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Bakgrund
Ett forskningsarbete med syfte att understka mdjligheterna att

industriellt tina upp frysta livsmedel med hdgfrekvensenergi har ny-
ligen pdborjats. Som forberedelse till detta arbete har gjorts en
genomé&ng av litteraturen rdérande hogfrekvensuppvirmning av livsmedel,
varav de arbeten som speciellt behandlar upptining av frysta livsme-
del sammanst&dllts i denna rapport,

De flesta i sammanstdllningen upptagna arbetena behandlar upp-
tining inom frekvensomrddet 1-~50 megacykler. Betrdffande det s.k,.
mikrovdgsomrddet, d.v.s, ca 900-2500 megacykler, har inga redogdrel-
ser for renodlade upptiningsforstk pdtridffats utan endast matlagnings-
foérsdk med frysta eller fédrska, r8a eller fdrdiglagade livsmedel i
smd, slutna ugnar. D8 sddana fOrsdk knappast ger ndgon ledning fir
upptining i industriell skala, har de hir refererats mycket summariskt.

Sammanstdllningen kan ej heller i Ovrigt gora ansprdk p& att vara
fullstdndig, d& litteraturen pd omrddet &r mycket svArdverskddlig och
ofullstédndigt tdckt av géngse referattidskrifter.

Sammanfattning och kommentarer

Mcjligheterna att utnyttja uppvirmningen i ettt hdgfrekvensfilt
for snabb och jédmn upptining av frysta livsmedel bdrjade uppmérksam-
mas efter andra virldskrigets slut, forst i USA och ndgot senare i
Vdsteuropa och Sovjet. Intresset inriktades p8 mdjligheterna till
industriell upptining i stora enheter samt till upptining (och till-
lagning) av frysta matrédtter i storkdk, restauranter etc. Diremot
har ngot egentligt intresse f&r anvindning i hemmen ej lagts i dagen,
troligen pd grund av de hoga kostnaderna for den nddvindiga elektriska

apparaturen,



Under dren 1945-1954 publicerades en rad redogdrelser for arbeten
med dielektrisk upptining av kott, fisk, &dgg, frukt, bdr, gronsaker samt
bréd (1-3, 5-14, 16-18), medan pd senare 8r betydligt férre arbeten pub-
licerats som behandlar omrddet (4, 5, 15, 19, 20). I allminhet rappor-
teras tekniskt lovande resultat som kan sammanfattas sdlunda:

1. Upptiningstider reduceras enligt uppgift mycket kraftigt jAmfort
med konventionella metoder. Tiderna rdknas i minuter istdllet for tim-
mar eller t.0.m. dagar.

2. Genom den reducerade upptiningstiden undvikes den kvalitetsfor-
sémring som dr ofrdnkomlig vid de l&ngsamma, konventionella metoderna
med successiv uppvirmning frén ytan.

3. Porutsédtiningar skapas for kontinuerlig upptining i direkt an-
slutning till vidarebehandlingen.

Reservationer saknas dock ej:

1. Apparatkostnaderna &r hdga, och apparaturen fordrar kvalificerad
personal for skdtsel och underhdll.

2. Imergikostnaden &r relativt hig.

3« Inhomogeniteter i materialet kan orsaka selektiv uppvirmning med
lokaliserade Overhettningar som resultat, sdvida ej speciella Stgirder
vidtas betré&ffande effekttdthet, elektrodutformning, kontinuerlig rdrelse
hes materialet etc.

4. Iijligheterna till effektiv upptining begridnsas av forpacknings-
materialets clektriska egenskaper och varans geometriska form.

