
Vyuiitie infroEerven6ho Zioreniq v potrovin6rskom priemysle

A. SEPITKA

D6IeZit;i v;'-znam m6 prcnikanie infradervenych ludov do nralerid,lu a produktov
a, taklieZ ich ipecifickli ueinok na Strukturu- Obidve tieLo zavaLn6 otd.zky su
rz St6diu Stirdia, no jednako oZarovanie produktov infi'aiervenym Ziarenim. di
uZ pre tepeJ.n6 spracovernie alebo su5enie, treba p,ovaZovat nielen 'ako met6du
intenziv;r-reho ter-rnickeho ,opracovania., ale IieL aj ako pr'oces znadireho hlbol<eh,o
rj"d,inku na fyz,ik6lne, chen-rick6: a biologick6 vlastnos,ti materidlu.

ltroci sa za posled-n5 r'oklr venurje zna(n5, p'ozornost Slfdiu infraderven6lr,o Zda-
renia a jeho pouZitia v r'6znych oblastiach techuiky, zavede,nie tejlo progre-
sivnei met6dy do n6roCneho hospod6rstva prebieha eSte celkom pomaly a v ne-
dostatodnej rniere sa zabezpedr-ije potlebnymi technick}?mi pnostriedkami (se-
riov6 vyroba dokonalych gener'6lo,r',ov Ziarenia, pr,oiektovanie a zho,tovenie teclr-
notrogickeho zariadenia a pod.). Met6dlr optim6lnehr) reZimu termickeho opna-
covania materi6lov infrader:ven. m Ziarenim a taktieZ vyber konStrukdnyci-r
rieSeni musia byl urdene vlastnostami s,amotnych nrateri6l,ov a mechanrizmov
pot,rebny-ch procesov, ktcre v nich prebiehajf pri infraiervenom oZiareni.

Pctravin6rske proCuktrr ako ..lb.jekty termickeh,o spracovania sf v podstate
koloiCne kapilSrne porezne 15tky. IiotroidnA povaha potravin je podmienena
pritorrlnostou bielkovin, Skrobu a pektinovych li.tok. Ako uk6za'Ii p'ok'r-rsy. i'n-
fraderven6 luce vnikaju do bielkor,rin, Skrobu, bunidiny, tukov a in5?ch zloZko-
vych l6tok potr:rvin. Pri ohreve a suSeni vlhkych potravin infraderven;;mi
hidnri, vln,ovd energia sa premieia na tepl,o, pr:idom iavy vymen-v tepl,a a vl,h-
kosti sa rozviialu jednak mim'o materidLu. tak aj vo vnftfi rnateri6lu.

Infrriaterven6 lude boli obiavene v r. 1800 astr'onornorn W. He,rschelom. kto47
pohyborn teplomer-u v poli slnedn6ho spektra zistil, Ze najvdc5ie zvySenie tep-
loty nastAva v neviditelnej oblasti spektra, ulolsr.l za jeho dervenym krorroorn.
Prij,al ich ako oso,bitne tepl6 lfdc. V rok;r-r 1835 Amper vysl,ovil mySllenku, Ze
nevid'iteXn6 hite majf tie ist6 vlastnosti Sirenia, odr6Zania, pol,ariz6cie a interle-
rencie ako vidirteln6 hlde; liSia sa iba viid5ou vinovou diZkou. VdZnou udalos-
fo'u b,ola Laxweltrorn a Hertzom vytvoren6 elektromagnetick6 te6ria spektra.

