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Reszta sktadnikow to gtownie celuloza oraz inne substancje, ktore nie odgrywajg znacza-
cej roli w procesie chmielenia brzeczki. Najwazniejszymi dla piwa sktadnikami chmielu sg
zywice mickkie. Mozna je podzieli¢ na a-kwasy i B-kwasy. To a-kwasy (humulony) odgry-
wajg najwicksza role przy chmieleniu, gdyz dzigki nim piwo zyskuje odpowiednio gorycz-
kowy smak. Substancje te sg nierozpuszczalne w wodzie, lecz w czasie warzenia brzeczki
przeksztalcajg si¢ w rozpuszczalne izo-a-zwigzki. Substancje goryczkowe utrwalajg pianeg
W piwie, a takze majg wlasciwosci bakteriostatyczne, w zwigzku z czym w niewielkim stop-
niu hamujg rozwoj drobnoustrojow. Dziatanie to jest jednak zbyt nikte, by w znaczacym
stopniu podnies¢ trwalos¢ mikrobiologiczng piwa. Szkodliwy wptyw na zawarto$¢ substancji
aktywnych w szyszce chmielu ma podwyzszona temperatura, podwyzszona wilgotno$¢ oraz
obecnos¢ tlenu. Przez te czynniki a-kwasy ulegajg przyspieszonym przemianom, a konco-
wym produktem utleniania jest przemiana a-kwasow i B-kwasow w zywice twarde, ktore nie
sa przydatne w procesie produkcji piwa. W zwigzku z tym wysuszony chmiel powinno si¢
przechowywac w suchych, schtodzonych pomieszczeniach, bez dostepu tlenu (Briggs, 1998).

W chmielu zawarte sg rowniez olejki eteryczne. Ich ilo$¢ zalezy od odmiany chmielu
1 wynosi od 0,5 do 1,2%. Olejki te s3 mieszaninami okoto 250 substancji eterycznych, ktore
nadajg chmielowi charakterystyczny zapach. Podczas gotowania brzeczki wigkszo$¢ z nich
zostaje odparowana, w zwigzku z czym przy chmieleniu warzonej brzeczki, nalezy rozrézni¢
chmielenie na goryczke odmianami goryczkowymi (o zawartosci a-kwasow powyzej 6%)
w poczatkowej fazie warzenia, a pod koniec warzenia chmielenie na aromat odmianami aro-
matycznymi (o zawarto$ci o—kwasow na poziomie okoto 4-6%), by ich olejki nie zdazyly
odparowac (Kunze, 1996).

W sktad chmielu wchodza rowniez garbniki (od 2 do 5% w suchej substancji), ktore na-
daja piwu $ciagajacy smak, a takze wchodza w reakcje z innymi zwigzkami, w tym z biatl-
kami, tworzac kompleksy, ktore ulegaja wytraceniu oraz w reakcje z solami zelaza. Wyrdznia
si¢ odmiany chmielu: aromatyczne, goryczkowe i wysokogoryczkowe. Pierwsze z nich cha-
rakteryzuja si¢ przyjemnym aromatem oraz niskg zawartoscig a-kwasow (Kunze, 1996).

3.1.2. Woda

Najwiekszy ilosciowo udziat w produkcji piwa ma woda ktorej jako$¢ 1 sposob uzdat-
niania ma znaczacy wptyw na jego wlasciwos$ci organoleptyczne. Czgs$¢ zuzycia wody zwia-
zana jest bezposrednio z produktem, lecz znaczna jej ilo§¢ jest wykorzystywana jest do plu-
kania i mycia. Jej zuzycie w browarze wynosi ok. 5 hl na 1 hl gotowego produktu.
W zwiazku z tym, by ograniczy¢ zuzycie drozszej wody miejskiej, wigkszo$¢ browarow ma
wlasne studnie, z ktorych czerpie wodg (Dylkowski, 1978).

Woda wykorzystywana do produkcji piwa musi spetnia¢ takie same wymagania jak woda
pitna, zarowno pod wzglgdem mikrobiologicznym, chemicznym i fizykochemicznym. Po-
winna by¢ czysta, bezbarwna, bez zmetnien, bezwonna, a co do zawarto$ci substancji roz-
puszczonych, musi spelnia¢ obowigzujace dyrektywy Unii Europejskiej. Wymagania doty-
czace wody dla przemystu m.in. piwowarskiego opisano w Rozporzadzeniu Ministra
Zdrowia z dnia 13 listopada 2015 r. w sprawie jako$ci wody przeznaczonej do spozycia przez
ludzi.

Rownie wysokie wymagania stawia si¢ wodzie w zakresie zanieczyszczen drobnoustro-
jami. Ilo$¢ bakterii jest uzalezniona od stopnia zanieczyszczenia gleby. Grubsza warstwa
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ziemi, przez ktorg przesigka woda zapewnia zwickszong czystos¢. Korzystne wige jest po-
bieranic wody z glebszych ujeé¢, co zapewnia poprawe wiasciwoscei biologicznych wody
(Kunze, 1996).

Pierwszym z etapow uzdatniania wody jest usuwanie zawiesin. Sktadaja si¢ na nie naj-
czesciej nierozpuszczalne czesci ziemi i roslin, badz pochodzace z nich substancje. Usuwanie
zawiesin odbywa si¢ dwuetapowo. Poczatkowo woda kierowana jest do odstojnikow w celu
zmniejszenia szybkosci przeptywu. Skutecznos¢ klarowania jest uzalezniona od wielkosci
odstojnika. Im jest wigkszy tym proporcjonalnie wyzsza jest skutecznos¢ klarowania, dlatego
czesto jego funkcje spetniajg zapory wodne. W tym procesie usuwanych jest od 60 do 70%
zmetnien. W kolejnym etapie stosuje si¢ proces filtracji, w ktorym wykorzystywane sg filtry
piaskowe. Woda przeplywa przez warstwe prazonego piasku kwarcowego o zblizonej wiel-
kosci ziaren, na ktorych zostaja odseparowane resztki zawiesin (Briggs, 1998).