Betrdffande direkt till&mpning av vunna erfarenheter i industriell
skala dr mycket litet publicerat. Tnligt ryska och Bsteuropeiska upp-
gifter (bl.a. 5) skulle dielektrisk upptining anvindas kommersiellt i
Sovjet sedan en lédngre tid. Aven i visteuropeiska och amerikanska tid-
skrifter (3, 8, 19) antyds industriell anvindning. P8 det hela taget
verkar det emellertid som om ndgon egentlig industriell anvéndning ej
kommit till stdnd #&nnu, trots en rad lovande férstk. Anledningarna hir-
till samt till den relativa tystnaden pd omr8det fram till allra senaste
tiden &r troligen fdljande:

a) Dels har kostnaderna fér anskaffning, drift och underh8ll wverkat
avakrédckande hdga, och dels har tillfdrlitligheten hos tillgingliga
apparaturer (generatorer, r8r) ej varit fullt tillfredsstdllande.

b) Man har ej ansett, att kvalitetsvinst och tidsvinst motsvarade

kostnadsdkningen,



¢) Man har hyst en viss rddsla for det nya forfarandet med dess
behov av relativi invecklad elekirisk apparatur.

d) Man har haft svirigheter att ge livemedlet cn ndgorlunda
vd1l definierad rektanguldr form med begrinsad tjocklek.

e) Man har i viss utstrickning kunnat forbidttra konventionella
metoder.

Pérutsdttningarna fér en ekonomisk anvindning av higfrekvensenergi
for upptining i industriell skala torde emellertid numera ha betydligt
forbittrats genom den snabba utvecklingen pd elektronikomridet samt den
allmdnna tendensen mot rationalisering och automatisering inom livsme-
delsindustrin,den 8kade anvindningen av djupfrysning fér mellanlagring
av rédvaror samt hijda kvalitetskrawv,

De lyckade forsdk med upptining av fisk som nyligen rapporterats
av Torry Research Station (4) har &ven omfattats med mycket stort in-
tresse av den engelska livsmedelsindustrin och elektronikindustrin,
Anléggningar £or upptining av fislk i1 stor skala har projekterats coch
en anldgening pd ca 1 ton fisk per timme #r under uppférande., AfAven i
vrt land finns £or ndrvarande ett akbtivt intresse for mijligheterna
att snabbupptina livsmedel med hégfrelkvens, frimst fisk och styckat
kdtt, vilket kommit till uttryck i det piglende forskningsarbetet vid
STIK pd detta omrdde.

FPorsdksdata frén de rapporterade arbetena har sammanstdllts i
bifogade tabell och diagram (sid. 14 - 15 ). Bn litteraturlista &ter-

finnes pd sid. 16.

I. Upptining av olika livemedel med higfrekvens (1-50 megacykler)

1. P,E. Satchell et al. (1) redovisade &r 1951 lovande forsdk utférda

vid American Meat Institute med upptining av sidflédsk (pork bellies).
Vid dessa forsdk anvdndes en 15 kW RCA oscillator inom frekvensomrddet
2,5-10 MC.

Med hjdlp av en speciellt utformad spiralelektrod av halvtums
kopparrdr och med ungefidr 2 tum mindre diameter &n kottstyckets bredd

kunde 6 1b stycken upptinas pd ca 30 sckunder fran 10°F till 40-45°F.



Flera stycken lagda ovanpd varandra kunde ocksd tinas upp framgéngsrikt,
forutsatt att de lades skinn mot k&tt och ej kdtt mot kott. Som jEmfd-
relse kan nédmnas att konventionella metoder for upptining fordrar 12=16
timmar, varunder mikroorganismer och cenzymer har tillfdlle att uttva en
forstorande verkan.

Sidflédsk dr ett inhomogent material med omvExlande magra och feta
partier. Inn skulle ddrfor vinta sig mycket ojdmn uppvidrmning i ett HP-
f8lt berocnde pd skillnaderna i dielektriska egenskaper. Detta var ock-
88 fallet, nir man anvidnde vanliga plana elektroder. Ojdmn godstjocklek
med 8tféljande luftgap orsakade ocksi svirigheter. Efter forsck med en
rad alternativa former fann man, att en kombination av plattelektrod och
en spiralformad, fjé&drande elektrod samt vitning av kottstycket med
varmt vatten, innan det ldggs mellan elektroderna, gav det bdsta rcsulta-
tet med temperaturvariationer i det upptinade materialet pd endast ca
?OOF. Den nddvdndiga energimédngden for att tina upp 100 1b vara fran
1OOF $3.11 4OOF skulle, baserat pd erhdllna resultat, utgdra omkring 3¢
kWh fér en vara med sammansdttningen 52 % fett, 8 % protein, 30 ¢ H20,
10 % vrigt vid en generatorverkningsgrad pd 50 %.