Efektivnost ohrevu a s,uSenia infratervenymi hidrni zrlvitsi od intenzity vy-
meny tepla Ziarenim medz'i zdrojonl Ziarenia a oZarovaniro materi.alom. Z trak-
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tono,v, ktoir6 podmiedujir ttito intenzitu vymeny tepla, ddleZitri utroitru hrajri
(A. S. Ginzburg, 1):

1. rozdelenie intenzity L\:arenta, v spektre iiart(a, ktore zAvisi hlavne oC jeho
teploty;

2. 'optick6 a tepel,no-fyzikalne cl-rarakteristiky ohrievanych a suSenych po-
travin;

3. geometrick6 par,ametre, ktor6 charakterizuju vz6jomne rozlo,Zenie genera-
torov Ziarenria a obiektov ,oZiarenia. 'od doh,o zdvisi hustota a rovncmernost
po'Ia ,oZ,ia,renia;

4. fyzikSlne ctr,arakteristiky a parametre prostredia praoovnej klofirory.
Na zdklade vJ,novej dizky maxima Z'iar€nia, do z6visi od tepl,cty Ziarida, md-

Zeme hovori{ ro tlfchto typoch generdtorov (A. S. Ginzbui'g, 1 a W. Jubitz,2):
a) srretle (kr'6tkovlnne) Ziaride o teplote -1500-1800'C a viac, v ktorych

spektrre Zia'renia dast energie pripad6 viditein6mu Ziareniu; ich maximum
Ziarernia pripad6 n,a oblasf vlnovej dlZky pod 1,3 mikronu;

b) trnave (dltrovlnn6) Ziaride. v spektre ktorych prevlAda.iu neviditelne in-
fraderwen6 hide s maximdlnou vlnovou diZkou nad 1,3 r-nikronu, pri teplcte
iiarila pod 400-350'C. pridorn Iude viditeln6ho svetla uplne ch;ibajri.

Podila spdsobu ,ohrcvu hovorine o Zi,arido,ch elektirickycn a plynovych. (3, 4).
K elektrickym patria: zrkadl,ovi: infr,adervene lampy, Ziaride s kremennymi
r0rkanri a oCporiove cl6nky. Prve dva sri svetle Ziaride. treti je tmavym Zia-
nidorn.

Podla kron5trukcie mirZeme hovorit o Ziaridoch s kcv'ovymi a kerarnickymi
rrirkami, d'alej v pne-redeni tyiovom, plo6nom, kruhovoi-u, hru5kovitom a pod

Plynov6 generatory by vajf :

1. s p,anelrni neprepirilajricimi plyn;
2. s po,rc3znyrn'i keramickyroi doskami alebo s ko,r'ovymi perforovanyrni po-

vrchmi. v ktor;'ch preb,ieha bezplameilov6 spa,I'ovanie plynu, Obyiajne plynovrl
Ziariie byvaif tmavlzmi Ziaridmi, h,oci su p,okusy e vylvorenie pl)rn'Jvich Zia-
rid,orz s teplotou i500-1600'C.

Narr,oky na Ziaride pfe tepelne oprsccvanie a suSenie pc.dla W. Jubitza- srj
nasledovn6:

1. stabilita 'rozde:Lenia intenzit;r Ziarenia v spektre Ziarida. v srilade s kt,orrcu
botr vyt,rany Zi.arid;

2. maximd,lna- m,oZna rovnomelnost oZiarenia suieneho (opraaovan6hro) pr'o-
duktu, t. .y co najvddiia rovrromernost energetickeho osvetlenia na celcm po-
vrchu o2ar-o,van6ho metelialu. D6 sa to d,ocielit aj rar:i'onalnyrn rozl'oZenim
generatcrov vo vzfatru k roZa'rrovanemu materi.ah-r;

3. najrnenSia amoirtizaciil Ziarida, t. j. do na,idlhlia ,ieho sluZba;
4. nrinimS.lna tepeln6 inercia, t. i. nr.inimllny cas pr;trebny- na dosiahnutie

oracovn6h,o stavu;
5 :stalost k vlhkosti a chemick-,-n-i agensom;
6. io naivAd,Sia energeticka irdinnrost, t. j. aby sa do najvddsia dast energie

privedenej clo generd,tcril prcmenila na energiu Zialenia.
V d6sledkr-r vz6jomneho f^iinku elektrr'ornagneticky'ch vlir a oZa,rovaneho po-

