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Abstrakt

Piimy ohmicky ohiev je moderni metoda termického oSetieni potravinarskych latek. Teplo
je v ohiivané potraviné generovdino piimo pricchodem elektrického proudu v disledku
jejiho elektrického odporu. Prednosti piimého ohmického ohievu jsou jeho vysoka rychlost
a snadnd moZnost ¥izeni a monitorovani. Tyto vlastnosti predurcuji nasazeni této
technologie v aplikacich pasterizace a sterilizace potravin. Nasazeni v§ak stale komplikuji
problémy spojené s touto technologii, jako napr. doprovodné elektrochemické déje spojené s
korozi elektrod, nejasné priciny tvorby usad potraviny na elektroddach a nevyjasnéné déje na
rozhranni potravina- elektroda. Cilem prispévku je prezentovat vysledky vyzkumu v oblasti
piimého ohmického ohievu tuhych a tekutych potravin, jako jsou: vliv materidalu elektrod,
vliv operacnich parametru, vliv napdjeni, piitlacného tlaku, problematika tvorby usad ad.
Cilem je ndvrh redlného zaiizeni primého ohmického ohievu pro primyslové nasazeni
(pasterizace, sterilizace) i v oblasti provozii typu fastfood.
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1. Uvod

Cilem tepelnych procesit v potravinarském primyslu v oblasti sterilizace ¢i pasterizace
potravin, je zajistit jejich mikrobidlni bezpecnost a soucasné co nejvice zachovat jeji nutri¢ni
hodnoty. K zajisténi mikrobialni bezpecnosti oSetfované potraviny je nutné zahtat potravinu
na pasterizacni teplotu a zajistit pozadovanou vydrz na této teploté. Z hlediska zachovani
kvality potraviny, kterd je v dasledku tepelného zpracovani degradovéna (napf. termicka
denaturace vitamini), je naopak pozadovana co nejmensi tepelna expozice potraviny. Je tedy
vyhodngjsi zahtat potravinu na co nejvyssi teplotu (UHT), kdy Ize vyznamné snizit dobu
vydrze na teploté — tim dojde k pozadovanému oSetieni z hlediska mikrobidlni bezpecnosti
S minimalnim naruSenim nutri¢nich hodnot. Ov§em technické realizace aparatu, ktery by tyto
pozadavky splnil, je uzitim standardnich metod problematickd (pouziva se napi. pfimy vstiik
sterilni pary do tekuté potraviny atp.).

Ptimy ohmicky ohiev je technologie, ktera je diky svym vlastnostem vhodna k zajisténi UHT
oSetfeni. Pfi pfimém ohmickém ohievu je teplo v ohfivané potravin€ generovano vlivem
prichodu elektrického proudu piimo elektricky vodivou potravinou v dusledku jejiho
elektrického odporu. Vyhodou této metody je velmi rychly ohfev potraviny na Vysokou
teplotu a rovnéz jednoduchy zplsob ftizeni ohfevu. Nevyhody jsou pak spojeny
s doprovodnymi elektrochemickymi déji, zptisobujicimi elektrochemickou korozi elektrod,
tvorbou usad potraviny na elektrodach a nejasny vliv elektrického proudu na potravinu.

Prvni patent pritocného pasterizacniho zafizeni se objevuje v USA jiz v roce 1897 — Jones
(1897). Metoda piimého ohmického ohievu byla znovu objevena na konci 20. stoleti, kdy se
stala pfedmétem cCetnych studii - Stirling (1987); Skudder a Biss (1987); Zhang a Fryer
(1993); Zareifard et al. (2003); Icier a Ilicali (2005) a to v Sirokém spektru aplikaci. Prace
Samaranayake a Sastry (2005), Amatore et al. (1998), Samaranayake et al. (2005) se zamé&fily
na problém elektrochemické koroze béhem ptimého ohmického ohfevu, Ayadi et al. (2004)
zase na problém tvorby usad na elektrodach. V soucasné dob¢ vSak spousta otazek spojenych
S pfimym ohmickym ohievem zlstava stale nezodpovézena, jako vliv materidlu a povrchu
elektrod, vliv napajeci frekvence a tvaru pulsl, déje na rozhranni potravina-elektroda a
pficiny tvorby usad.

Mozné konkrétni aplikace metody piimého ohmického ohfevu se nabizeji spiSe
Vv primyslovém méfitku pii realizaci procesu UHT sterilizace. Dals$i vyuzZiti lze najit
v provozech typu fastfood (napf. vyroba hamburgerl) a diky své jednoduchosti i v oblasti
kosmického vyzkumu pii ptipraveé pokrmil pfimo ve vhodnych obalech.

