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Streszczenie

Wriasciwe odzywianie jest jednym z glownych czynnikow, ktore determinuja zdrowie spoteczenstwa.
Wozrastajaca $wiadomo$¢ konsumentow na temat prawidtowych nawykoéow zywieniowych, a jednoczesnie
coraz wigksze tempo zycia wymuszaja poszukiwanie nowych rozwigzan w zakresie technologii zywnosci
i technologii gastronomicznej. Obrobka zywno$ci za pomocg promieniowania mikrofalowego jest techni-
ka, ktora umozliwia znaczne skrocenie czasu procesu technologicznego. Energi¢ tego promieniowania
wykorzystuje si¢ m.in. do suszenia, ogrzewania oraz sterylizacji produktéw spozywczych. Produkt kon-
cowy moze charakteryzowa¢ si¢ zmienionymi wiasciwosciami, np. obnizonym poziomem istotnych dla
zdrowia substancji bioaktywnych zawartych w Zywnosci nieprzetworzonej lub przeciwnie — zachowaniem
cech prozdrowotnych zywnos$ci w poréwnaniu z konwencjonalnymi metodami przetwarzania.

Celem pracy byla analiza zagrozen i korzysci zdrowotnych wynikajacych ze stosowania promienio-
wania mikrofalowego w gospodarstwach domowych i w przemysle spozywczym. Dokonano przegladu
literatury dotyczacej wiedzy spoleczenstwa na temat bezpieczenstwa korzystania z kuchenek mikrofalo-
wych oraz wplywu obrobki mikrofalowej produktow spozywczych na ich wlasciwosci prozdrowotne. Po
przeprowadzeniu analizy problemu mozna stwierdzi¢, ze wiele badan potwierdzito wyzszo$¢ obrobki
mikrofalowej nad metodami konwencjonalnymi pod wzgledem zdrowotnym (zachowanie substancji bio-
aktywnych w zywnos$ci), wygody stosowania, jak i ekonomicznym (krotszy czas trwania procesu, co
obniza koszty obrdbki cieplnej produktow).

Stowa Kkluczowe: promieniowanie mikrofalowe, zdrowie publiczne, utrwalanie Zzywnosci, suszenie,
ogrzewanie, sterylizacja

Whprowadzenie

Szacuje sig¢, ze €0 roku na catym $wiecie dochodzi do ok. 600 milionéw zachoro-
wan po spozyciu zanieczyszczonej zywnosci, co powoduje 420 tysigcy zgondw i tacz-
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ng utratg 33 milionow lat zycia w zdrowiu (DALY — ang. disability adjusted life-years)
[55]. Szkodliwe bakterie, wirusy, pasozyty czy substancje chemiczne zawarte w zyw-
nosci moga by¢ przyczyna niedozywienia ludnosci oraz ponad 200 roéznych chorob,
ktére dotykaja w szczegdlnosci niemowleta, dzieci, osoby starsze i chore. Jednym
z warunkéw koniecznych do zycia w zdrowiu jest dostep do bezpiecznej zywnosci.
Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) wspiera wykrywanie, zapobieganie i reagowa-
nie na zagrozenia zdrowia publicznego zwigzane z zywnoscig.

Coraz wieksze zapotrzebowanie konsumentéw na nieprzetworzong, pozbawiong
dodatkow chemicznych i mikrobiologicznie bezpieczng zywno$¢ wymusza opracowy-
wanie nowych technologii i innowacyjnych rozwigzan w przemysle spozywczym. Da-
zenie do maksymalnego skrocenia czasu przygotowywania positkoéw wywotane po-
spiesznym stylem zycia przyczynia sie do zwiekszenia czestotliwosci ogrzewania
objetosciowego. Technikg wykorzystywang do tego celu zarowno w gospodarstwach
domowych, jak i w przemysle spozywczym jest promieniowanie mikrofalowe [4].

Mikrofale to rodzaj promieniowania elektromagnetycznego o dtugosci fali w za-
kresie 1 + 1000 mm (czestotliwos¢ 0,3 + 300 GHz) [35]. Fale radiowe, promieniowa-
nie mikrofalowe i $wiatto widzialne sg rodzajami promieniowania niejonizujgcego,
czyli takiego, ktore nie ma wystarczajacej energii, aby doprowadzi¢ do emisji elektro-
nu z atomu lub czasteczki. Promieniowaniem jonizujgcym jest natomiast promienio-
wanie rentgenowskie, ktére moze by¢ przyczyna uszkodzen komorek materii organicz-
nej [50]. Zgodnie z postanowieniem Komisji w Genewie w przemysle spozywczym
wykorzystuje si¢ fale o czestotliwosciach 2450 MHz (w domowych kuchenkach mi-
krofalowych) oraz 915 MHz i 896 MHz (w urzgdzeniach przemystowych) [35].

Wptyw mikrofal na zdrowie cztowieka mozna rozpatrywaé jako wplyw bezpo-
$redni — poprzez oddziatywanie promieniowania wytwarzanego przez urzadzenie na
organizm cztowieka oraz wptyw posredni — poprzez zmiany zachodzgce W zywnosci
podczas jej przygotowywania do spozycia.

Celem pracy byta analiza zagrozen i korzysci zdrowotnych wynikajacych ze sto-
sowania promieniowania mikrofalowego w gospodarstwach domowych i w przemysle
Spozywczym.