Som eon bhetydligt storre nackdel for industriell anvdndning &n ener-—
gikostnaden framhills den relativt begrinsade kapaciteten med tillgzing-
liga gencratorer. Med en 15 kW generator kan hdgst 800 1b tinas upp per

timme.

2. J.W. Cable (2) omn#mner i sin bok i forbigiende, att fryst kdtt kan

upptinas mellan enkla, plana elektroder,

3. VoW. Sherman (3) omnidmner i forbigfende lyckade forsdk med diclcktrisk

upptining av kyckling.

1. A.C. Jason och H.R. Sanders vid Torry Research Station, Aberdeen,

redogjorde vid Internationella kylkongressen i Kopenhamn 1959 for lovande
forsck med dielektrisk upptining av fisk och sill., De anvinde vid sina
forsdk en 40 MC generator pd 6 kW utgdende max., effekt, Worstk gjordes
dels stationgdrt mellan plana elektroder och dels pd ett ldpande band
mellan elcktroderna. Eftersom bldde dielektricitetskonstant och forlust-
faktor ckar med temperaturen i det aktuella temperaturcmridet, vintar man

gig instabila forhillanden med selektiv uppviarmning av vissa partier och



8tfoljande lokal Sverhettning. Detta var fallet i de stationdra forscken,
speciellt vid fiskblockskanter och elektrodkanterna samt 1 kaviteter och
andra oregclbundenheter, I forsdken med upptining péd ett transportband
erhdlls diremot vid ldmplig hastighet jdmn och snabb upptining utan over-
hettning, sd lénge effekten holls under ett visst maximividrde. Detta
maximivirde befanns variera med fiskslag och var betydligt hogre for sill
dn for vitfisk.

En tabell visades innehdllande data £0r de olika fiskslagen hetriaf-
fande upptiningstid, kritisk effcktkoncentration (kwfkg) gamt total ab-
gorberad cnergi, vid olika provstorlekar, bandhastigheter och forpack-
ningsmetoder. For sill tycks effektbehovet inom vissa grénser vara obe-
roende av blockform och lika stort, vare sig man filéar eller ej, samt
vare sig man behandlar sillen 18s eller i1 forpackning. Torskfilé tina-
des i Ffbrsdkon pa8 50 min., vid en energifdrbrukning pd 0,08 kWh/kgs madan
gill tinados pd 13 min. vid en energiférbrukning pd 0,057 kh /kg.

Forfattarna anser, att ett definitivt behov fdreligger av cn snabb-
upptiningsmetod i samband med mellanlagring av fryst fisk. Nuvarande
metoder har flera uppenbara nackdelar: lédng tid for upptining (upp till
20 timmar) med &tf8ljande bakteriologiska och enzymatiska fordndringar,
behov av stora utrymmen samt hdga hanteringskostnader. Dessubtom till-
kommer forluster genom mekaniska skador vid hantering av ofullsténdigt
tinad fisk, Vid upptining i vattentank tillkommer risk for '"water log-
ging" och urlakning av proteiner.

Med dielektrisk uppvirmning erh@lls betydligt snabbare upptining &n
med ndgon annan anvindbar metod. Forutom konventionella metoder med upp-
tining i luft eller vatten har forfattarna ocksd provat infrarddstrilning
samt uppvirmning med ndtfrekvens. Med de sistnémnda metoderna ltunde
lokaliserade overhettningar ej undvikas.

Forfattarna redogbr ganska detaljerat for de teoretiska principerna
£6r dielektrisk upptining och uppstédller bl.a. féljande formel fir tem-

peraturfdrloppet s
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férlustvinkel
Betrdffande kostnaderna for industriell tilléEmpning uppskattade man
dessz till ca 2 6re/kg vid kapaciteter av storleksordningen 1 ton/h.
Som redan ndmnts har industriell tilldmpning redan blivit aktuell i Englend.
Sedan firstken vid Torry rapporterades i Kopenhamn har arbetet fort-
satts med bl.za. upptining i stdrre block och med andra fisktyper, med en-
ligt uppgift goda resultat. En mera utforlig repport dver forsdksverksam-

heten kan troligen vidntas incm den niarmaste tiden.