2. Popis experimentii, pouZité materialy

Pro vyzkum v oblasti pfimého ohmického ohfevu byla sestavena laboratorni aparatura pro
pfimy ohmicky ohfev tuhych potravin a laboratorni aparatura pro pfimy ohmicky ohfev
tekutych potravin prito¢né.

V ramci provedenych experimentti byl zkouman vliv materidlu elektrod na tvorbu tusad pfii
pfimém ohmickém ohfevu mléka — Stancl a Zitny (2009) a vliv pfitlaéného tlaku na rychlost
ohtevu platku sekané — TrpiSovsky (2005).

2.1. Sestaveni aparatury pro pritocény primy ohmicky ohiev tekutych potravin

Tato aparatura je pouzivana piedevs§im ke studiu tvorby foulingu béhem piimého ohmického
ohfevu mléka. Aparatura se skldda s vlastniho pritoéného ohmického ohfivace, ktery je
tvofen télesem, v némzZ je umisténa dvojice elektrod. Elektrody o rozmérech 220x30 mm
vytvareji obdélnikovy kanal, jimZ protéké ohfivana potravina. Elektrody jsou izolovany mimo
malou obdélnikovou ¢ast uprostied ohfivace (aktivni plocha 0,0012 m®) z divodu stabilizace
proudu a dosazeni relativné vysokych hodnot hustoty elektrického proudu (okolo 2500 A.m?)
1 pii pouziti malého laboratorniho napajeciho zdroje. Vzdalenost elektrod je volena jako fixni



10 mm. Z dtvodu relativné malého vykonu ohiivace je systém doplnén temperovanou
nadobou pro predehiev mléka na teplotu pasterizace. Méfeny jsou teploty na vstupu a vystupu
tekutiny z ohfivace, tepoty obou elektrod a teplota v temperancni nadrzi. Teploty jsou méfeny
sondami Pt100, pomoci pievodniku snimany méfici ustiednou Agillent (Agillent inc., USA)
do PC. Elektrické veli¢iny (napéti, proud a pfikon) jsou méteny elektronickym wattmetrem
ZES LMG95 (Zes Zimmer GmbH, Némecko) a nacitany do PC pies rozhranni GPIB. Priitok
je méten indukénim pritokomérem. Sestaveni aparatury je patrné z obrazku 1, na obrazku 2 je
fotografie pritocného ohmického ohtivace. K zjisténi vlivu materialu elektrody na rychlost
tvorby usad byly pouzity elektrody z nerezové oceli, elektrody z nerezové oceli povlakované
titan-nitridem a elektrody grafitové. Experimenty byly provadény pro 3 rtzné hodnoty
pratoku tekutiny (ovladano pomoci Soupéte), 3 rizné pocatecni teploty tekutiny (65, 70 a 75
°C) a 3 rtzné pocatecni hodnoty elektrického proudu. Experiment byl ukoncen pii poklesu
elektrického proudu pod 0,8 A, nebo po uplynuti 3h. Ohtivanou latkou bylo konzumni mléko
(Olma, CR) oSetiené Setrnou pasterizaci — objem 5 | proudici v uzaviené smy¢ce. K napéjeni
bylo pouzito sttidavé napéti cca 24 V / 50 Hz.
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Obr. 1 Sestaveni aparatury pro pritocny primy ohmicky ohrev tekutych potravin
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Obr. 2 Pritokovy ohmicky ohrivac pro priitocny primy ohmicky ohrev tekutych potravin

2.2. Sestaveni aparatury pro pifimy ohmicky ohiev pevnych potravin — vliv pritla¢ného
tlaku na rychlost ohrevu platku sekané

Zatizeni pro piimy ohmicky ohfev se sestava z dvojice deskovych elektrod z nerezové oceli.
Prvni elektroda je pevné uchycena k ptipravku, druhé elektroda je pohybliva. Posuvny pohyb
elektrody je umoZznén pohyblivym vozikem umisténém na piipravku, jehoZ pohyb je ovladan
tahlem vedenym ptes kladku. Na tdhlo jsou zavéSovana zévazi, které zajisti pozadovany
pritlak elektrod k ohfivané potraviné — viz obr. 3.
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Obr. 3 Schéma aparatury pro primy ohmicky ohrev tuhych potravin

Vzorek tuhé potraviny (sekané) o rozmérech 20 x 20 x 20 mm byl vlozen mezi elektrody a na
tahlo bylo zavéSeno zavazi. Teplota uvnitf vzorku potraviny byla méfena optovldknovymi
snimaci Reflex (Neoptix, Kanada) a to v geometrickém stfedu, u okraje a mezi okrajem a
sttedem vzorku. Elektrody byly napdjeny béznym stfidavym napétim 20 V z laboratorniho
zdroje, elektrické veli¢iny byly méfeny elektronickym wattmetrem ZES LMG 95 (ZES
Zimmer GmbH, Némecko).