Kuchenki mikrofalowe w gospodarstwach domowych — wykorzystanie,
swiadomos$¢é konsumenta

Ze wzgledu na wygode w przygotowywaniu i podgrzewaniu positkow kuchenki
mikrofalowe staty si¢ w gospodarstwach domowych powszechnie stosowanym urza-
dzeniem. Czarniecka-Skubina i wsp. [11] przeprowadzity analiz¢ czgstosci stosowania
kuchenek mikrofalowych w polskich domach w latach 2015 - 2016 oraz wiedzy na
temat bezpieczenstwa korzystania z nich. Sposrod 250 respondentow ok. 80 % posia-
dato kuchenki mikrofalowe, z czego ok. 45 % korzystato z nich codziennie albo kilka
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razy w tygodniu. Uzywano ich gtownie do podgrzewania zywnosci, za§ W mniejszym
stopniu do rozmrazania czy gotowania. Grupa, ktora najchetniej korzystata z kuchenek
mikrofalowych byly osoby w wieku 26 - 40 lat. Zdecydowana wigkszo$¢ 0sob sposrod
wszystkich badanych (ponad 70 %) twierdzita, ze stosowanie kuchenek jest bezpieczne
dla zdrowia i podobna liczba uwazata jakos¢ positkow za dobra. W wigkszosci byty to
osoby 0 wyzszym statusie ekonomicznym. Zdecydowany wzrost liczby kuchenek mi-
krofalowych w polskich domach na przestrzeni lat 1994 (3,4 %) - 2015 (58,9 %) byt
zwigzany m.in. z ponad dwukrotnym obnizeniem ich cen (1999 r. ~650 zt, 2013 r.
~300 z}) [11, 26, 39]. Korzeniowska-Ginter i Tkacz [22] przebadaty 206 respondentow
(sposrod ktorych 50 % posiadato kuchenki mikrofalowe) i wykazaty, ze zdecydowana
wigkszo$¢ osob (ponad 80 %) posiadajacych wihasne urzadzenie korzystata z niego
przynajmniej 2 razy w tygodniu. W badaniu ankietowym sprawdzono réwniez wiedzg¢
na temat bezpieczenstwa stosowania ogrzewania mikrofalowego oraz jego wptywu na
zywnos$¢ i zdrowie cztowieka. Wickszo$¢ respondentéw wykazata si¢ brakiem takiej
wiedzy. Analogiczne wyniki otrzymali New i wsp. [32] z Malezji, ktorzy przeprowa-
dzili ankiety wsrod 329 respondentéw. Wykonali oni badania dotyczace $wiadomosci
konsumentow na temat bezpieczenstwa zywnosci ogrzewanej w kuchenkach mikrofa-
lowych. Malezyjczycy wykazali sie niewielkg wiedzg 0 samych urzadzeniach, jak
i 0 bezpiecznej praktyce korzystania z nich.

Wplyw promieniowania mikrofalowego na zdrowie czlowieka

Promieniowanie mikrofalowe moze ogrzewa¢ tkanki organizmu cztowieka [50].
Szczegodlnie narazone sg dwa organy — jadra i oczy. Ekspozycja na wysokie poziomy
promieniowania mikrofalowego moze powodowa¢ oparzenia lub za¢mg. Przeprowa-
dzono wiele badan, w ktorych myszy lub szczury poddano dziataniu pola elektroma-
gnetycznego 0 czgstotliwosci 2450 MHz, czyli takiej, jaka jest wykorzystywana
w kuchenkach mikrofalowych. Trudno jest jednak sformutowaé jednoznaczne wnioski,
poniewaz analizy wykonywane bylty w r6znych warunkach (modulacji, gestosci mocy
0raz czasu) i nie sg porownywalne [62].

Kumar i wsp. [23] przeprowadzili miesieczne badania na myszach. Stwierdzili, ze
codzienna 2-godzinna ekspozycja na niemodulowane promieniowanie mikrofalowe
(gestosé mocy — 0,033 mW/cm?; wspotczynnik absorpcji swoistej — 0,023 W/kg) moze
przyczyni¢ si¢ do zmian biochemicznych (wyzszy poziom wewnatrzkomorkowego
wapnia i tlenku azotu) i behawioralnych (wzmozony niepokdj, depresja) w mozgu. Dla
porownania, modulowane promieniowanie mikrofalowe (gestos¢ mocy —
0,029 mW/cm?; wspbtezynnik absorpcji swoistej — 0,019 W/kg; modulacja sinusoidal-
na — 400 Hz) nie powodowato takich zmian. Cosquer i wsp. [10] dowiedli, ze ekspozy-
cja na pulsacyjne promieniowanie mikrofalowe o czestotliwosci 2450 MHz i usrednio-
nej warto$ci wspotczynnika absorpcji swoistej dla catego ciata réwnej 0,6 W/Kg nie



50 Sylwia Ptak, Arkadiusz Zarski, Janusz Kapusniak

powodowata zmian lekowych u szczurow. Podobne badania przeprowadzono na my-
szach, ktore poddano dziataniu promieniowania o intensywnosci mocy 100 mW przez
7, 30, 60, 90 oraz 120 dni (60 min dziennie). Wykazano, ze pulsacyjne promieniowanie
mikrofalowe 0 czestotliwosci 2450 MHz nie przyczynito si¢ do zmian obsesyjno-
kompulsyjnych, depresji czy niepokoju [41]. Z kolei Zhao i wsp. [61] zaobserwowali
zwyrodnienie neurondéw i powiekszenie przestrzeni okotonaczyniowych w hipokampie
U grup szczuréw, ktore poddano dziataniu mikrofal o gestosci mocy 2,5, 5
i 10 mW/cm? przez 7, 14 i 30 dni (6 min dziennie). We wszystkich narazonych na
promieniowanie mikrofalowe grupach nastgpito zmniejszenie zdolnosci zapamietywa-
nia i uczenia sie.