2. 1 Rybnoje Chosjaistwo (5) omndmnes ganska kortfattet i ett referet

(fr8n en konferens i Astrakasn) en kommersiell znldggning for upptining av
fryst fisk med hogfrekvens. Det angavs, att "tilldmpning av detta billige
och snabba upptiningssdtt bidrar £ill en forbatiring av den upptinzde fis-
kens kvalitet". Det angavs, att &r 1960 en ny HF-znldgening for upptining
av fisk, med en kapacitet p& 48 centner(?) skall tagss i bruk. En s&dan an-

ldggning séges ha konstruerats pd annat hd11 i Sovjetunionen,

3. Cathecart och Perker (6) gjorde forssk med upptining av fisk i 1 1b for-

packningar med hjdlp av en 4,6 kW 15-17 MC generator. Upptiningstider pa

10 min. rapporterades.

1. Dielektrisk upptining av &gg behandlss 1 arbeten av W,H. Cathcart
(f, 7), som publicerades 1946.




i B e

I Food Industry (7) redogjorde Cathcart for jamforande forstk mellan
dielektrisk upptining av frysta deg (gula + vita samt sockrad gula och
vita var for sig) och upptining enligt fem olika praktiskt anvdnda meto-
der bl.a. upptining i luft vid rumstemperatur och vid 450F samt i behfl-
lare under rinnande vatten. Vid undersdkningen anvindes en Megatherm
elektronugn pd ca 5 kW ineffekt och frekvens 15 MC.

Med de konventionella metoderna varierade upptiningstiden mellan 7 tim.
och 63 tim. for en 30 1b forpackning med en stegring i bakterietzl pd mel-
lan 40 % och 1000 %, medan man med HF kunde tina upp pa 15 - 30 min. med
mycket 18gt resulterande bakterietal. (Anm.: Forfattaren redogsr ej for hur
jimforelsetalet for bakteriehalt bestdmdes.) Han anger foljasnde férdelar
med HF-uppvarmning:

1. Inga forluster genom forstoring under upptining.

2. Utrymme sparas.

3. Man behdver endast tina upp vad som omedelbart skall anvindas.

Frysta, hela &dgg (gula + vita) var svlAra att tina upp, medan gula el-
ler vita ver f6r sig icke &av svarigheter. Med hels dgg upptridde en yt-
effekt med kokning pd& utsidan och bristande upptining inuti. Detta kunde
férhindras genom att men sinkte effekten och tkade upptiningstiden.

Upptiningsforsik gjordes bi&de i pappkeartonger och utan emballage.

Med 20 1b forpackningar fick man alltid en obetydlig kokningseffekt nidra
kartongviggarna, enir dessa viarmdes snabbare Hn dggen.

Ner dggen tinas utan emballage,dr elektrodutformningen mycket viktig.
Den méste vara sédan att den upptinade &dggmassan kan rinna undan. Med lamp-
liga elektroder kan ett 20 1b block tinas pd 15 min. mot 30 min., nidr det
tinas upp i forpackningen.

I Food Research (6) redogdr Cathcart och Parker fiir en del tidigare
forsok med dielektrisk upptining av dgg 1 1 1b och 5 1b forpackningar med
en 5 kW generator pA 15 MC. Tid-temperatur-forloppet samt effektforbruk-
ningen redovisas i tabellform. I dessa frstk viArmdes vitan markbart 1ling-
sammare dn gula eller hela Hgg.

Forfattarna anser, att kommersiell upptining &r ett problem, sdrskilt
i 30 1b eller 55 gallon forpackningar., Upptiningen &r tidstdande och kva-
litetsforstorande. De snser, att dielektrisk uppvirmning bor kunna med
framgdng 1losa problemen, forutsatt att man har rektanguldra fSrpackningar
med max. 2% - 3 tums hojd. For kommersiell anvindning tdnker man sig upp-

tining kontinuerligt pd ett band.



De Frukt — Bir

1. Cathcart och Parker undersdkte ockséd dielektrisk upptining av frukt
och bir (6, 7).
T artikeln i Food Industry (7) uppges, att férsdk gjorts med en

midngd olika frysta frukter och bidr med god framgéng. Enheter pd 1-30 1b
i olika rektangulidra former tinades dels i kartonger dels utan forpack-
ning. 1 1b tinades upp p4& 1 min., medan 30 1b tog 15 min. i kartong,
Bir med lag tinades i regel snabbare dn bar utan lag.