Kolejnym etapem uzdatniania wody jest dezynfekcja wody. W tym procesie stosuje si¢
nastepujace substancje chemiczne (Kunze, 1996):

— aktywny chlor,
— dwutlenek chloru,
— ozon.

Doprowadzenie chloru w postaci gazowej do wody powoduje powstawanie kwasu pod-
chlorowego (HOCL), ktdry rozpada si¢ na kwas solny i agresywny tlen o bardzo duzej sile
utleniajacej 1 bakteriobdjczej. Metoda ta jest skuteczna i nieskomplikowana, lecz niepozba-
wiona wad. Jesli woda posiada zwiagzki organiczne lub fenole, w czasie reakcji tworzg si¢
substancje szkodliwe dla zdrowia.Dwutlenek chloru jest otrzymywany z kwasu solnego
i podchlorynu sodowego. Powstata substancja to gaz niestabilny, ktéry musi by¢ natychmiast
dozowany do wody.Metoda ta pozwala wytworzy¢ mniej szkodliwych zwigzkow, jest tania
i skuteczna, a do tego nie wywotuje zmiany smaku wody. Jednak z drugiej strony wymaga
poswigcenia czasu, precyzji oraz wzmozonej kontroliOzon jest silnym utleniaczem, ktory
niszczy drobnoustroje zawarte w wodzie. Ozonowanie wody jest skuteczne,
a sam proces stabilny, lecz jego uzywanie wigze si¢ z kosztowng instalacja (Pazera i Rzemie-
niuk, 1998).

3.1.3. Drozdze

Drozdze to grzyby jednokomoérkowe. Mozna podzieli¢ je na te, ktdre czerpia energie
w obecnosci tlenu przez oddychanie (warunki aecrobowe) oraz takie, ktore generuja energie
bez tlenu poprzez fermentacje (anacrobowe).

Komoérka drozdzy piwowarskich ma ksztatt owalny. Jej dtugo$¢ wynosi od 6 do 10 um,
a szeroko$¢ od 5 do 7 pm. Kazda zawiera ok 75% wody, a sktad substancji suchej wynosi
w przyblizeniu (Pazera i Rzemieniuk 1998):
ciata biatkowe - 45-60%,
weglowodany - 25-35%,
thuszcze - 4-7%,
zwigzki mineralne - 6-9%.
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Komorka drozdzowa zbudowana jest z cytoplazmy otoczonej btong i Sciang komorkowa.
Cytoplazma zawiera organelle, ktore s3 odpowiedzialne za przemiany materii. Najistotniej-
sza czgscig komorki jest jadro komorkowe, ktore zawiera chromosomy, DNA i RNA. Jadro
otacza dwuwarstwowa btona jadrowa. Jej pory umozliwiaja przenikanie substancji wielocza-
steczkowych z jadra do cytoplazmy. W komorce drozdzowej (rysunek 18) wystepuja liczne
mitochondria. Sg one wypetnione trescig zawierajacg DNA oraz enzymy. W nich przebiegaja
procesy oddychania i wytwarzania energii, stad sa nazywane ,,agregatami energetycznymi
komorki” (Kunze, 1996).

Kolejnym elementem komorki jest retikulum endoplazmatyczne, wystepujace jako sie¢
kanalikow, naczyn i woreczkéw. Mozna je podzieli¢ na czgs¢ gladka 1 szorstka - pokryta
rybosomami. Pelni funkcje transportowe, wydalnicze i syntetyczne. Bierze udziat w tworze-
niu $cian komoérkowych. Od strony centrum komorki znajduje si¢ aparat Golgiego, w ktérym
przebiega synteza glikoprotein. Dzigki jego udziale wytwarzane sg ziarnistoSci zawierajace
enzymy i metabolity, w tym alkohol (Szostak-Kot, 2000).

Rys. 18. Budowa komorki drozdzowej (https://www.slideshare.net/): 1 — btona cytoplazma-
tyczna, 2 — wakuola, 3 — krople ttuszczu, 4 — glikogen, 5 — jgderko, 6 — jgdro, 7 — Sciana
komorkowa, 8 — blizna, 9 — rybosomy, 10 — aparat Golgiego, 11 — retikulum
endoplazmatyczne, 12 — mitochondrium

W browarze drozdze wystepuja w postaci gestwy. Jest to potptynna substancja o barwie
brunatno-szarej. W kazdym jej mililitrze znajduje si¢ okoto miliarda indywidualnych nieza-
leznych od siebie komorek drozdzowych. Populacja drozdzy przelana do odpowiednio przy-
gotowanej pozywki zaczyna si¢ rozwijac. Przy produkcji piwa nazywa si¢ to nastawem
brzeczki z drozdzami. W rozwoju populacji drozdzowych mozna wyodrgbnié¢ szes¢ faz (Szo-
stak-Kot, 2000):

1. faza pobudzania (wstgpna) polega na uaktywnieniu procesow przemiany materii w ko-
morkach. Dlugo$¢ tej fazy zalezy od szczepu drozdzy, wieku kultury i warunkéw $rodo-
wiska, w ktérym si¢ rozwijaja. Faza ta konczy si¢ w momencie pierwszego podziatu ko-
morki,
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2. faza opézniona. W tej fazie komorki rozwijaja si¢ lecz ich podziat wystepuje stosunkowo
rzadko. Podziaty te ulegaja stopniowemu przyspieszeniu,

3. faza logarytmicznego przyrostu komorek. W fazie tej wszystkie komorki paczkuja lub
ulegaja podzialowi. Czas podwojenia ich liczby jest wartoscig stata. W browarach czas
ten wynosi zwykle kilka godzin,