W innym eksperymencie badano wptyw krétkoterminowego (15 dni) i dtugoter-
minowego (30 i 60 dni) narazenia myszy na promieniowanie mikrofalowe o czestotli-
wosci 2450 MHz (fala ciagta, gestosé mocy — 0,0248 mW/cm?, wspotczynnik absorpcji
swoistej — 0,0146 W/kg) przez 2 h dziennie na wystapienie zaburzen neurobehawioral-
nych. Stres oksydacyjny i nitrozacyjny, ktory potencjalnie prowadzit do utraty pamigci
przestrzennej i zdolno$ci uczenia sie, wystagpit we wszystkich badanych grupach nieza-
leznie 0od czasu narazenia [44]. Uszkodzenie DNA oraz stres oksydacyjny wystapity
rowniez przy dwumiesigcznym (2 h dziennie przez 5 dni w tygodniu) narazeniu Szczu-
réw na promieniowanie 0 czestotliwosci 2450 MHz i wspoétczynniku absorpcji swoistej
— 0,66 mW/kg [29].

Wyniki badan wskazuja, ze nie ma jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, czy
promieniowanie mikrofalowe o analizowanej czestotliwosci (2450 MHz), stosowanej
w kuchenkach mikrofalowych, ma szkodliwy wptyw na zdrowie i sg one zalezne od
warunkow, w jakich przeprowadzono ekspozycje.

Standardy bezpieczenstwa dotyczace promieniowania mikrofalowego wyznacza
oraz egzekwuje Amerykanska Agencja Zywnosci i Lekow (FDA — Food and Drug
Administration), ktéra od roku 1971 nadzoruje produkcje kuchenek mikrofalowych
i zobowigzuje producentéw do ich certyfikacji. Celem dziatania FDA jest ochrona
zdrowia publicznego na terenie Stanéw Zjednoczonych. Uwzgledniajac aktualng wie-
dz¢ na temat promieniowania mikrofalowego, FDA uwaza, ze korzystanie z kuchenek
mikrofalowych spehiajacych wyznaczone standardy, zgodnie z instrukcja obstugi, jest
bezpieczne dla zdrowia [50].

Zgodnie ze standardem Kodeksu Przepisow Federalnych (21 CFR 1030.10) mak-
symalna ilos¢ mikrofal, ktora moze wydostawa¢ sie z urzadzenia, to 50 W/m?® w odle-
glosci ok. 5 cm od jego powierzchni. Warto$¢ ta nie przekracza ilosci bezpiecznej dla
zdrowia cztowieka. Ponadto w odlegtosci ok. 50 cm warto$¢ energii promieniowania
spada stukrotnie. Najwigcej zagrozen i wypadkow zwigzanych z korzystaniem z ku-
chenek mikrofalowych wynika z niestosowania si¢ do zalecen producenta i sa to gtow-
nie poparzenia spowodowane goracymi naczyniami, positkami czy eksplodujacymi
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ptynami. Obrazenia, ktérych przyczyna moze by¢ promieniowanie mikrofalowe, sa
spowodowane nieprawidtowo dziatajacym sprzetem, np. uszkodzong uszczelky czy
zawiasem drzwi kuchenki [50].