travi,rr6.rskeho pnoduktu d.as{ energ,ie sa pohlcuje pi:odukl,om a dast energie
sa 1';,-Ziali ako druhotne elektromagnetick6 r,'lnenie samotnym produktom.
Produk'uon-r pohltenA energia. menI encrgeticky stav ;ehrc mrolekul (ene'rgeticki
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unovei m,oLekui u pevnich l6tok je podmienen6 energetickymi rir,oviarni v elek-
tronovom obale at6mov, vlnivimi a ot6davS'mi pohybrni atrimov vo vnutri mo-
lc.kuly) a meni sa na teplo.

V z6vislo,s,ti od vlastncsfi prcduktu a teptroty ziat:iia, od kbo,rej zdvisi v1n'ov6
di2ka, infraderven6 lui'e sir sotr'opn6 prenikat do hibky produktu. Zvy5enim
teploty Ziar.ida vlnova dlZka s'a skracuje a hlbka vniku ple ,rad materri6l,ov sa
zvad5uje. Prenikan'ie matcri6lu i,nfradervenymi lucnri zavisi oC Stmktfry ma-
teri6lu (p,oreznos;t) a jeho optickych vlastnosti, od jeho vlhkosti. od foriem
rrdzby vlhkosti, od vlnovej dlZky a pod.

Ple niektor6 po'travin6rske produkty hlbka prenikania krStkovlnnych infra-
iervenych lfiov dosahure 7-30 rnm. Pritom treba braf do rlvahy niele,n maxi-
mAlnu hlbku prieniku, ale ai mnoZstvo enelgie Ziarenia, kt,ore prenikne na tfto
vzdria:lenost. Pre nad materi6lov mnoZstvc energie, ktror6 prenikne do hibky
6-7 mm i viac, je pomerne male. Jednak'o v d6sledku velkei hustoty toku ener-
gie teplota teito vrstvy sa zvySuje intenzivneiSie ako pri l<onvektivnom ohreve.

Ak frekvencia Ziarenia je svoiou h'odnotou blizka frekvencii. vtrastneho vlni-
rreho pohybu at6mov materi6lu (rezo,nancia), potonl. amplitfda vyiruteneho
vlne,rria at6irov vzrastie e, zv5dSi sa ai k'oeficient p,ohlten'ia energie (selektiv-
ncsf). Pr-i infradervenon Ziareni v hr-ubom materi6ii vznikaiu pri ,ohrievani
znadn6 teplotne gradienty (50-250"C,'cm) a znadnf ulohu tu hrd jav vodivosti
teploty a vlhkosti.

Su5enie infradervenymi Lirimi prebieha fie2 v dv,och f{.zach. V pi"vrom pri-
pade. ked teplot,a prostredia je niZ5ia ako teptrota pcvrchu. zvdd3enie rychlcrsbi
vzduchr-r vvvolarua zniZenie r-1,-chiosti su5enia v pr-vej peri6de na ukcr inten-
zivne.j vymenv tepla s povrchom materi6lu. Charakter l<riviek ryohlosti suie'nia

',, druirej per.iode z6visi od r'l-astnosti a rozmerov mater.i6lu a reZimu su5enia.
EfektivnosL su5enia sa 7j.,/viuje p'ouZitim prerr,r5ovan6ho Ziarenia a taktiez
s kombin6ciou radiadno-konvektivneho suSenia. Preru5ovan6 Ziarenie v nno-
hych pripadoch mA kla.dnv etekt na skrd.tenie cioby su5enia, ako ai na spctrebu
e:nergrie a LaktieZ ,aj na zvlrienie kva)ity produktov, najmd pri su6er-ri hrubyeh
termclab'ilnych materi6lorr