Obr. 4 Primy ohmicky ohrev platku sekané

3. Shrnuti vysledkt experimentii

3.1. vliv materialu elektrod na tvorbu usad pfi pfimém ohmickém ohfevu mléka

Na obrazku 5 je vidét typicky pribéh elektrického prikonu ohtivace na Case a v tabulce 1 jsou
uvedeny odpovidajici doby s ptiblizné¢ konstantnim elektrickym ptikonem (lag-faze).
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Obr. 5 Viiv hustoty elektrického proudu a materidlu elektrod na rychlost tvorby uisad mléka
na elektroddach



Tab. 1 Doby trvani lag-faze pro riizné materidly elektrod

tIg [S] tIg [S] tIg [S]
nerezova ocel nerezova ocel s TiN grafitova elektroda
povlakem
J=2000 A-m™ 2860 4650 10800
J=2500 A-m™ 1340 4770 10800
J=3030 A-m> 165 820

Casovy pribéh elektrického piikonu lze rozdélit na 2 useky — tsek s pfiblizné konstantnim
elektrickym ptikonem (lag-faze) a tsek rychlého poklesu piikonu. Doba nastupu faze
rychlého poklesu je ovlivnéna operacnimi parametry (prutokem média, teplotou média a
proudovou hustotou. Ziskané vysledky ukazuji silny vliv materidlu elektrod a vyznamny vliv
proudové hustoty. Vysledky experimentd ukazuji, Ze probihajici elektrochemicka koroze
muze byt stejné dulezita, jako denaturace syrovatkovych proteind.

3.2. vliv pritlaéného tlaku na rychlost ohfevu platku sekané

V grafu na obrazku 6 je vidét Casova zavislost teploty v geometrickém stfedu platku sekané
pro rizné hodnoty pritlacného tlaku. Z obrazku 6 je vidét, ze s rostoucim ptitlacnym tlakem
roste i rychlost ohfevu.
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Obr. 6 Vliv p¥itlacného tlaku na rychlost ohievu

U obou experimentii se potvrdil vyznamny vliv elektrochemické koroze kovi, kterd se
projevuje silnou zavislosti materidlu elektrod a proudové hustoty na tvorbu usad pfi piimém
ohmickém ohifevu mléka. Pfi pfimém ohmickém ohievu platku sekané je patrny kovovy
zapach ohfaté potraviny.

4. Diskuze, navrh mozZnosti aplikace primého ohmického v primyslu

4.1 Singularity v elektrickém poli

V dusledku drsnosti povrchu elektrody (ostré hrany) mohou vznikat na ostrych hranach a
nerovnostech singularity v elektrickém poli, coz muze vést k lokdlnimu piehfati ohiivané
tekutiny a tim i k aktivngj$i tvorbé usad. Vliv singularit elektrického pole pfi ohfevu
kapalnych potravin je pfedmétem soucasného vyzkumu. Z modelu, ktery byl publikovan



v ¢asopise Stancl, Novy, Zitny (2008) je vidét, Ze projev singularit je vyznamny pii hrubsich
ryhéach vétsi hloubky, nez v ptipad¢ urovné drsnosti povrchu materialu.

4.2 Elektrochemicka koroze elektrod béhem ohfevu

Elektrochemické reakce v systému elektroda — elektrolyt (redoxni reakce a proces
elektrochemické koroze) za¢nou vznikat po pfipojeni napajeciho napéti. Nasledujici rovnice,
které sumarizoval Assiry et al. (2006) popisuji elektrochemickou korozi nerezové oceli:

1. Elektrolyticky rozklad vody:

Katoda (C): 2H™(aq)+2e” — H, (g) €))
Anoda (A): 2H,0 (1) = 0, (g) + 4H™ (aq) +4e” 2
Celkové: 2H,0 (1) = 2H, (g) + 0, (g) @3)
2. Koroze nerezové oceli:
Katoda (C): 2H(aq)+2e” = H, (g) 4)
Anoda (A): Fe(s) — Fe*"(aq) + 2e” (5)
Cr(s) = Cr* (aq) + 3e” (6)
Ni(s) = Ni*"(aq) + 2e” (7)
Mo(s) = Mo* (aq) + 3e” (8)

Kov migrujici z elektrody do ohfivané potraviny muze byt oxidovan a tim iniciovat dalsi
sekundarni reakce. Napf. Fe”* nebo Fe** mohou pusobit jako katalyzator. Nésledujici obrazek
7 ukazuje fotografii elektrody po skonéeni fouling-experimentu pti pfimém ohmickém ohievu
mléka, obrazek 8 a 9 ukazuje elektrodu po zkuSebnim méfeni platkti uzenin.