Istnieje niewiele informacji na temat negatywnego wptywu konsumpcji zywnosci
poddanej obrobce mikrofalowej. EI Ghazaly i wsp. [18] przeprowadzili badania, kto-
rych celem byta ocena skutkoéw spozywania positkow ogrzewanych w kuchence mikro-
falowej. Dokonano oceny wptywu zywnosci podgrzanej za pomocg mikrofal na krew
i narzady miesigcznych (wiek przedporodowy) i trzymiesiecznych (wiek poporodowy)
szwajcarskich myszy albinosow. Wykazano obnizenie poziomu peroksydazy glutatio-
nowej i dysmutazy ponadtlenkowej, a takze wzrost stezenia dialdehydu malonowego,
co jest zwigzane ze stresem oksydacyjnym, ktory prowadzi do zaburzen fizjologicz-
nych. Wyniki opisanego badania wskazuja, ze spozywanie zywnosci poddanej dziata-
niu promieniowania mikrofalowego ma niekorzystny wptyw na funkcje watroby i pro-
wadzi do jej histologicznych i fizjologicznych zmian. Podobne badania, majace na celu
sprawdzenie, czy ciagle spozywanie zywno$ci narazonej na dziatanie mikrofal ma
wplyw na peroksydacje lipidow, enzymy antyoksydacyjne, fragmentacje DNA i profil
lipidowy w watrobie szczurdéw albinosow, wykonali Hassani i wsp. [20]. Szczury kar-
miono stata iloscig pokarmu poddanego dziataniu promieniowania mikrofalowego
przez 10 min w 320 MHz. Probki krwi i tkanek pobierano po 3, 6, 9, 12 i 15 tygo-
dniach. Stwierdzono znaczne obnizenie poziomu glutationu w catym okresie ekspery-
mentalnym i zwigkszong peroksydacj¢ lipidow po 6, 12 i 15 tygodniach, co swiadczy
0 pojawieniu sie stresu oksydacyjnego. Po 9 tygodniach nastgpit znaczny wzrost frag-
mentacji DNA. Ponadto zaobserwowano istotny wzrost poziomu cholesterolu catkowi-
tego i lipoprotein LDL (niskiej gestosci) oraz obnizenie poziomu HDL (lipoproteiny
wysokiej gestosci). Karmienie szczuréw pokarmem po obrobce w kuchence mikrofa-
lowej powodowato zatem hepatotoksyczno$¢ poprzez wzrost peroksydacji lipidow oraz
zmiany w metabolizmie lipidow i lipoprotein. Mathur i wsp. [28] przez 2, 3 i 4 tygo-
dnie badali samce myszy albinosoéw, ktore karmiono pozywieniem wylacznie ogrze-
wanym w kuchence mikrofalowej, a przez kolejne 4 tygodnie podawano pokarm nie-
poddany obrobce mikrofalowej. Grupa eksperymentalna wykazywata oznaki stresu
oksydacyjnego, ktore po 4 tygodniach ,,zdrowego” odzywiania cofaty sie. Wyniki ba-
dan wskazujg zatem, ze po odpowiednio dtugim czasie spozywania pokarmu niepod-
danego obrobce mikrofalowej mozna niemal catkowicie wroci¢ do zdrowia i cofnad
zmiany spowodowane przyjmowaniem positkow ogrzewanych w kuchence mikrofa-
lowe;j.
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Zastosowanie promieniowania mikrofalowego w technologii zywnosci
Suszenie

Suszenie jest jedng z metod utrwalania zywno$ci majaca na celu zmniejszenie ak-
tywnos$ci wody w materiale. W wyniku dostarczonego ciepta wewnatrz produktu na-
stepuje przemiana fazowa, a powstajagca para jest transportowana na zewnatrz surowca.
Usuniecie wody z materiatu W wyniku suszenia moze prowadzi¢ do zniszczenia jego
struktury wewnetrznej. Szczeg6lnie niekorzystnie wptywa na produkt wysoka tempera-
tura oraz wydtuzony czas procesu [33]. Jedng z technologii suszenia jest suszenie mi-
krofalowe. Metoda ta w poréwnaniu z suszeniem konwekcyjnym charakteryzuje sie
wieloma zaletami. Mikrofale umozliwiaja rownomierne ogrzewanie produktu w catej
objetosci, CO znacznie skraca czas catego procesu i pozwala obnizy¢ temperature [19].
W procesie odwadniania istotng role odgrywa efektywny wspoétczynnik dyfuzji wody.
W badaniach plastrow jabtek, cebuli oraz sardynek wykazano wzrost tego wspotczyn-
nika wprost proporcjonalnie do zwiekszania mocy wyjsciowej mikrofal [12, 15, 59].
Suszenie mikrofalowe moze by¢ wspomagane innymi metodami obrobki, do ktoérych
zalicza si¢ suszenie mikrofalowo-prozniowe, suszenie mikrofalowe w dalekiej pod-
czerwieni, suszenie mikrofalowo-konwekcyjne i suszenie mikrofalowo-liofilizowane
[19]. Zastosowanie mikrofal w procesie suszenia zywnosci wplywa pozytywnie na
wiasciwosci mechaniczne, porowato$é, zachowanie barwy, aromatu oraz sktadnikow
aktywnych [33].

Metoda suszenia materiatdbw ma znaczacy wplyw na zmiane ksztattu oraz sposob
kurczenia si¢ produktu spozywczego. Rzaca [40] wykazal, ze suszenie konwekcyjne
powoduje 76-procentowy skurcz jabtek, a suszenie mikrofalowo-konwekcyjne na po-
ziomie 63 - 72 %. Suszenie mikrofalowe wpltywa pozytywnie na porowatos$¢, zmniej-
szenie gestosci, jednolitos¢ struktury oraz barwe suszonego preparatu. Suszenie mikro-
falowo-prézniowe liSci micty pozwala na skrocenie czasu procesu nawet do 90 %
W poréwnaniu z suszeniem konwekcyjnym, zmniejsza si¢ takze zakres zmian ksztattu
materiatu [48]. Usunigcie wody wptywa na elastyczno$¢é materiatu, poniewaz woda jest
plastyfikatorem, od ktérego zalezy krucho$¢ produktu koncowego. Materiaty suszone
mikrofalowo wykazuja wigkszg wytrzymatos¢ niz te suszone konwekcyjnie i sublima-
cyjnie [33]. Zielinska i wsp. [63] dowiedli, ze jagody (Vaccinium corymbosum L.)
poddane suszeniu charakteryzuja si¢ wicksza twardosciag i gumowato$cig po suszeniu
konwekcyjnym niz po suszeniu mikrofalowym. Podczas cigcia suszy jabtkowych mate-
riat suszony mikrofalowo charakteryzowatl si¢ jednolita strukturg, za$ cigcie suszy
konwekcyjnych prowadzito do skokowych peknie¢ w produkcie, zwiazanych z wyste-
powaniem lokalnych utwardzonych struktur [40].