OptrimAlna tepLotn vzduchu pri sr-rSeni zdvisi od vlastnosti mater alu, ,od hod-
noty koeticientu difuzie vlhkosti a terrnograCientneho koeficientu. cd ,cptic-
kych r,J.astno,sti mate.r'ii1u a jeh'o rozmerov. Ak zniienie rychlo,s;ti su5enia v d6-
sledku slraty tepla z povrchu oZarovan6h'o materidlu ,od chleidrreho prudiacetr,o
vzduchu ,ie vddSie. al<o ie efekl '.'odivosti teploty a vlhkosti, ie vyhoCne zriyiit
iepiotu vzduchu v su5ia-rni. Vyznamny efekt infraderven6ho Ziare'n,ia pri suieni
.je v p'rvej peri6Ce snienia. ked' teplcta materid,lu je pcmerne mala a intenzita
vymeny tep,la s6lanim dosahuje maximum.

Pri vybere leZimu Ziarenia treba brat do uvahy techn'olcgick6 vlastn:,sLi
:naleri6lu (M. Der,i?-rere. 5). Pri suSeni potrav,inarskych proCuktov (o,vocie,
zelcnina, zemiaky. zrno, mlieko a pod.) pre zachrvanie biol'ogickei hoCncty
treba zni2it enErgiu Ziarenia. Tu sa hodi najmd kombinovany sp6s,ob radi,adnG-
l<onvektivneho suSenia s preruiovanym Ziarenim. Pre take vysokote'pelne pr:o-
cesy, ako je pedenie chleba, pediva, suSenie suchdrov, 'oraZenie zfn k6r'y, bdbov
kakaa ,a pod.. pouZitie inlraderveneho ZiarenLia d6va znadny e.[ekt.

Te,rrnicl<6 spracovanie zrna infraiervenymi lridmi sa 1'ykon6va pre r6zne
udel;v: pre suSenie vlhkeho z.'na s obsah'om vlhkosti 25-3090; na dosuSenie
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umyt6ho zrna, ktor6 ide zo skladov rd'o mlyna; pre kondicionovanie zrna v mly-
noch a pre dezinsekciu napadnLlt6hio zrna.

PouZitie ir-ifraderven6ho Ziarenia pri kondicionovani zrna zabezpeduie znadne
vysoik6 vyf,aiky mirky a zlepiuje jej pek6rensk6 r'trastnosti. V termorad'iLadncm
vib,radnom ziariadeni sa z,rno o,hrieva z 20 na 60 "C p,odas 40 sekrind prormooolu

kovovych nit']<ovizch iiarridov o vikone 26 kW. V:.ikon zariademia byva napr"
25 ton zrr\a za 25 h'odin, sp'otreba energie 25 kwh na tonu zrrna (f-rr SIEMENS-
Sc'hnrkkert-SSW).

V poslednom dase sa r'ozpracriva problematika suSenia infraiervenymi ludrni
p5enice a kukurice. Zrnc je te,rrnolab.ilny materi6l so z,nadnou schopr:rostou
inercie vlhko'sti (pomer koeficientu difuzie v'lhkosti a koef,icrientu teptrotnej
v,o,di.vosti : 0,3 . 10 3). 6o znramenA. 2e zrrra sa rychl,o ,ohreje na prisluinri tep-
loiLu a pornaly 'o'dovzdS.va vlhkost. Preto sa pre zrno (najmd. pfenicu) pouZiva
cyklick6 su5enie,prioscilujucom reZirne, t. j.c;'k15r ohrievanla sa striedajir
s, c5"I<larni lochladen a (6). Kc-.rnplexn6 Stridium v5etkych optlickych charakte-
ristik zrn'e sa d,ote,r'az e5te nev.vkonalo. no intenzivne sra Studuje. V obla.sti
cliZky vin 1,8-3 m'ikr6nov oibialy zfn kukurice. iadmeia, p5enice p'repirStaiu
v priemere 30-60 0,/0 lfdov ra olbaly raZi a oMs,a iba 10-18 0,i0.