Man fann, att uppvirmningen gér snabbast i borjan men sjunker, d&
den fasta varan gdr Sver i flytande form med motsvarande sinkning i
effekttillfdrseln. Smiltningen gdr snabbast i grinsskikten. Ur prak-
tisk synpunkt dr det dErfor onskvirt att anvinda dielektrisk virme for
att bryta ner block i mindre stycken, men inte for att smédlta all is
eller hija temperaturen pd den tinade massan.

I Food Research (6) redogdres for foérsdk med upptining av 30 1b
paket med frysta aprikoser och persikor., P3 15 min. erhdlls tillfreds-
stdllande upptining. I tabeller ges vidrden for uppvidrmningsforlopp och

effektforbrukning.

2« J.W. Cable (2) behandlar till&mpning av dielektrisk uppvirmning for
upptining av vid rumstemperatur flytande eller halvflytande livsmedel,
friamst bdr., Cable tror inte, att uppbtining med HF kan bli av ndgon
betydelse i hemmen, medan didremot anvindning inom t.ex. glass-~ eller
bageribranschen £for upptining av storse block frysta livsmedel kan &
stor betydelse pd grund av stora tidsvinster med 4tféljande kvalitets-~
forbattring,

Det konventionella forfarandet anges wvara att man placerar block
P8 30, 50 eller 100 1b i trdg och virmer med dngslingor vid en tempera-
tur ndgot dver rumstemperatur., Med jEmna mellanrum tappar man av den
upptinade varan, Tider pd upp till 3 dygn erfordras med 8tf6ljande
fordndringar i fédrg och smak. Med HF kunde 50 1b bleck med jordgubbar
tinas upp pd 17 min. mot normalt 24 +tim,

Cable redogor for forsdk med frukt i block med olika elektrodtyper.
Plattelektiroder visade sig oldmpliga for varor som rinner efter uppti-
ning, bl.a., ddrfcr att fyllningen mellan elektroderrna och didrmed effek-
ten sjunker vid avrinning., Istdllet lkonstruerades en elektrodutformning
bestdende av fingerelektroder i form av en nisgtan cylindrisk tratt, genom
vilken blocken kontinuerligt kan matas for upptining. Fdrsidk gjordes
inte med andra livsmedel, men Cable anser att &dgg, griddde etc. skulle

kunna tinas upp pd samma sdtt.



3. H.M. Hofer (8) ger i korthet ndgra exempel p& praktisk anvindning
inom indugtrin av HF-energi for upptining. Ett fotografi visar en ame-
rikansk anléggning for diskontinuerlig upptining av block av frysta

fruktkonserver.

4. J. Gutschmidt (9) redogdr for forsck med dielektrisk upptining av

hallon, persikor, korsbér, fruktsafter, meloner och tomater med hj&lp
av en 400 watt generator for 50 MC.

Biren tinades med och utan sockerlag i normalfdrpackningar med di-
mensionerna 16 x 10 x 5 cm. For jimforelse tinades ocks8 vid rumstempe-
ratur, vid 30—3500 gamt i kylskdp, I en tabell jiEmfdres upptining av
persikor och tomater medelst HF med upptining vid rumstemperaturs 400 g
av en persikoinliggning tinades pd 10 min, mot 5 tim. vid rumstemperatur
och 60 2 tomater tinades pi 4 min, mot 3 tim., normalt.

Stora ojdmnheter (p& upp till 9000) i uppvirmningen konstaterades,
vilka dock e] tycktes menligt p&verka kvaliteten. Vid en kvalitetsbeddm—
ning befanns den HF-tinade frukiten vara klart dverligsen frukt upptinad
P& annat sitt.

Gutechmidt behandlar dven teorin for dielektrisk uppvarmning, bl.a.
for att forklara orsakerna till ojédmnhet i uppvErmning av inhomogena
material oller wvid dndring i aggregationstillsténd.