Istotnym aspektem suszenia jest higroskopijno$¢ powstajacego suszu. Stopien re-
hydratacji zwigzany jest z poziomem zniszczen strukturalnych materiatu, wynikaja-
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cych z procesu suszenia. Wysoka higroskopijnos¢ suchej masy produktow spozyw-
czych w warunkach przechowywania jest zjawiskiem niepozadanym, za$ dla konsu-
mentow odtwarzalno$¢ struktury w wodzie jest pozytywna cecha produktu [33]. Wang
i wsp. [53] przeprowadzili analiz¢ higroskopijnosci plastrow karpia suszonych ré6znymi
metodami i stwierdzili, ze susze otrzymywane metoda mikrofalowo-prézniows wyka-
zuja wigksza zdolno$¢ pochtaniania wody niz produkty suszenia konwekcyjnego, co
wigze sie Z mniejszym skurczem suszu w przypadku pierwszej metody. Moc mikrofal
zastosowanych podczas suszenia rowniez odgrywa istotng role w stopniu higroskopij-
nosci materiatdéw suszonych. Sarimeseli i wsp. [43] wykazali, ze zwiekszenie mocy
mikrofal obniza pochtanianie wody przez suchg mase lisci kolendry. Wyniki tych ba-
dan zostaty potwierdzone réwniez podczas suszenia owocow granatu [21].

Metoda suszenia wptywa rowniez na barwe produktu. Podczas suszenia mikrofa-
lowego uzyskuje si¢ produkt o barwie zblizonej w wigkszym stopniu do naturalnej
produktu niesuszonego niz w przypadku suszenia konwekcyjnego. Zastosowanie mi-
krofal sprawia, ze uzyskany susz jest jasniejszy [40]. Suszenie mikrofalowe wptywa
pozytywnie na aromat i smak suszy. Zwiazki aromatyczne sa wrazliwe na dziatanie
wysokiej temperatury, dlatego zastosowanie mikrofal pozwala zachowa¢ wiecej sub-
stancji aromatycznych niz dlugotrwate suszenie konwekcyjne w podwyzszonej tempe-
raturze [33].

Istotnym aspektem suszenia sg zmiany zawartosci substancji odzywczych. Wyso-
ka temperatura oraz dtugi czas suszenia wptywaja niekorzystnie na zawarto$¢ witamin
i przeciwutleniaczy w suszach. Szczegdlnie narazone na degradacje sg witaminy roz-
puszczalne w wodzie. Mikrofale ograniczaja straty biochemiczne w materiale ze
wzgledu na skrocenie czasu i obnizenie temperatury procesu [47]. Suszenie powoduje
obnizenie aktywnosci przeciwutleniajacej produktow. Nowacka i wsp. [33] wykazali,
ze suszenie jabtek metodg konwekcyjng spowodowato obnizenie zdolno$ci wygaszania
wolnych rodnikéw do 42 %, za§ suszenie mikrofalowo-konwekcyjne — do 67 %
w stosunku do produktu niesuszonego.

Nawirska-Olszanska i wsp. [31] udowodnili, ze zwigkszenie mocy promieniowa-
nia przy suszeniu mikrofalowym (w zakresie 100 + 250 W) przyczynito si¢ do zmniej-
szenia catkowitej zawartosci polifenoli, zwiazkoéw bioaktywnych (chlorofilu a i b, ka-
rotenoidéw) oraz wiasciwosci przeciwutleniajagcych suszonych plastrow  dyni.
Odwrotne wyniki badan uzyskali Al Juhaimi i wsp. [3], ktorzy stwierdzili, ze catkowita
zawarto$¢ fenoli oraz wilasciwosci przeciwutleniajace plastrow jabtka byly wyzsze
w przypadku produktow suszonych w warunkach wyzszej mocy promieniowania
(w zakresie 180 +~ 540 W). Wisnie suszone mikrofalowo-prézniowo charakteryzowaty
si¢ wicksza zawartoScig zwiazkow fenolowych oraz aktywno$cig przeciwutleniajaca
W poréwnaniu z suszonymi konwekcyjnie. Jednoczesnie wykazano, ze najbardziej
korzystne warunki suszenia wisni wystepowaly przy najwyzszej sposrod zastosowa-
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nych mocy promieniowania mikrofalowego (240, 360 i 480 W) [54]. Podobne wyniki
otrzymali Aghilinategh i wsp. [1], ktorzy potwierdzili, ze najwyzsza zastosowana moc
promieniowania mikrofalowego (200 +~ 600 W) w najmniejszym stopniu przyczyniata
si¢ do obnizenia catkowitej zawarto$ci zwiazkow fenolowych.

Ogrzewanie

Metody obréobki cieplnej zywnosci mogg mie¢ wpltyw na ilo$¢ sktadnikow od-
zywezych i zwigzkow fitochemicznych w produktach spozywczych. Jedng z takich
metod jest ogrzewanie mikrofalowe [14].

Wptyw ogrzewania mikrofalowego na zawarto$¢ substancji bioaktywnych oraz
aktywno$¢ przeciwutleniajgcg zywnosci byt przedmiotem wielu badan. Akdas i wsp.
[2] stwierdzili, ze najlepsza technikg ogrzewania §wiezego jarmuzu, ktora praktycznie
nie ma wptywu na zawarto$¢ zwigzkow fitochemicznych o charakterze prozdrowot-
nym oraz jego wiasciwosci przeciwutleniajgce, jest gotowanie na parze. Ogrzewanie
w kuchence mikrofalowej rowniez nie powodowato duzych zmian pod tym wzgledem,
a $rednia catkowita zawarto$¢ karotenoidow oraz kwasu askorbinowego wynosita od-
powiednio: 99,8 i 89,4 % w stosunku do ilosci zawartych w §wiezym jarmuzu.