B. V Darnrnan (7) na zAklade svojich pokus,ov odponida ten'bo reZim su5eni,a
p5enice infraderveny'rni ludmi: hustota Ziaren'ia 0.25 Vicm2; teplota vzduchu
16-20'C ,a jeho rychlost 0,01 mi sek. Pri fiakei hustote ZiarenLia teplrctra rohrevu
zrna je 60"C, dorba susenia zrnra pri znli,eni vlhkosti z 22 na 140,0 dini 35 min.
P,oui'itim ko,rnbinovan6ho su.ie,nia s preruSovanym Ziarenim sa podstatne zniii
energira ,na Zianenie, no proces sa s,tdva zloZitej-iim. Kombinovarnym rad,iradno-
koinvektivnym sp6sob,orn su5enia- zrna rno/zno skr6tit das su5enia na 1,,3 (20 min.)
v p'orovn,a,ni s korrvektivnym suienim. Pre infraderven6 Zriarenie je potrebne
pouZivat zina,ine l:,on6 zdr'oje energie (prir,odny plyn, kvapalne pa1iv6 a pod.).

Takisto pr.i su5eni sladu pouZitie ra'dtiadno,konvektivneho spdsobu pri ko-
nednej etape suSe,nia (z 18 n1 3,5 0,,e vlhkosti) znaine intenlifikuje prroces, ,a to
aL 2-2,5-I<rdt v p,61'6ynsni s cbydajnym konvektivnym su5enim. Pritom celkovdL
d'oba- su5enda sl,adu (zo 72 na 3,5 %) sa zniZl 1,6-kr6t.

Pokusy s protlZitim infraderven6ho Ziarenia na praZenie b6bov kakaa a ore-
chovych jadie,r dali ve mi dobrre vysledky. Tent'o sp6s'o,b je energefiol<y mene;i
niirroidny ako pouZ,itie vysokofrekvendnej energie (8).

M. Deniiberre (5) uk6za1, Ze por-riitie infraderveneho Ziaren,ira ie vnodn6 pri
suSeni mrkvy, repy, zemiakov. kapu-sty, karfiolu, 5pen6tt-r. rajdirakov. pe,trZlenu,
cesnaku, jabik, hru5iek, sliviek. ibr,oskyi, hr,ozna, bandnov a hrib. Experimenty
uk5.zail'i, Ze rrativne vlastn'o'sti produktu sa lepSie zachovajir pri znadne tvrdorer
reZ,ime, ktory zabezpedi skr6,tenie d'oby su5enia. Pre su5enie ,ovo,cia sa pouZivajri,
ma[6 ziariadeni]a komorrov6ho tr,aru so 4-B lamparni po 250 W, kt,orr6 sf roz-
L'oZen6 jednotl,ivo alebo do batdrie v Sachovitej ziostave na vzdialenost 25-30 crn
od povrchu produktu. Vzdialenost mecizi osami 16mp je caa 25-30 cm. K,o-
nednd vlhkost plod,ov je 15-20 Oie. Na po,dobnej su5iarni rnoino dosiahnut
hodnoty, kt,or6 sri uveden6 v tab. 1.

Pre vede'ck1f qi'ber typu Ziariia ,a reZimu Ziarenia treba ,Strudovat opticke
char:akter,istriky ovooia a, zeleniny. A.ko naivh,cdnej5ia vh-L,ovd diZka pre ze eninu
a ovocie sa ja.vi dlika. 1,6-2,2 mikrirna (B).

M. Deliibere (5) uviedol tieto irdaje o suSeni zeleniny infradervenymi hidmi:
tab. 2
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T a b. 1. Ovocie s';Sen6 infraderverrfm Ziarenim

r Ukazovatele
I

i Charakteristika ovocia

I plnenie, kgim!