Han gir ocksd in pd kostnadsberdkningar, som baseras pd tidigare
amerikanska erfarennheter., FHans slutsats dr att HF knappast kan komms

ifriga for upptining i hemmen men ddremot for storhushall och liknande.

5. V.W. Sherman (3) (chef for Sherman Industrial Electronics Go.) nimner

1950 i ett populdrt hillet foredrag upptining bland framgingsrika appli-
kationer for HI', Foradk namnes med uppiining av 30 1b block av jordgub-
bar och lkrusbir (13 MC, 3 kW) pd ndgra minuter jEmfért med 4 tim. med
varmvatten eller flera dagar med luft av rumstemperatur. Vidare ndmnes
att man pd basis av dessa fOrsdk konstruerade en 25 kW upptiningsanligg-
ning £8r att hantera tunnor med frysta livsmedel med en kapacitet pd

750 - 1000 1b/tim.

Speciellt angelidget anges behovet av snabba upptiningsmetoder vara
for bagericr och glassfabriker. Som exempel pd vilka kvantiteter det
ror sig om ndmns, att ett stert bageri kan behdva tina upp 10.000 1b per
dag, en glassfabrik kanske 40 - 50 tunnor frusen frukt per dag.

Sherman hanvisar vidare till lyclkade forsok med upptining av fryst

brod, &dgg och kyckling.



Bn del tekniska data, tabeller etc. ges, som belyser anlédggnings-—
och underhdllskostnader, uppvirmningsforlcppet for ndgra livemedel samt
den elekiriska forlustfaktorns virde for olika livsmedel inom frekvens-—
omrédet 5 - 30 MC.

For att reducera effektbehov och anlédggningskostnad fdreslés att
man néjer sig med upptiningstider pd 30 - 40 min. Vidare pépekas, att
man inom megacykel-omrddet vinner mycket litet pd att g8 upp med frek-
vensen, sivida man inte nddvindigt bLehlver sidnks spinningen. Vid sti-
gande frekvens blir ndmligen apparatkostnaderna hBgre och verkningsgrad

och kapacitet ligre.

B. Gronsaker

1. T.Le. Swenson (10) rapporterade 1946 f5rsdk med bl.a., dielektrisk upp-

tining av frukt och grinsaker frysta i1 1 1b block. Han uppger, att Grter
tinades upp minst 30 ggr s& fort som vid vanlig upptining vid 28005 och
anser, att detta antyder betydande mojligheter for bl.a. industriell an-
vandning av HF for upptining av halvfabrikat, oftersom man d& kommer
ifrdn kvalitetefdrsémringen vid nuvarande léngvariga upptiningsmetoder.
Det understrykes, att forsdken endast varit av preliminér natur, cch att
mycken forskning &terstdr, innan el-ingenjdrerna kan ta vid, bl.a. be-

stdmningar av livsmedels dielektriska cgenskaper.

2. Brown och Hoyler (11) anger i sin bok 1947, att snabb upptining av

frysta gronsaker cch kott &dr mdjlig med HF-vdrme. Anvindbarhet forutses
industriellt men ej i hemmen pi& grund av de higa kostnaderna. Brown och
Hoyler studerade de dielektriska egenskaperna hog ett rektangulirt spe-
natblock i arbetskretsen. Med Q-md&tarc bestidmdes effektfaktorn vid clika
frekvenser i omrddet 1,5 -~ 200 MC och wvid —3200, —700 och +EOOC. on
tendens finnsg till gynnsammare resultat vid hogre frekvenser, En annan
tabell visgar hur effektfaktorn vid given frekwvens successivt stiger vid

UppPVArmning.

1. P. Homardinguer (12) antyder i en sammanfattande artikel 1953 om an-

viandning av HF i livsmedelsindustrin, att brdd kan frysas och forvaras
upp till 2 veckor och snabbupptinas med HF pd 75 sek. med det firska
brodets kvalitetsegenskaper bibshdllna. Detta omnims ocksd av Sherman i

hans tidizare nidmnda artikel i Food Industries.