4. faza zwolniona. Wskutek dziatania réznych czynnikow, przede wszystkim wyczerpania
cukréw, tempo rozmnazania komoérek maleje i nie przebiega logarytmicznie,

5. faza stacjonarna (stanu nasycenia). W tym okresie ustala si¢ na podobnym poziomie
liczba komérek powstajacych i obumierajacych. Liczba zywych komérek w podiozu
utrzymuje si¢ na statym poziomie,

6. faza obumierania komorek. Jest to ostatnia faza, w ktérej w wyniku zahamowanego
rozmnazania i przyspieszonego obumierania komorek nastepuje spadek liczebnosci po-
pulacji drozdzy. Intensywnos$¢ i czas trwania poszczegdlnych faz rozwoju populacji za-
leza od jakosci pozywki, temperatury, pH, natlenienia i stanu fizjologicznego komorek
drozdzowych.

W przemysle browarniczym uzywa si¢ drozdzy z rodzaju Sacharomyces cerevisae, z kto-
rych mozna wyrdzni¢ liczne szczepy. Dzieli si¢ je na drozdze gornej i dolnej fermentacji.
Roznig sie one pod wzglgdem fizjologicznym i morfologicznym.

Drozdze dolnej fermentacji w przewazajacym stopniu wykorzystuja beztlenowy typ prze-
miany materii. Natomiast w przypadku drozdzy gdornej fermentacji proces ten przebiega przy
udziale tlenu. Drozdze dolnej fermentacji charakteryzuje ograniczona zdolno$¢ zarodniko-
wania. Tworzenie zarodnikow jest mniej czgste i trwa dtuzej niz w przypadku drozdzy fer-
mentacji gornej, co daje si¢ zaobserwowac poprzez plon biomasy drozdzy zebranych po fer-
mentacji. Nazwanie ich mianem drozdzy gornej i dolnej fermentacji nawiagzuje do tego, ze
pierwsze z nich gromadzg si¢ w pianie na powierzchni brzeczki poddanej fermentacji, a do-
piero na samym koncu procesu osiadajg na dnie. Ponadto ich optymalna temperatura ,,pracy”
wynosi 15-25°C (Szostak-Kot, 2000).

Natomiast drozdze dolnej fermentacji bardzo szybko tworza warstwe¢ na dnie zbiornika,
a temperatura w jakiej przeprowadza si¢ fermentacje z ich udzialem jest znacznie nizsza
1 wynosi zwykle 7-15°C. Cecha charakterystyczng tego rodzaju drozdzy jest zréznicowana
zdolno$¢ tworzenia ktaczkowatych konglomeratow. Mozna je podzieli¢ na pyliste i ktaczku-
jace. Pierwsze z nich pozostaja zawieszone w brzeczce na czas fermentacji, a po zakonczeniu
procesu powoli osiadaja na dno. Natomiast drozdze ktaczkujace taczg si¢ w duze grupy,po
kilka tysiecy komorek, wygladem przypominajac ktaczki i szybko osiadaja na dnie (Szostak-
Kot, 2000).

3.2. Rozdrabnianie slodu

Stod jest rozdrabniany w celu umozliwienia dostgpu enzymom do substancji zawartych
w stodzie. Stod uzywany do jednej warki nazywany jest zasypem. Podczas mechanicznego
rozdrabniania stodu nalezy chroni¢ tuske przed jej rozdrobnieniem, poniewaz jest ona nie-
zbedna podczas filtracji jako sktadnik przegrody filtracyjnej. Stad bardzo czgsto, aby ja ue-
lastyczni¢ poddaje si¢ ja kondycjonowaniu woda. Rozdrabnianie stodu odbywa si¢ w §ru-
townikach. Moze ono przebiega¢ na sucho lub na mokro. Do tego celu uzywa si¢ najczesciej
Srutownikow walcowych lub mlewnikéw udarowych (Grochowicz, 1996).
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Przed rozdrabnianiem stod jest oczyszczany zgodnie ze schematem opisanym w rozdziale
2.3. Dokonuje si¢ tego pomimo, ze ziarno jeczmienia przeznaczone na stod bylo juz oczysz-
czone w stodowni. Rozdrabnianie w browarnictwie przeprowadzane jest na urzadzeniach ty-
powych dla przemyshi zbozowo-mtynarskiego. Najczesciej wykorzystywane sg do tego celu
rozdrabniacze bijakowe i mlewniki walcowe (Grochowicz, 1996).

3.2. Wytwarzanie brzeczki piwnej

3.2.1. Zacieranie

Celem zacierania jest przemiana nierozpuszczalnych substancji zawartych w stodzie,
glownie skrobi na cukry prostsze (w wigkszosci maltoze) podlegajace fermentacji alkoholo-
wej oraz dekstryny, ktore nie sg fermentowalne, ale nadajg piwu tresciwosci. Innymi sktad-
nikami nierozpuszczalnymi, zawartymi w stodzie sg celuloza, wysokoczasteczkowe substan-
cje biatkowe i inne zwiazki, ktore po filtracji zostaja w wystodzinach. Wszystkie substancje
przechodzace ze stodu do roztworu nazywa si¢ ekstraktem. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze do
ekstraktu przechodza rowniez substancje niepozadane takie jak garbniki, wystepujace gtow-
nie na tusce, ktore powoduja cierpki smak piwa i posmaki $ciggajgce oraz substancje o cha-
rakterze biatkowym, przez ktore piwo staje sie¢ metne (Briggs, 1998).