Tian i wsp. [49] uwazaja, ze sposrod domowych metod ogrzewania positkow (ta-
kich jak: ogrzewanie mikrofalowe, gotowanie, pieczenie, gotowanie na parze, smaze-
nie) obréobka w kuchence mikrofalowej ma, obok gotowania na parze, najmniejszy
wplyw na zmniejszenie zawartosci zwigzkoéw fitochemicznych oraz obnizenie aktyw-
nosci przeciwutleniajacej ziemniakow truflowych. Autorzy wykazali, ze zawartos¢
witaminy C w ziemniakach ugotowanych w kuchence mikrofalowej (ok. 101 mg/100 g
s.m.) jest wigksza niz w ugotowanych na parze (ok. 83 mg/100 g s.m.) i nieznacznie
mniejsza niz w ziemniakach surowych (ok. 109 mg/100 g s.m.). Ponadto ilo$¢ wiokna
surowego (czes¢ blonnika pokarmowego) w ziemniakach przygotowanych za pomoca
promieniowania mikrofalowego jest nieznacznie wigksza niz w ziemniakach surowych
czy w ziemniakach gotowanych na parze. Z uwagi na to, ze wtokno surowe wpltywa na
perystaltyke jelit, ogrzewanie mikrofalowe jest najlepsza metoda przygotowywania
ziemniakow truflowych, co jest cenne ze wzgledu na wtasciwosci prozdrowotne. Yang
i wsp. [57] porownali wptyw rdéznych metod ogrzewania (gotowanie, pieczenie
i ogrzewanie mikrofalowe) bulw ziemniakow na ich wtasciwosci fizyczne i odzywcze.
Ogrzewanie mikrofalowe sprzyjato szybkiemu zelowaniu skrobi i charakteryzowato si¢
zwigkszong retencja skrobi opornej w stosunku do gotowania. Retencje substancji bio-
aktywnych zaobserwowano przy stosowaniu nizszej mocy promieniowania i dtuzszego
Czasu ogrzewania.

Sun i wsp. [46] badali wptyw Klasycznego gotowania oraz ogrzewania w kuchen-
ce mikrofalowej na zawartos¢ sktadnikow odzywczych i przeciwutleniaczy w $swie-
zych i mrozonych pieczarkach brazylijskich (Agaricus blazei Murril). Wykazali, ze
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ogrzewanie mikrofalowe wptyneto na zmniejszenie zawartosci glukozy, galaktozy
i mannozy w wigkszym stopniu niz gotowanie. Obie metody ogrzewania miaty nato-
miast porownywalny wptyw na zmniejszenie catkowitej zawartosci biatek rozpusz-
czalnych, popiotu, witaminy C oraz catkowitej zawartosci fenoli [46]. Perla i wsp. [36]
wykazali, ze catkowita zawarto$¢ fenoli, flawonoidoéw, flawonoli, luteiny w bulwach
ziemniakéw maleje podczas obrobki mikrofalowej, ale nie bardziej niz podczas pie-
czenia. Korzystniejszg metodg ogrzewania ziemniakow pod wzgledem minimalizacji
strat tych sktadnikow jest jednak gotowanie.

Wyniki badan przeprowadzonych przez Xu i wsp. [56] wskazuja, ze ogrzewanie
mikrofalowe powoduje nieznaczne zmniejszenie catkowitej zawartosci fenoli oraz
witaminy C, podczas gdy smazenie i gotowanie przyczynia sie do znacznego zmniej-
szenia zawartosci tych substancji w czerwonej kapuscie. Ogrzewanie mikrofalowe ma
niewielki wptyw na zawarto$¢ substancji bioaktywnych w warzywach. Znacznie bar-
dziej niekorzystne wyniki otrzymali Dolinsky i wsp. [16], ktorzy ogrzewali wybrane
warzywa (jarmuz, pomidory, fasolke szparagowa) w kuchence mikrofalowej w naczy-
niu z woda. Tak przeprowadzony proces wptywatl na zmniejszenie zawartosci polifeno-
li 0o ponad 20 %. Podobne wyniki otrzymano w przypadku manioku ogrzewanego
w naczyniu z woda w kuchence mikrofalowej. W probkach zaobserwowano znaczne
zmniejszenie zawartosci polifenoli oraz aktywnosci przeciwutleniajgcej W poréwnaniu
do gotowania na parze [14].

Sharma i Gujral [45] badali aktywnos¢ przeciwutleniajacg ziarna jeczmienia pod-
danego dziataniu promieniowania mikrofalowego. Stwierdzili obnizenie tej aktywnosci
oraz zmniejszenie zawartosci fenoli i flawonoidéw w poréwnaniu z ziarnem jeczmie-
nia prazonego w piasku.