Obr. 8 Elektroda po ohievu kousku uzeniny (nerez)



Obr. 10 Elektroda po ohievu kousku uzeniny (titan)

Elektrochemickou korozi vznikajici béhem ohfevu lze potlacit volbou velmi uslechtilého
materialu elektrody (zlato, platina), nebo volbou vhodného casového prubéhu elektrického
proudu o frekvencich vysSich, nez 50 Hz (fadov¢ desitky kHz). Pozitivni efekt vyS$si napdjeci
frekvence je znam jiz delsi dobu - Samaranayake and Sastry (2005), detailnéjsi studie
provadéla Samaranayake et al. (2005).

K potlaceni koroze elektrod je v ramci vyzkumu vyvijen novy napajeci zdroj, ktery umozni
rovnéz i nastaveni ¢asového pribéhu elektrického proudu vhodnym casovanim napétovych
pulsi — samotné¢ pouhé zvySeni napdjeci frekvence je nedostatecné. Nespravnou volbou
Casovani Ize naopak docilit i urychleni elektrochemické koroze. Napajeci zdroj je zalozen na
¢tvefici MOSFET tranzistorti zapojenych v plném mostu, jejichz ¢innost je fizena MOSFET
kontrolérem. Pozadovanou volbu c¢asového pribéhu elektrického proudu zajisti
programovatelny mikroprocesor.
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Obr. 11 ¢asovani pritbehu elektrického proudu



4.3 MoZnost pramyslové aplikace

Vhodné vlastnosti technologie pifimého ohmického ohievu nabizeji vyuziti piimého
ohmického ohfevu v oblasti sterilizace a pasterizace. V primyslovém nasazeni se predpoklada
uplatnéni v men$ich a stfedné¢ kapacitnich vyrobnéach. Praktické uziti lze hledat napt.
mlékéarnach.

Mimo sterilizaci a pasterizaci Ize rovnéz najit uplatnéni napi. v oblasti hromadného stravovani
a provozech fastfood, napt. vyroba hamburgerd. Takové zafizeni je vSak nutno dovybavit i
moznosti kontaktniho ohfevu k vytvoreni krusty na povrchu. Aplikator v téchto provozech tak
mize mit podobu toasteru (obrazek 12) ¢i varného hrnce — Kubicek (2008). Tato zatizeni by
byla vybavena napajecim pulsnim zdrojem, ktery by zajistil (i monitoroval) vhodné operacni
parametry pro zrovna zvolenou potravinu.
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= i REGULACE KONTAKTNIHO
vODIC NAPAJENI OHREVI
HORNI FLEKTRODY (VESTAVENY TERMOSTAT)
7

VODIC Z RIDICT JEDNOTEY

SPINAC KONTAKTNIHO

DOLNI VIKO OHREVU

Obr. 12 idea podoby zarizeni pro vyrobu hamburgerii uréeného pro provozy fastfood.

5. Zavéry

Provedené experimenty ukazuji v pfipad¢ tvorby usad mléka na elektrodach silny vliv
materidlu elektrod a hustoty elektrického proudu. I pfi ohfevu tuhych potravin piimym
ohmickym ohfevem se objevuje kovovy zapach ohraté potraviny. Tyto vysledky ukazuji na
vznikajici elektrochemickou korozi elektrod béhem pifimého ohmického ohievu. Urcité
potlaceni koroze elektrod je mozné vhodnou volbou ¢asového prubehu elektrického proudu a
frekvence napajeciho napéti (v jednotkach kHz). Vyznam vlivu singularit v elektrickém poli
pii pfimém ohmickém ohfevu neni zcela objasnén a je pfedmétem soucasného vyzkumu.
V piipad¢ aplikace je technologie vhodna spiSe do menSich az stfednich primyslovych
potravinatskych provozi a uplatnéni nalezne i v provozech hromadného stravovani a rychlého
obcerstveni.



Symbolika

J Proudova hustota [A.m™?]
P Tlak [Pa]

P Elektricky pFikon (W]

S Plocha [m?]

t procesni ¢as [s]

t/g lag-faze (doba trvani lag-faze) [s]

T Teplota [°C]

u rychlost tekutiny [m.s™]
U Elektrické napéti V]
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