstvy sa zvysuje intenzivnejsie ako pri konvektivnom ohreve.

Ak frekvencia Ziarenia je svojou hodnotou blizka frekvencii vlastného vini-
vého pohybu atémov materidlu (rezonancia), potom amplitida vynuteného
vinenia atémov vzrastie a zvic¢si sa aj koeficient pohltenia energie (selektiv-
nost). Pri infradervenom ziareni v hrubom materiali vznikaju pri ohrievani
znacné teplotne gradienty (50—250°Crem) a znadnu ulohu tu hra jav vodivosti
teploty a vlihkosti.

Susenie infracervenymi luémi prebieha tiez v dvoch fazach. V prvom pri-
pade, ked teplota prosiredia je nizsia ako tenlota povrchu, zviacsenie rychlosti
vzduchu vvvolava znizenie r¥chlosti suSenia v prvej periode na ukor inten-
zivne] vymeny tepla s povrchom materidlu. Charakter kriviek rychlosti suienia
v druhej periode zavisi od vlastnosti a rozmerov materidlu a rezimu su8enia.
Efektivnos{ suSenia sa zvyfuje pouzitim prerugovaného Ziarenia a taktiez
s kombinaciou radiaéno-konvektivneho su$enia. PreruSované Ziarenie v mno-
hych pripadoch méa kladn¥ efekt na skrétenie doby susenia, ako aj na spotrebu
energie & laktiez aj na zvysenie kvality produktov, najmé pri suseni hrubych
termolabilnych materialov.

Optiméalna teplota vzduchu pri suseni zavisi od vlastnosti materidlu, od hod-
noty koeticientu difuzie vlhkosti a termogradientného koeficientu, od optic-
kych vlastnosti materidlu a jeho rozmerov. Ak znizenie rychlosti susenia v dé-
sledku straty tepla z povrchu ozarovaného materidlu od chladného pradiaceho
vzduchu je vadsie, alko je efekt vodivosti teploty a vlhkosti, je vyhodné zvysit
ieplotu vzduchu v susiarni. Vyznamny efekt infracerveného ziarenia pri suseni
je v prvej periode susenia, ked teplcta materidlu je pomerne maléd a intenzita
vymeny tepla sdlanim dosahuje maximum.

Pri vybere rezimu Ziarenia treba brat do uvahy technologické vlastnosti
materialu (M. Deripere, 5). Pri suSeni potravinarskych produktov (ovocie,
zelenina, zemiaky, zrno, mlieko a pod.) pre zachovanie biologickej hodnoty
treba znizit energiu ziarenia. Tu sa hodi najm# kombinovany spésob radiaéno-
konvektivneho suSenia s prerusovanym ZzZiarenim. Pre také vysokotepelné pro-
cesy, ako je pecCenie chleba, peciva, susenie sucharov, prazenie zrn kavy, bobov
kakaa a pod., pouzitie infracerveného ziarenia dava znacny elekt.

Termické spracovanie zrna infracervenymi 1U¢mi sa vykonava pre rozne
Ucelv: pre suSenie vlhkého zrna s obsahom vlhkosti 25—30%; na dosusenie
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umytého zrna, ktoré ide zo skladov do mlyna; pre kondicionovanie zrna v mly-
noch a pre dezinsekciu napadnutého zrna.

Pouzitie infracerveného Ziarenia pri kondicionovani zrna zabezpec¢uje znacne
vysoké vytazky muky a zlepguje jej pekarenské vlastnosti. V termoradiadénom
vibra¢nom zariadeni sa zrno ohrieva z 20 na 60 °C pocéas 40 sekund pomocou
koviovych rurkovych Ziari¢ov o vykone 26 kW. Vykon zariadenia byva napr.
25 ton zrna za 25 hodin, spotreba energie 25 kWh na tonu zrna (fy SIEMENS-
Schukkert-SSW).