Rozktad substancji w czasie zacierania odbywa si¢ dzieki aktywnosci enzymow. Kazdy
enzym posiada optymalne warunki dziatania. Nalezy zapewni¢ im odpowiednia temperature
oraz pH. Dla a-amylazy temperatura ta miesci si¢ w granicach 72-75°C, a przy 80°C ulega
ona dezaktywacji. Najkorzystniejsze pH wynosi 5,6-5,8. Dziatanie f-amylazy wymaga 62-
65°C oraz pH w przedziale 5,4-5,5. Dezaktywacja tego enzymu odbywa si¢ przy 70°C. Mak-
simum aktywnoS$ci enzymatycznej powstaje po okoto 10-20 minutach zacierania (Vogel,
2008). W praktyce stosuje si¢ nastepujacy schemat zacierania, wynikajacy z optymalnych
temperatur dla aktywnosci enzymow (Kunze, 1996):

— 45-50°C- przerwa biatkowa i B-glukanowa,
—  62-65°C- przerwa wytwarzania maltozy,

— 70-75°C- przerwa scukrzenia,

— 78°C- temperatura zakonczenia zacierania.

Tradycyjne metody zacierania mozna podzieli¢ na infuzyjne i dekokcyjne. Metoda infuzyjna
jest najczesciej wspotczesnie wykorzystywana i polega na stopniowym podgrzewaniu zacieru
w jednym naczyniu (Kunze, 1996). Budowe takiego naczynia zaprezentowano na rysynku 19.
Kadzio-kociot jest zbiornikiem wyposazonym w mieszadto (9) i ptaszcz grzejny (6).
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Rys. 19. Kadzio-kociol zacierny (opracowanie wilasne na podstawie Kunze, 1996):
1 — komin do oparéw, 2 — koputa, 3 — mycie CIP, 4 — oswietlenie wewnetrzne, 5 — otwor
wzierny i wejsciowy, 6 — ogrzewanie plaszczowe, 7 — izolacja, 8 — szczeble drabiny,
9 — mieszadlo, 10 — rura grzewcza, 11 — doprowadzanie i odprowadzanie zacieru,
12 — naped mieszadta

Zacieranie infuzyjne przebiega zwykle od temperatury 50°C az do 76°C, z przerwami
scukrzajacymi przez okreslony czas w odpowiednich temperaturach. W metodzie dekokcyj-
nej wykorzystywanych jest kilka naczyn (ilo$¢ zalezy od systemu jedno, dwu lub trojwaro-
wego). W metodzie jednowarowej zacier podgrzewa si¢ do ustalonej temperatury ok. 52°C,
a nastepnie odpompowuje si¢ okoto 1/3 objetosci do drugiego naczynia i podwyzsza tempe-
ratur¢ najpierw do 64°C, z zastosowaniem przerwy scukrzajacej. W kolejnym etapie ta sama
czes$¢ zacieru ogrzewa sie do 72°C i stosuje kolejng przerwe. Pozostala czes$¢ zacieru gotuje
sie¢ w 100°C i taczy z pozostalym. Po ich zamieszaniu temperatura zacieru powinna oscylo-
wac w granicach ok 76°C (Blazejak, 2014).

Przebieg zacierania metodg infuzyjna pokazano na rysunku 20, a metoda dekokcyjng na
rysunku 21.
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Rys. 20. Przebieg procesu zacierania metodq infuzyjng (opracowanie wlasne na podstawie
Kunze, 1996)
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Rys. 21. Przebieg procesu zacierania metodq dekokcyjng (opracowanie wltasne na podstawie
Kunze, 1996)

3.2.2. Filtracja brzeczki

Bezposrednio po procesie zacierania, brzeczka przepompowywana jest do kadzi filtracyj-
nej, w ktdrej nastepuje filtracja zacieru (rysunek 22). Polega ona na wyplukaniu jak najwick-
szej czesci ekstraktu i oddzieleniu brzeczki od tak zwanych wystodzin. Wystodziny to nie-
rozpuszczalne czgséci zacieru, w ktorych sktadzie znajduja sie gtownie rozdrobnione czgéci
stodu w tym: tuski, zarodki i inne substancje, ktore podczas zacierania nie przeszty do wod-
nego roztworu.
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Podczas tego rodzaju filtracji role filtru pelnig wystodziny. Zaraz po przepompowaniu
zacier w kadzi filtracyjnej wprawiany jest w kilkuminutowa cyrkulacje. Ma ona na celu row-
nomierne wymieszanie czgsci statych i ciektych zacieru, dzigki czemu w wyniku sedymen-
tacji wystodziny tworza rownomierng warstw¢ na catej powierzchni sit kadzi, a brzeczka
w ulatwiony sposob znajduje ujscie migdzy czastkami skruszonego stodu i tuski. W chwili
zatrzymania cyrkulacji uruchamiana jest sekwencja krojenia warstwy filtracyjnej za pomoca
nozy spulchniajacych. Predkosc¢ krojenia jest nieznaczna i wynosi jeden obrét na kilka minut,
glebokos¢ krojenia sterowana automatycznie, wyznaczana na podstawie réznicy cisnien. Po-
wstate w ten sposob szczeliny znacznie przyspieszaja grawitacyjny splyw cieczy na dno ka-
dzi. Ciecz odfiltrowana od zacieru to brzeczka przednia. Charakteryzuje si¢ ona wysoka za-
warto$cig ekstraktu (Kunze (1996).

Wedtug Kunze (1996) musi ona zawiera¢ od 4 do 6% ekstraktu wigcej niz wytwarzane
piwo, tj. przy 12-procentowym piwie, od 16 do 20%. Po sptywie brzeczki przedniej w wy-
stodzinach pozostaje ekstrakt, ktorego niewykorzystanie byloby marnotrawstwem. Dlatego
kolejng czgscig filtracji jest wymywanie wystodzin woda o odpowiedniej temperaturze.
Wodg taka podaje si¢ w kilku cyklach w zaleznosci od przyjetej technologii, a kazdy cykl
nazywany jest wodami wystodkowymi. Im wiecej wod wystadzajacych przeptynie przez
warstwe wystodzin, tym intensywniej oddadza one ekstrakt, a jednoczes$nie zwigkszy si¢ wy-
dajnos¢ procesu .