IT. Upptining av livsmedel med ultrahtgfrekvens eller mikrovig (900~2500 MC )

1. P.W. llorse och H.E, Revercomb (16) redogdr for problem och firsdk i sam-—

band med utveckling av en mikrovigsugn avsedd for stationir upptining och
tillagning av matradtter vid 1050 megacykler. BEnligt forfattarna dr det en
stor fordel med den higa frekvensen att spinningen kan sdnkas med mindre
tendens till Overslag mellan olika delar av livsmedlen. Diremot okas své-—
righeterna med lokala Overhettningar i materialet. Man maste fordenskull
begriansa tillford effekt.

Som i Ovriga arbeten pd mikrovigsomrédet sdrskiljer man inte uppti=~
ningsférlopp och uppvdrmningsfdrlopp, utan maten tillagas direkt fr8n fryst
vara utan uppeh8ll. Forloppet tog ca 70 sekunder frdn djupfryst till dt-
varmt, Worfattarna framh8ller de stora skillnaderna i dielektriska egen-
skaper mellan fryst och tinad vara, vilket belyses med tabellerade virden
pd dielektricitetskonstant och férlustvinkel for bl.a. biff, fléaskkott och
potatis.

I den begkrivna ugnen kan endast ett f8tal portioner virmas samtidigt

och endast stationidrt.

2. Marion Bollman et al. (21) jimforde tillagning av frysta livsmedel i

mikrovigsuzn regpektive vanlig el-spis. Man rapporterar blia. att sar-
skilda forsiktighets8tgidrder var nddvindiga betrdffande skiktningen av
skivor eller stycken av t.ex. kott och gronsaker for att undvika ojédmn

uppvirmning i mikrovigsugnen.

3, Faith Fonton (22) nimner bl.a. att upptiningen i mikrovdgsugn sker si

snabbt att $illfdllena for bakterietillvixt starkt begridnsas. In 5 kg
kalkon kunde tinas upp p& en timme JEmfdrt med 24 tim. eller mera vid
tining i kylskdpstemperatur.

Eftersom mikrovigorna absorberas starkare av vatten &n av is, rekom-
menderas avbrott i uppvidrmningen for temperaturutjimning. Iiksom i Ovriga
rapporterade forsdk med mikrovigsuppvirmning ror det sig om stationir

vArmning.

I1I. Apparatur. Berdkning av effekt och energibehov samt kostnader

1. Apparatur

For kontinuverlig uppvdrmning av livesmedel med hégfrekvens finns for
nidrvarande apparatur tillginglig for frekvenser upp till 80 megacykler
och i cnheter om upp till 15 - 25 kW, vilka kan ordnas efter varandra
till onskad total effekt och forses med bandmatning, Tjockleken p& det

genomnatade livsmedelspartiet kan hdrvid i allmé@nhet uppgd till 10 cm.



For ultrahdgfrekvens eller mikrovig (900 megacykler och ddrdver) har
tills helt nyligen endast funnits mdjlighet att framstdlla smd, slutna
ugnsenheter péd ca 2 - 4 kW, som endast medger staticnir vdrmning av livs-—
medel i tunna skikt. .I regel anvdnds s&dana ugnar i barer o.d, £or snabb-
uppvarmning av kylfdrvarade fidrdiglagade ridtter, men dven fir uppvirmning
direkt frin fryst till dtvarmt tillsténd,

Emellertid pigér f.n. utvecklingsarbete pd skilda h&11l for att fa
fram stbrre, kontinuerligt matade aggregat som skulle kunna anvindas for
virmning dven i industriell skala., Aggregat pd 50 kW uppges nu ligga
inom det méjligas grins. Man f8r emellertid tills vidare rdkna med be-
tydligt higzre kostnader for sddana mikrovigsaggregat &n for hogfrekvens-—
aggregat av konventionell typ. In kontinuerlig mikrovigsugn pd 10 kW
effekt som per timme vdrmer 150 - 200 portiocner djupfryst, férdiglagad
mat har forstksinstallerats pd en restaurang i Rotterdam (23).

I detta sammanhang bSr pdpekas att verkningssdttet dr visentligt
olika for en mikrovagsugn och en vanlig hdégfrekvensugn. I det senare
fallet placeras livsmedlet mellan tvd clektroder Sver vilka man lidgger
ett hogfrekvent vixelfdlt, i det forra fallet utstrdlas effeckten frén
en antenn i ett slutet ugnsutrymme och absorberas av det i utrymmet pla-

cerade livsmedlet.