V poslednom ¢ase sa rozpracuva problematika susenia infradervenymi ludémi
pSenice a kukurice. Zrno je termolabilny materidl so znatnou schopnostou
inercie vlhkosti (pomer koeficientu diftizie vlhkosti a koeficientu teplotnej
vodivosti = 0,3.10Y), ¢o znamend. ze zrmo sa rychlo ohreje na prisluinu tep-
lotu a pomaly odovzdava vlhkost. Preto sa pre zrno (najmi pSenicu) pouziva
cyklické susenie pri oscilujucom rezime, t. j. cvkly ohrievania sa striedaja
5 cyklami ochladenia (6). Komplexné $tudium vsetkych optickych charakte-
risttk zrna sa doteraz edte nevykonalo, no intenzivne sa 3Studuje. V oblasti
dizky vin 1,8—3 mikrénov obaly zfn kukurice, ja¢meria, pSenice prepustajii
v priemere 30—60 9/ lu¢ov a obaly razi a ovsa iba 10—18 Y.

B. V Damman (7) na zéklade svojich pokusov odporuca tento rezim susenia
pSenice infradervenymi luémi: hustota Ziarenia 0,25 V/em?; teplota vzduchu
16—20 °C a jeho rychlost 0,01 m/sek. Pri takej hustote Ziarenia teplota ohrevu
zrna je 60 °C, doba susenia zrna pri zniZeni vlhkosti z 22 na 14 Y &ini 35 min.
Pouzitim kombinovaného sudenia s prerusovanym ziarenim sa podstatne znizi
energia na ziarenie, no proces sa stava zlozitejéim. Kombinovanym radiaéno-
konvektivhym sposobom sugenia zrna moZno skratit ¢as suSenia na '3 (20 min.)
v porovnani s konvektivnhym su$enim. Pre infracervené ziarenie je potrebné
pouzivat znacne laoné zdroje energie (prirodny plyn, kvapalné palivd a pod.).

Takisto pri suseni sladu pouzitie radiacno-konvektivneho spésobu pri ko-
neénej etape sufenia (z 18 na 3,5 %) vlhkosti) znacne intenzifikuje proces, a to
a7z 2—2,5-krat v porovnani s obycajnym konvektivnhym susenim. Pritom celkova
doba sudenia sladu (zo 72 na 3,5 %) sa znizi 1,6-krat.

Pokusy s pouzitim infracerveného Ziarenia na praZenie hébov kakaa a ore-
chovych jadier dali velmi dobré vysledky. Tento spdsob je energeticky menej
narodény ako pouzitie vysokofrekvencénej energie (8).

M. Deribere (5) ukdazal, Ze pouZitie infraferveného Ziarenia je whodné pri
suseni mrkvy, repy, zemiakov, kapusty, karfiolu, spendtu, rajéinkov. petrzlenu,
cesnaku, jablk, hrusiek, sliviek, broskyf, hrozna, bananov a hub. Experimenty
ukdzali, ze nativne vlastnosti produktu sa lepsie zachovaju pri znatne tvrdom
rezime, ktory zabezpedi skratenie doby susenia. Pre suSenie ovocia sa pouZivaju
malé zariadenia komorového tvaru so 4—8 lampami po 250 W, ktoré st roz-
lozemé jednotlivo alebo do hatérie v Sachovitej zostave na vzdialenost 25—30 cm
od povrchu produktu. Vzdialenost medzi osami lamp je cca 25—30 cm. Ko-
neéna vlhkost plodov je 15—20Y%, Na podobnei sufiarni mozno dosiahnut
hodnoty, ktoré su uvedené v tab. 1.

Pre vedecky vyber typu ziarita a reZimu Zziarenia treba $tudovat optické
charakteristiky ovocia a zeleniny. Ake najvhcdnei$ia vinova dizka pre zeleninu
a ovocie sa javi dlzka 1,6—2,2 mikréna (8).

M. Delibere (5) uviedol tieto udaje o suseni zeleniny infradervenymi Iaémi:
tab. 2
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Tab. 1. Ovocie susené infradervenym ziarenim

Ukazovatele | Ovocie

slivky | marhule |broskyne jablka | hrusky

e | oy | oo . | kiisky o rozmere
celé | polené | polené | ' FOZTIELE

'

. Charakteristika OXECIH “ * | = 10 Frn ‘
© plnenie, kg/m? 15 | 15 15 10 | 12 |
! doba susenia, h 3.0 | 35 | 40 4.0 45
‘ spotreba energie, kWh/kg suroviny 0.72 .84 080 1.-40 1,35 |