/
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Rys. 22. Wnetrze kadzi filtracyjnej (https.//www.globalfilter.com/beer-filtration/)
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Nalezy jednak pamietaé, ze pod koniec wystadzania, wyptukiwanych jest wigcej substan-
cji garbnikowych i1 kwasu krzemowego, ktére s niepozadane. W browarach, ktorym zalezy
na najwyzszej jakosci produktu, filtracj¢ przerywa sie¢, kiedy wody wystodkowe zawieraja
okoto 2°Blg. W wielkich koncernach browarniczych nastawionych na maksymalizacje wy-
dajnosci i1 oszczednosci wylugowuje si¢ znacznie dtuzej, a otrzymang ciecz zwang cienku-
szem wykorzystuje si¢ w nastgpnej warce piwa. Program filtracji zostaje zakonczony po $cia-
gniegciu okreslonej ilosci brzeczki. Wtedy to uruchamiana jest sekwencja $ciggania, podczas
ktorej odpompowuje si¢ resztke cieczy z wystodzin. Cata brzeczka trafia do kotla warzelnego
lub tak zwanego pigtego naczynia, gdzie czeka na przepompowanie do kotta warzelnego
(zaleznie od zastosowanej technologii). Kolejnym etapem jest usuwanie miédta stodowego.
W prostych kadziach filtracyjnych prace ta wykonuje si¢ recznie, natomiast w nowoczesnych
kadziach zostaja wypiete listwy do usuwania mtdta. Wystodziny pchane sg do otworow zrzu-
towych i spadaja przez nie na transporter do wystodzin. Slimak porcjuje mtéto, ktére przy
pomocy sprezonego powierza transportowane jest rurociggami do silosu wystodzin.

3.2.3. Warzenie piwa

Proces warzenia polega na gotowaniu odfiltrowanej brzeczki z dodatkiem chmielu
w temperaturze okoto 100°C przez okres 1-2 godziny. Przebiega on w urzadzeniu o podobnej
konstrukeji do tej, zaprezentowanej na rysunku 23. Czas ten mozna skroci¢ dzieki zastoso-
waniu kottéw warzelnych cisnieniowych, przy zwigkszonym cisnieniu. Podczas tej czynno-
Sci wystepuje szereg procesow, ktore maja kluczowy wplyw na cechy organoleptyczne piwa.
Sa to (Kunze, 1996) :
— sterylizacja,
— zageszczenie brzeczki,
— zniszczenie enzymow,
— wytworzenie i wytracenie zwigzkow biatkowo- garbnikowych,
— odparowanie siarczku dwumetylu (DMS),
— zmiana barwy brzeczki,
— rozpuszczenie sktadnikow chmielu i izomeryzacja a-kwasow.

Ugotowana brzeczka staje si¢ sterylna. Jej stopien utrwalenia sprawdza si¢ w laborato-
rium. Brzeczka nastawna powinna mie¢ trwato$¢ mikrobiologiczna nie krétsza niz 7 dni.

W fazie intensywnego warzenia nastgpuje czgsciowe odparowanie wody, w zwigzku
z czym zwigksza si¢ ekstrakt brzeczki nastawnej. Wraz z woda odparowywane sga rowniez
inne substancje niekorzystne dla smaku i aromatu, ktore pochodza z chmielu i stodu (gtownie
DMS). Odparowanie to jest wprost proporcjonalne do dostarczonej ilosci energii cieplnej
oraz czasu (Kunze, 1996) .

Izomeryzacja a-kwaséw oraz rozpuszczenie innych zawiazkow chmielu nastepuje
w pierwszych 30 minutach gotowania (ok. 90% przemian). Dlatego chmielenie na goryczke
nalezy zastosowa¢ w chwili osiggnigcia przez brzeczke temperatury 100°C. Przez osiagnig-
cie tej temperatury dezaktywowane zostaja enzymy, dzigki czemu zapobiegamy dalszym
przemianom enzymatycznym. Wynikiem reakcji Maillarda podczas warzenia jest zmiana
barwy brzeczki. Polega ona na tworzeniu si¢ melanoidow przez potaczenie cukréw prostych
z aminokwasami. Do przyciemnienia barwy przyczynia si¢ rowniez reakcja karmelizacji cu-
krow oraz utleniania polifenoli (Briggs, 1998).
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Rys. 23. Kadz osadowa ,,whirlpool” (opracowanie wlasne na podstawie Kunze, 1996):
1 — wycigg oparow, 2 — koputa wyciggu oparow, 3 — odplyw wody kondensacyjnej,
4 — mycie CIP, 5 — oswietlenie, 6 — okno wzierne z wlazem, 7 — plaszcz, 8 — izolacja,
9 —dno, 10 —dysza denna CIP, 11 —wyplyw styczny, 12 —wyplyw

Wedlug Pazery i Rzemieniuka (1998), podczas warzenia, w wyniku reakcji biatka
z garbnikami, poprzez wytracenie osadu garbnikowo-biatko-*wego, nastgpuje obnizenie za-
warto$ci zwiazkow azotowych. Wytracenie catego biatka koagulujacego podczas warzenia
jest niemozliwe.
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Pod koniec procesu warzenia brzeczki nalezy sprawdzic¢, czy jej parametry odpowiadaja
wymaganiom. Podczas tej czynnoSci kontroluje si¢ stgzenie, obje¢to$é, pH oraz barwe
brzeczki, a takze ocenia przelom - osad ztozony glownie z bialek i garbnikéw, wytracajacy
si¢ w postaci ktaczkéw w trakcie gotowania brzeczki z chmielem. Jesli jedno z powyzszych
kryteriéw nie jest spelnione, czgsto mozna je unormowac. Zbyt niskie stezenie cukru regulo-
wac mozna przez dodanie syropu glukozowo-fruktozowego, zbyt wysokie pH poprzez doda-
nie srodka obnizajgcego pH (najczesciej jest to roztwor kwasu mlekowego), zbyt niskg barwe
przez dolanie karmelu barwiacego (Kunze, 1996).