Chang i wsp. [7] okreslili wptyw temperatury na zmiany struktur omigsnej we-
wngtrznej | $srodmigsnej oraz na denaturacje i kurczenie si¢ kolagenu, a takze udowod-
nili, ze wysoka temperatura i dtugi czas ogrzewania migsnia potéciegnistego (m. semi-
tendinosus) tylnej ¢wierétuszy wotowej przyczynia si¢ do zwigkszenia zawarto$ci
nierozpuszczalnego kolagenu. Uznali oni, Ze uzycie tazni wodnej jest bardziej korzyst-
ne niz ogrzewanie w kuchence mikrofalowej ze wzgledu na wyzsza jako$¢ migsa
i rownomierne ogrzewanie. Musto i wsp. [30] badali oddziatywanie ogrzewania mikro-
falowego na wotowy migsien nadgrzebieniowy (topatke). Wykazali zmiany wlasciwo-
sci fizykochemicznych analizowanego migénia (m.in. ubytek masy spowodowany utra-
tag wody) oraz znaczny wplyw tego ogrzewania na integralnos¢ izolowanego DNA
[30]. Podobnie podczas gotowania migénia najdtuzszego grzbietu wielbtada stwierdzo-
no wigkszy ubytek masy przy zastosowaniu ogrzewania mikrofalowego (ok. 43 %) niz
pieczenia (ok. 34 %) czy duszenia (ok. 30 %). Wynika to z utraty wody i tluszczu na
skutek denaturacji biatka i zmian w budowie mig$nia po podgrzaniu za pomoca mikro-
fal [58]. Zwigkszony ubytek masy podczas ogrzewania mikrofalowego (32,5 %)
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w stosunku do trzech innych metod obrobki koniny: pieczenia (26,7 %), smazenia
(23,8 %) i grillowania (22,5 %) wykazali rowniez Dominguez i wsp. [17]. Utleniony
tluszcz wptywa na smak koniny poddanej obrobce termicznej. Jedoczesnie wraz ze
wzrostem stopnia utlenienia lipidow wzrasta ilo§¢ produkowanych lotnych zwigzkow:
heksanalu i aldehydow. Ogrzewanie w kuchence mikrofalowej powodowato zwickszo-
ne utlenianie ttuszczu W poréwnaniu z grillowaniem i smazeniem.

Ogrzewanie za pomocg promieniowania mikrofalowego moze prowadzi¢ nie tyl-
ko do zmian warto$ci odzywczej, ale rowniez do zmian cech sensorycznych, takich jak
tekstura czy barwa [24].

Yarmand i wsp. [58] odnotowali, ze sita niezbedna do $cis$niecia probki migsnia
najdhuzszego grzbietu wielbtada ogrzanej mikrofalowo jest ponad dwukrotnie wyzsza
W poréwnaniu Z mig¢$niem surowym poddanym takiemu samemu testowi. Péttorak
i wsp. [38] wykazali, ze sita $cinajaca oraz wskaznik skurczu wotowego mig$nia po-
sladkowego sredniego byly znacznie wyzsze w przypadku probek pieczonych w piecu
mikrofalowo-konwekcyjnym niz w piecu konwekcyjnym. Choi i wsp. [9] stwierdzili,
ze twardos$¢ stekow z miesa kurczat przygotowanych w kuchence mikrofalowej byta
mniejsza niz gotowanych czy grillowanych. Ponadto obrobka mikrofalowa zostata
zaproponowana jako metoda ogrzewania pozwalajgca na zachowanie naturalnej barwy
produktéw spozywczych. Wykazali to w swoich badaniach Pellegrini i wsp. [34] oraz
Akdas i wsp. [2], ktorzy porownywali gotowanie w kuchence mikrofalowej z gotowa-
niem w wodzie oraz na parze $wiezych i mrozonych warzyw kapustnych (jak brokut,
brukselka, kalafior) [34] oraz jarmuzu [2].

Sterylizacja

Promieniowanie mikrofalowe znajduje réwniez zastosowanie w zapobieganiu
rozwojowi mikroorganizméw W zywno$ci poprzez sterylizacj¢. Zwigkszenie mocy
promieniowania oraz temperatury albo wydtuzenie czasu sterylizacji moze zwigkszy¢
skuteczno$¢ procesu i utatwic¢ ograniczenie liczby kolonii drobnoustrojéw w zywnosci
[52]. Przeprowadzono wiele badan, w ktorych testowano skuteczno$¢ tego procesu na
réznych drobnoustrojach i réznych produktach zywnosciowych, takich jak: omlety
ziemniaczane (Salmonella enteritidis) [52], papryka jalapeno i liscie kolendry (Salmo-
nella typhimurium) [13], pomidory winogronowe (Salmonella enterica) [25], przecier
z kiwi (Listeria monocytogenes) [6], toso$ i dorsz (Escherichia coli, Salmonella enteri-
tidis i Enterococcus spp., endospory Clostridum sporogenes) [5] czy migso drobiowe
(Listeria monocytogenes) [60].