Effelktbechov — energibehov

Cable (2) approximerade effektbechovet f£3r upptining genom att anvinda
0,40 som ett medelvérde pd specifika vdrmet for frysta livsmedel, be-
rdkna smidltvirmet som vattenhalten i varan ggr vattnets smidltvirme samt

anvinda en sdkerhetsfaktor pd ca 1,4.

Gutschmidt (9) beréknar effektbehovet enligt formeln:

o y
v - & (Cg *» BYe  Ca o &Va + x « Ton) W

0,239

G = kg 1ivsmedel/sekund

Cg = spec. vdrmet [or livemedlet under fryspunkten

Ca = spec. virmet for livsmedlet dver fryspunkten
A'ﬁ%: temperaturstegringen upp till fryspunkten
A af. = temperaturstegringen over fryspunkten

T

sm = igens smaltvirme kcal/kg

x = livemedlets vattenhalt



Eftersom generatorverkningsgraden normalt ligger pd ca 50 %, multi-
pliceras N med 2 for att f& totala ingdende effektbehovet. Cg och Ca
anges for frukt vara 0,45 kcal/kg och 0,9 kecal/kg respektive.

Brown, Hoyler och Bierwirth (11) anger en approximativ formel for live-
medel med hog vattenhalt s
Tnergibehovet (wattsekunder/lb) = 950 Uy + 151 5004 1900 u

2
ddr u, = begynnelsetemperaturens numeriska virde i °C

1
u, = gluttemperaturens numeriska virde i °c

T.P. Kinn (13) presenterar logdiagram f£dr snabb uppskattning av effekt-
behovet, uttryckt som utgdende generatoreffekt, vid upptining och upp-

vArmning av material med olika virmekapacitet.

Generatorkostnader och driftskostnader

A.C. Jason (4) uppskattade totalkostnaderna per kg tinad fisk till ca

2 Bre/kg vid en kapacitet av ca ett ton per timme., Motsvarande siffror
anges &dven av de engelska elektroniktillverkare som lanserat férfarandet.
Dessa uppskattningar h&nfér sig troligen till vidldefinierade forsdk samt
ké@nnedom om verkliga apparatkostnader samt installations— och underh8lls-—
kostnader, Det bor understrykas att de hdnfdr sig till upptining av
fisk samt att olika livsmedel visar s& stora skillnader i bl.a, diclekt-—
riska egenskaper att man ej med ledning av siffrorna kan gdra nigon

sdker uppskattning betrédffande kostnaderna for tining av t.ex., kobt.

VoW, Sherman (3) presenterar diagram Sver inkopspris som funktion av

utgdende effekt for HF-generatorer samt Sver anvdndningskostnad, effekt-
kostnad, amorteringskostnad, ror- och underh&llskostnader vid olika ut-

gingseffekt,

T.P. Xinn (13) ger diagram och tabeller for fullstiéndig kostnadsberik-
ning av IM-anléggningar omfattande bl.,a. anvindningskostnaden fér olika
generatoreffekter, kostnaden for tillbehor (elektrodanordningar, trans-

porter m.m.), golvutrymme etc,
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....15._
Sammanstéllning av forsdksdata

Frekvens ur litteraturen.
Megacykler
Ag . Persikoinligening -
50 —o% 400 gram (Litteraturhinvisningsnummer
10 min, understrukna)

-18°¢c ti11 +14°¢

Hela Tomater
60 gram
"4 min.
~18% ti11 +12%

Torskfilé

3 dm
050 min, &
:“29 ¢ +111 Q¢

sill

8,5 dmd
15 mir
—29% 111 0%c

30 L
Aprikoser—-Persikor
13,5 kg
15 min.O
-16%C $i1l +10°C
7 Fisk
20 _| 450 gram
& 10 min. "
-16°C til1l +10°°C
6 o
&
Agg Sidflask
A 9 kg ¥ 2,7 kg
10 15 min. 16s S | = 2+ min.
O min, i kartong -12°¢ ti11 +4°¢
T =27
Sidflask
2,7 kg ~
% min. | 1

-12°¢ ti11 +4°¢ ]
Utgdende effekt kW

]
A 10 14
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