Po fazie kontroli dochodzi do wybicia - przepompowania brzeczki z kotta warzelnego do
nastgpnego naczynia - najczesciej kadzi osadowej potocznie zwanej ,,whirlpool” (rysunek
24).

Rura wlotowa do cylindrycznej kadzi osadowej umieszczona jest od jej zewngtrznej
Sciany, dzieki czemu wplywajaca brzeczka wprawiana jest w ruch wirowy. Po okoto 15 mi-
nutach dzieki zjawisku sedymentacji, ciata state (resztki chmielu i zwiazki biatkowe) catko-
wicie opadaja na dno, a dzigki uprzednio wytworzonemu ruchowi wirowemu cieczy, zbieraja
si¢ posrodku naczynia tworzgc stozek. Dzigki takiemu rozwigzaniu mozna odpompowac pra-
wie calg klarowna brzeczke. Osad i resztke pozostatej w kadzi osadowej brzeczki mozna
rozbi¢ woda, sptukac i zawroci¢ do kadzi filtracyjnej jako woda wystodkowa, w ten sposob
odzyskujemy kazda krople ekstraktu i generujemy oszczednosci nie wylewajac ich do $cie-
kow (Kunze, 1996).

3.3. Fermentacja i lezakowanie

Gloéwnym celem fermentacji brzeczki jest zamiana cukrow fermentujacych na alkohol
etylowy, dwutlenek wegla i produkty uboczne. Przemiana ta zachodzi dzigki dziataniu droz-
dzy w optymalnych warunkach ich pracy. Fermentacj¢ mozna podzieli¢ na dwa podstawowe
etapy. Pierwszy zachodzi zaraz po dodaniu drozdzy. W fazie tej zachodzi intensywne rozm-
nazanie drozdzy oraz fermentacja burzliwa. Dla piw dolnej fermentacji przebiega ona w tem-
peraturze 6-8,5°C. Przyjmuje si¢, ze fermentacja burzliwa trwa taka ilo$¢ dni, ile procent
ckstraktu zawiera brzeczka nastawna, minus 2 dni (Szostak-Kot, 2010).

Fermentacje brzeczki przeprowadza si¢ w tankach cylindryczno — stozkowych (rysunek
24).
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Rys. 24. Zbiornik cylindryczno-stozkowy (opracowanie wltasne na podstawie Kunze, 1996):
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1 —pomost dla personelu, 2 — koputa zbiornika z armaturq, 3 — kable i rura odwadniajgca
w strefie izolacyjnej, 4 — czujnik termometru, 5 — mata strefa chtodzenia dla lezakowania,
6, 8 — strefy chlodzenia fermentacji gtownej, 7 — izolacja, 9 — przewody cieklego amo-
niaku, 9a — odprowadzanie oparow amoniaku, 10— strefa chlodzenia stozka, 11 — krociec
spustowy  stozka i zamknigecie  wlazu, 12— kurek  probierczy,
13 — przewody lqczqce z kopulq, 14 — zawor czopujgcy, 15 — sonda poziomu zawartosci
zbiornika
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Proces fermentacji przebiega wg wzoru sumarycznego (Dylkowski, 1978):
CeéH120s 2 2C-HsOH + 2CO: + 92,18 kJ

Proces fermentacji mozna podzieli¢ na cztery stadia (Pazera i Rzemieniuk, 1998):

Faza namnazania drozdzy trwa w przyblizeniu 24 godziny i charakteryzuje si¢ wysokim
przyrostem liczby komorek drozdzowych - nawet 3-4 krotnym. Faza ta konczy si¢ z chwila
wykorzystania rozpuszczonego w brzeczce tlenu.

Faza niskich krazkéw, to burzliwa fermentacja alkoholowa. Charakteryzuje si¢ tym, ze
na powierzchni powstaje biala piana, ktéra z czasem gestnieje, a wytrgcajace si¢ zywice
chmielowe nadajg miejscowego brunatnej barwy pianie.

Stadium wysokich krazkéw, to etap, w ktérym warstwa piany staje si¢ duzo grubsza,
a fermentacja osigga swoje maksimum.

Opadanie krazkoéw, to zanikanie procesu fermentacji. Drozdze osiadaja na dno dzigki
czemu miode piwo powoli si¢ klaruje. Warstwa piany staje si¢ cienka i jednolicie brunatna
(tzw. powloka pofermentacyjna).

Drugim etapem fermentacji jest lezakowanie. Proces ten polega na oddzieleniu nadmiaru
drozdzy i powolnej fermentacji pozostatych cukrow. Zwykle przeprowadza si¢ go w obnizo-
nej temperaturze do 1-2°C, dzieki czemu piwo lepiej nasyca si¢ dwutlenkiem wegla i klaruje
oraz nabiera odpowiedniego bukietu smakowo-zapachowego. Lezakowanie piwa powinno
odbywac si¢ w warunkach nadci$nienia ok. 0,03 MPa (Kunze, 1996) . Lezakowanie piwa
przeprowadza sie, tak jak fermentacje, w tankach cylindryczno — stozkowych (rys. 29).

Drozdze powinny by¢ odbierane z tankow tak szybko i tak czesto jak to jest mozliwe. Po
sfermentowananiu cukrow ich komorki ulegaja autolizie. Produkty autolizy bardzo nieko-
rzystnie wptywaja na jako$¢ piwa. Aminokwasy i enzymy proteolityczne obnizaja trwatos$é
piany, kwasy thuszczowe, zwlaszcza nienasycone, majg negatywny wplyw na stabilno$¢ piwa
w czasie przechowywania, a przy tym wzrasta pH piwa. Drozdze odbiera si¢ z czgsci stoz-
kowej tanku, przed spuszczeniem piwa. Po lezakowaniu drozdze sa rowniez usuwane naj-
czesciej przez odwirowanie (Kunze, 1996).