Sterylizacja mikrofalowa moze mie¢ wplyw na jako$¢ zywnosci i zmieniac jej ce-
chy, takie jak: zawarto$¢ substancji bioaktywnych, aktywno$¢ przeciwutleniajaca, ak-
tywnos¢ enzymatyczna, tekstura czy barwa [19]. Lu i wsp. [25] przeprowadzili analizg
wplywu pasteryzacji mikrofalowej na zawartos¢ kwasu askorbinowego oraz likopenu
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w pomidorach winogronowych. Wyniki przed i po przeprowadzeniu procesu nie rozni-
ty si¢ znaczaco, co swiadczy 0 tym, ze promieniowanie mikrofalowe jest dobra techni-
ka usuwania drobnoustrojow z warzyw. Piasek i wsp. [37] poréwnali wptyw dwoch
metod sterylizacji — termicznej oraz mikrofalowej (za pomoca pasteryzatora przepty-
wowego EnbioJet, wykorzystujacego zjawisko ogrzewania cieczy w zakresie mikrofa-
lowym promieniowania elektromagnetycznego) na ilo$¢ zwiazkow fitochemicznych
w sokach z aronii i wiciokrzewu sinego — owocow, ktore sg bogatym zrodlem antocy-
janow. W sokach poddanych sterylizacji mikrofalowej wykazano mniejszy spadek
zawarto$ci antocyjanow i innych polifenoli oraz catkowitej aktywno$ci przeciwutlenia-
jacej. Podobne wyniki otrzymali Marszatek i wsp. [27] w badaniach przecieru tru-
skawkowego. Pasteryzacja mikrofalowa okazata sie skuteczniejsza metodg od kon-
wencjonalnej obrobki termicznej zaréwno pod wzgledem zachowania jakosci przecieru
(naturalna barwa i najmniejsza strata substancji bioaktywnych), jak i skuteczno$ci
W obnizaniu liczby drobnoustrojow. Niewielki wptyw na zmiany jakosci zywnos$ci byt
spowodowany znacznie krotszym czasem eskpozycji na promieniowanie mikrofalowe
(liczone w sekundach) niz na konwencjonalne ogrzewanie (liczone w minutach) [27,
37].

Pasteryzacja mikrofalowa przyczyniata sie takze do inaktywacji oksydoreduktaz
(peroksydazy i oksydazy polifenolowej), co roéwniez skutkuje zachowaniem dobrej
jakosci zywnos$ci [27]. Umudee i wsp. [51] stwierdzili, ze sterylizacja mikrofalowa jest
skuteczng metoda zatrzymania enzymatycznej reakcji lipolizy w owocach palmy ole-
jowej. Wzrastajaca liczba wolnych kwasow thuszczowych podczas przechowywania
tych owocow jest istotnym problemem przemystu olejarskiego.

Skutecznos¢ sterylizacji mikrofalowej w ochronie oleju palmowego przed aktyw-
nosciag lipaz potwierdzili rowniez Sarah i wsp. [42], ktorzy dodatkowo wykazali, ze
proces ten, o ile nie wptywa na zawarto$¢ witaminy E, obniza jednak zawartos¢ karo-
tenoidow w oleju.

W przeprowadzonych badaniach porownawczych migdzy ogrzewaniem konwen-
cjonalnym a sterylizacja mikrofalowg na stopien zahamowania aktywnosci lipazy
z kietkéw pszenicy wykazano, ze wspotezynnik inaktywacji enzymu po uzyciu pro-
mieniowania mikrofalowego byt o ok. 10 % wickszy niz w przypadku wykorzystania
konwencjonalnej metody z efektem termicznym [8].

Podsumowanie

Ze wzgledu na oszczedno$¢ czasu oraz wygode W przygotowywaniu positkéw
wykorzystywanie kuchenek mikrofalowych w gospodarstwach domowych jest coraz
powszechniejsze. Réwniez w przemysle promieniowanie mikrofalowe znajduje wiele
zastosowan do obrobki zywnosci. Jest ono wykorzystywane m.in. do suszenia, ogrze-
wania czy sterylizacji produktéw spozywczych. Przeprowadzono wiele analiz, ktore
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potwierdzily wyzszo$¢ obrobki mikrofalowej nad konwencjonalnymi metodami za-
réwno pod wzgledem zdrowotnym (zachowanie substancji bioaktywnych w zywnosci),
jak i ekonomicznym (krétszy czas trwania procesu).

Praca zostata sfinansowana ze srodkow Subwencji B+R Katedry Dietetyki i Ba-

dan Zywnosci Uniwersytetu Humanistyczno-Przyrodniczego im. Jana Diugosza w Cze-

stochowie (SBR/WNSPT/KDBZ/17/2019).
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TECHNOLOGICAL, ECONOMIC AND HEALTH ASPECTS OF APPLICATION
OF MICROWAVE RADIATION IN FOOD PROCESSING

Summary

Proper nutrition is one of the main factors to determine population health. The raising consumer
awareness of proper eating habits and the increasingly faster pace of life necessitate seeking new solutions
for food and gastronomic technology. Food processing with the use of microwave radiation is a technique
to enable a significant reduction in the time duration of technological process. The microwave radiation
energy has already been used, among other things, in drying, heating and sterilization of food products.
The final product can be characterised by some altered properties, e.g. a decreased level of essential for
human health bioactive substances present in unprocessed foods or on the contrary — by preserving the
health-promoting properties of food compared to conventional processing methods.

The objective of the research study was to analyse the health risks and health benefits resulting from
the application of microwave radiation in households and the food industry. The study reviewed the refer-
ence literature on the public awareness of the safe use of microwave ovens and the effect of microwave
processing on health-promoting features of food products. Based on the analysis of this issue, it can be
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concluded that many research studies have confirmed the advantage of the microwave treatment over the
conventional methods in terms of health (preservation of bioactive substances in foods), comfort of use
and economic aspect (a shorter time of process duration, which means lower costs of food product heat
treatment).

Key words: microwave radiation, public health, food preservation, drying, heating, sterilization