I doba su5enia. h

spotreba energie, kwhikg surovinl

T ab. 2. Zelenina suiend infradervenli'm Ziarenim

Ukazovatele

i

I hnibha vrst\/v, mm
i plnenie. kg; m"

doba su5enia. h-min.
spotreba energie, hWhim2
spotreba energie, liWh,"kg surovinv

10
l8
i 2-10I r.s

0.97

2-30i321-30 1

b .'" ' r 0.6 7.; s.+'"y.r, I u.o I .- J.+
0,75 1.08 0.?l 0.77

Ot{zky vplyvu Ziarenia infradervenych ludcv na chemicke zlolenie a kvali-
tativne znaky zeleniny sir eite nedostatodne preitutiovan6. Su5enie zeLeniny
treba vykonAva.t s pou7itim,rrr,r1'1rch Zi:-rridov o r'lnovej dlZke,okoLo 1,6 mikr6-
na. PouZiiie infra,dervcnych luiov Ziarenia pri suSeni ovocia a zeleniny je
r,'elmi slubn6. Pri tcmto sa skrecuie d'oba suSenia. do mir vplS'v nn kvalitu
prroduktu. I'ri racionAlne v5'[1xno,11r premennom rezime Ziarenia mcZno do-
siahnut aj priazniv6 technick,o-ekonomicke qkazovatele.

DalSie Studie treba. zanrerat na komplexne Stridiurn vSetky'ch ,cptickych cha-
r:rktelisLik produktov, Stuciium vply-,'q reZimov o2iarenia na ich kvalitu a na
vyber li':rriia :) optim6lnyci-i r:eTimov procesu su5enia z hladiska technclcgic-
keho a ekcrnomick6ho. Bolo by {rdelne itudovat kombinovany i'::diadnc-kon-
vektivny sposob suienia, spojeny s prefukovancu vrstvou, vibraciou 'a fluidc-
vibrAcirru.

Srihrn
V dl6nku se., r'ozoberairi principv infraderven6ho'or'rrevu a moZncsti a spt-r.obv

pcu2itia na ohrev a stL5enie v po,tr'a,rrin6rskom lllien)rsle. Poukazuje s,a n:\
iaktor.'y, ktcre ovplyvriujir intenzitu v;'meny tepla pri inii'adervenr:m ohreve
a tyrn aj n.a ,leh,o efektivnost.

Na niekolk;ich prikladoch chrevu a suSenia sa cicmonStluje vvznatn tohto
:udroja ,ohrevu pre potravinArsky priemysel a narirt6vajf sa cesty dalSieho
p,otrebnebo vyskumu inlrailerven(:ho ohrevu a suieiria.
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Izl cnonr a oB aHr4e r4H0p axp acHoro rrgryqeHr,rfl B rrr4nleB ofi
npoMbrIIlJreHHocTrr

I3 rrn o 4sr

B crarr,e autop paadlrpaer rrplrHrlrrnbr nnrlpaHpacuoro rrarpeBa rr BoaMor+iHocrr,r r,r MeroAEr
rrcrroJrr,SoBaHllfl [J-rfi HarpeBa II cyIIIHr,r n nrarqenor)i flpoMbln].rrelrHocrl.r. Allrop yr{a3rrtsae'r
Ha abar{Topbr BrrlrffmilIrre tra rlHreucl4Buocrs oCuena rerra upl{ un(ppaHpacuoi\r rrarpeBe
rr reM caMbr\r rr Ha ero a(p([exrlrnnocrr.

Ha xexoropr,rx lpr.rlrepax HarpeBa r'{ cyurr(rr npoAe}IoHcrpr'1}]oBaro BHarrelrr{e croro
rrcrorrHnHa HatpeBa AJR nllUIoBor-r npoMb[xJreHHocrrr r,r yHaBbIBApTr'ff ua nyrr Aanruefiurct'o
Heo6xoAl{Moro r'rccr-reAoB aHua l,rn([p aHp acllbrx ]rarpeBa n cylrHr{.

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 mearrs

of its application for the hesting urp and desiccation in the food industry. The fac-
tors 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 lood industryx
is demonstrated on a fe'ui' samples of hcating and desiccation. and some ways oI
frrrthe.r research into infra-red heating and desiccation are lined out.
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