Na koniec piwo poddawane jest obrobce konicowej na ktora si¢ skladaja standardowe
procedury obowiazujace w branzy napojow. Filtracja najczesciej przebiega w roznorodnych
filtrach, z réznorodnymi przegrodami filtracyjnymi oraz z udzialem substancji pomocni-
czych, takich jak np. ziemia okrzemkowa, ziemia krzemionkowa, czy perlit. Nowoscia
w branzy jest fakt pojawienia si¢ w ostatnich latach filtrow membranowych. W nastepne;j
fazie obrobki koncowej piwo podlega rozlewowi oraz pasteryzacji. Cala obrobka finalna od-
bywa si¢ w instalacjach wypetionych gazowym CO,, aby uniknac jego strat (Briggs, 1998).

49






Potencjat aplikacyjny impregnacji prozniowey...

4. IMPREGNACJA PROZNIOWA

Impregnacja, czyli nasycanie materiatdw dodatkowymi sktadnikami ciektymi jest zna-
nym i szeroko stosowanym procesem od ponad 100 lat. Czgsto w zyciu codziennym spoty-
kamy si¢ z impregnowanymi produktami, takimi jak: drewno, beton, papier, tkaniny czy wy-
roby skorzane, nie zdajac sobie sprawy z tego, ze czg¢s¢ ich whasciwoscei uzytkowych jest
wynikiem wtasnie procesu impregnacji. Od konca lat 60-tych ubiegtego wieku mozna obser-
wowac¢ pojawienie si¢ i ekspansj¢ wykorzystania w skali przemystowej procesu impregnacji,
realizowanego w warunkach obnizonego ci$nienia. Impregnacja taka zaréwno w literaturze
naukowej, jak tez branzowej nazywana jest impregnacija prozniowa (vacuum impregnation).
O jej znaczeniu moze $wiadczy¢ fakt, ze znajduje si¢ ona wérdd procesow objetych standar-
dami amerykanskiego przemystu obronnego (MIL-STD-276A). Proces impregnacji proznio-
wej jest rowniez przedmiotem zainteresowania Europejskiej Organizacji Badan Jadrowych
CERN (Projekt MS-3898/TE/LHC) (D’ Alfonzo, 2013a, 2013Db).

Wedlug Sivamma i in. (2021), pojecia ,,impregnacja” uzywasi¢ w przypadku, gdy proces
ten przebiega w warunkach ci$nienia atmosferycznego (1,013-10° Pa). Natomiast pojecie
»impregnacja prézniowa” nalezy odnosi¢ do poziomu zastosowanego podcisnienia. W zalez-
nosci od zastosowanego poziomu prozni ,,impregnacje prozniowa” mozna podzieli¢ na sze$¢
zakresow. Dla prozni niskiej (do 3-10° Pa), $redniej (do 1-10°' Pa), wysokiej (do 1-107 Pa),
ultrawysokiej (do 1-107'° Pa), ekstremalnie wysokiej (<1-107'° Pa), prézni kosmicznej
(1-10* do <3-10°" Pa) i prézni doskonatej (0 Pa). W zastosowaniach impregnacji prozniowej
w branzy spozywczej najczesciej stosowane jest cisnienie 5 kPa, wige doprecyzowujac,
nalezatloby mowic¢ o impregnacji niskoprézniowej (Sivamma i in., 2021).

W zastosowaniach tradycyjnych, celem impregnacji jest zapewnienie szczelno$ci oraz
likwidacja porowato$ci r6znych materialow. Najczesciej znajduje on zastosowanie w pro-
dukcji blokéw i gtowic silnikow w przemysle motoryzacyjnym oraz systemow zasilania, sys-
temow hamulcowych i elementow systemow podwozia w branzy lotniczej. Firmy wykorzy-
stujace impregnacje w tego typu zastosowaniach majg siedziby w USA. W Europie lokuja
si¢ jedynie przedstawiciele firm amerykanskich, cho¢ np. koncern Henkel zajmuje si¢ wy-
twarzaniem cieczy wykorzystywanych w impregnacji. Poza Europa - jedynie Indie posiadaja
dobrze rozwiniety rynek wykorzystujacy impregnacj¢ prozniowa w procesie utrwalania pe-
dow bambusa.

Od potowy lat 90-tych XX wieku obserwuje si¢ wzrost zainteresowania impregnacja
prézniowg ze strony nauk zwigzanych z produkcja zywnosci. Zaczgly sie pojawiaé prace
naukowe dotyczace wykorzystania impregnacji prézniowej w przemysle spozywczym, gdyz
proces ten w znaczacy sposob przyspiesza wymiang masy w uktadzie ciecz - cialo state. Wy-
miana masy jest z kolei podstawa wielu innych, ré6znorodnych proceséw stosowanych w pro-
dukcji zywnosci. Niestety do tej pory, w ofercie firm dziatajacych na rynku nie ma urzadzen
do impregnacji surowcow zywnosciowych i w konsekwencji brak jest produktéw wytwarza-
nych z uzyciem impregnacji. Specyfika materialow zywnosciowych sprawia, ze bezposred-
nie przeniesienie wiedzy dotyczacej tego procesu z innych obszarow jego wykorzystywania
nie jest mozliwe. Od strony naukowej proces impregnacji surowcoOw spozywczych nie jest
jeszcze do konca poznany, stad rynek wytworczy podchodzi do niego z duza rezerwa. Wie-
dza juz zgromadzona pozwala na stwierdzenie, ze impregnacja jest procesem, ktory umozli-
wia ksztaltowanie struktury, sensorycznych i funkcjonalnych wiasciwosci produktow oraz
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zwigksza ich stabilnos$¢ fizykochemiczng (Vargas i in. 2009). W ostatnich latach obserwo-
wany jest szybki rozwdj nowej galezi inzynierii zywnosci, okreslany jako: Food Matrix En-
gineering, ktéra m.in. zajmuje si¢ badaniem struktury (architektury przestrzennej) materia-
tow (Mebatsion i in., 2008).