Tab. 2. Zelenina suiend infradervenym ziarenim

| Celkovy tvar

|
i Ukazovatele ZE}.‘?”’V Iz.elﬁ-.na | krazky | kruzky | rezana !
hragok | fazulka mrlkvy repy |i'1[;u‘5'|.'l l
ocist. o¢ist, e : SaoeRs |
1

| hrabka vrstvy, mm ‘ 10 10 5 ] 10
' plnenie, kg m° | 8 12 0 10 T
' doba su$enia, h-min. | 2-10 2—-30 3 2 | 1-30 |
| spotreba energie, KWh/m? l 7.8 9,0 ¢ 10,8 7,2 i 54 |
| 097 0,75 | 1,08 ‘ 0,72 | 077 |

| spotreba energie, kWh kg suroviny

Otazky vplyvu ziarenia infracervenvch lucov na chemicke zloZenie a kvali-
tativne znaky zeleniny st eSte nedostatone preitudované. Suenie zeleniny
treba vykonavat s pouzitim tmavych ziaricov o vinovej dlzke okolo 1,6 mikro-
na. Pouzitie infradervenych luc¢ov ziarenia pri sufeni ovocia a zeleniny je
velmi slubné. Pri tomto sa skracuje doba suSenia, ¢o ma vplyv na kvalitu
produktu. Pri raciondlne vybranom premennom reZime ziarenia mozno do-
siahnuf aj priaznivé technicko-ekonomické ukazovatele.

Dalsie $tudie treba zameraf na komplexné §tadium vsetkych optickych cha-
rakteristik produktov, $tudivm vplyvu rezimov oziarenia na ich kvalitu a na
vyber Ziari¢a a optimalnvch rezimov procesu suSenia z hladiska technologic-
kého a ekonomického. Bolo by ulelné §tudovat kombinovany radiaéno-kon-
vektivny sposob susenia spejeny s prefukovanou vrstvou, vibraciou a fluido-
vibraciou.

Suhrn

V ¢lanku sa rozoberaju principy infracerveného onrevu a moznosti a sposoby
pouzitia na ohrev a sufenie v potravindrskom priemysle. Poukazuje sa na
faktory, ktoré ovplyvriuju intenzitu vymeny tepla pri infradervenom ohreve
a tym aj na jeho efektivnost.

Na niekolkvch prikladoch ohrevu a suSenia sa demonstruje vyznam tohin
zdroja ohrevu pre potravindrsky priemysel a nadrtadvajo sa cesty dalsieho
potrebného vyskumu infraderveného ohrevu a susenia.
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Ncnoap3oBanne nupaxkpacHOro M3JIy4eHUs B TIUIEBOI
[POMBIILJIEHHOCTH

BuBogs

B crarbe aBTop pasdéupaeT NPUHLUNE WHPPAKPACHOTO IATPERA I BOBMOMAHOCTH 1 METOMB
NCIIONAB30BAHUA I HArpeBa M CYLUIKM R TIHMINEBOI IMPOMBIIIIEHOCTH. ABTOP yHA3bIBAET
Ha (AKTOPLI RINAILIE HA HHTEHCHUBHOCTL o0MeHA Telda NIpH HIQPAKPacHOM Harpese
H TeM caMBIM 1 Ha ero 9ieKTHBHOCTD.

Ha mexoTopslx nmpumepax HarpeBa U CYUIKM TPOZEMOHCTPUPOBAHO BHAUENHE JTOrO
HCTOYHIKA HarpeBa AAs MHUICBOI TPOMBILJIEHHOCTH M YKA3BIBACTCA 1A IYTh MAXbHENLIEro
He0OXOAMMOr0 UCCAe0BAHUA NIPPAKPACIBIX HATPEBA 11 CYNIKH.

The utilization of infra-red radiation in the food industry
Summary

The paper deals with the principles of infra-red heating and the ways and means
of its application for the hesting up and desiccation in the food industry. The fac-
{ors are pointed out which influence the intensity of the heat exchange in infra-red
heating and thus its effectiveness.

The importance of this source of heating and desiccatipn for the food industryx
is demonstrated on a few samples of hecating and desiccation, and some ways ol
further research intc infra-red heating and desiccation are lined out.
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