Typowy przebieg procesu impregnacji prozniowej przedstawiono na rysunku 25, w for-

mie wykresu obrazujacego zmiany cisnienia w czasie.
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Rys. 25. Przebieg impregnacji prozniowej i sposoby jej realizacji (opracowanie wiasne na
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podstawie Shantz i Versmold, 2013).

Proces impregnacji proézniowej mozna podzieli¢ na 4 fazy (Fito i in., 1996):

. faza 1, to faza obnizania ci$nienia w uktadzie. Czas jej trwania wynosi ta. CiSnienie zmie-

nia si¢ od p> do pi. W impregnacji materialow roslinnych, w ktorych ciecza impregnujaca
jest najczesciej woda i jej roztwory, stosowane s3 cisnienia p; o wartosci wyzszej niz
ci$nienie, w ktorym woda ulega wrzeniu w danej temperaturze. Woda wrze w tempera-
turze 20°C, pod ci$nieniem 2,34 kPa, stad najczesciej ciSnienia p; stosowane w impregna-
cji prozniowej sg wyzsze niz 3 kPa. Ta faza impregnacji jest pomijana w literaturze do-
tyczacej tematu. W dostepnych pracach wptyw dynamiki zmian ci$nienia na rezultaty
procesu nie jest uwzgledniany,

faza 2, to faza utrzymania obnizonego do wartos$ci p; cisnienia przez czas ti,

faza 3, to faza przywrocenia w uktadzie ci$nienia atmosferycznego p». Jej czas trwania
wynosi tg. Ta faza, a $cislej dynamika zmian ci$nienia w tej fazie, rbwniez nie znajduje
odzwierciedlenia w dostepnych, przeprowadzonych dotad badaniach, dotyczacych
wplywu réznych czynnikdéw na efekty impregnacji,
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4. faza 4, to faza utrzymania uktadu pod ci$nieniem atmosferycznym w czasie t,, zwanym
w literaturze czasem relaksacji.

Impregnacja prézniowa moze by¢ realizowana na wiele sposobow. W terminologii bran-
zowej najczesciej stosowana jest klasyfikacja, w ktorej kryterium podziatu jest moment kon-
taktu materialu impregnowanego i cieczy impregnujacej. Jezeli kontakt ten wystepuje przed
faza 1, to takg impregnacje nazywamy mokra. Jezeli kontakt cieczy impregnujacej i materiatu
impregnowanego nastepuje w fazie 2, to taka impregnacja nazywana jest suchg. Dodatkowo
impregnacja mokra i sucha moga by¢ wspomagane nadcisnieniem w fazie 4 (Fito i in., 1996).

Wedtug lidera rynku impregnacji prozniowej w USA, firmy Godfrey & Wing Inc. wy-
rézniamy (Shantz i Versmold, 2013) :

— impregnacje proézniowa suchg (Dry Vacuum Impregnation) DVI,

— impregnacje prézniowa mokrg (Wet Vacuum Impregnation) WVI,

— impregnacje prozniowa suchg wspomagang nadcisnieniem (Dry Vacuum Impregnation
and Pressure) DVP.

Jest to klasyfikacja niepetna. Te trzy sposoby realizacji procesu wykorzystuje si¢ w 95%
zastosowan impregnacji na rynku komercyjnym (Shantz i Versmold, 2013).

W przebiegu impregnacji préozniowej, w uktadzie porowaty surowiec zywnosciowy —
ciecz, mozna wyrdzni¢ dwie grupy sprzgzonych ze soba zjawisk (Fito i in., 1996):

— zjawisko odksztalcenia materiatu i jego odprezenia (Deformation Relaxation Phenomena

DRP) - dominujace w fazie 1 i 2 procesu,

— zjawiska zwigzane z dzialaniem mechanizmu hydrodynamicznego (Hydrodynamic

Mechanism HDM) - w fazach 3 i 4.

W fazie 112, w czasie ta obnizania ci$nienia w uktadzie i w czasie t; utrzymania obnizo-
nego cis$nienia dochodzi do odksztatcenia materiatu i zwickszenia jego objetosci na skutek
ekspansji gazu zamknigtego wewnatrz porow. W tym czasie pecherzyki gazu wydostaja si¢
z porow, wyptywaja tez w niewielkim stopniu substancje ciekte znajdujace si¢ w przestrze-
niach wolnych i nastepuje odprezenie materiatu. Ciecz impregnujaca wptywa w strukture
materiatu, dzigki dziataniu cis$nienia kapilarnego (Fito i in. 1996).

W fazach 3 i 4, przywrdcenie ci$nienia atmosferycznego w uktadzie prowadzi do wtto-
czenia cieczy impregnujacej w strukture materiatu dzigki dziataniu HDM. Na tym etapie wy-
stepuje réwniez zjawisko odksztalcenia i odprezenia materiatu, oddzialywanie to w tych fa-
zach procesu ma jednak przeciwny zwrot niz w fazie 1 i 2 (kompresja). Obj¢tos¢ poréw
zmniejsza si¢, az do ustalenia si¢ nowej rownowagi (Fito i in. 1996).

Dziatanie DRP i HDM zaprezentowano na rysunku 26.
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Warunki poczatkowe =0, p.=p.=pa:

Vga=1 pW
Pw=p-
T=T1a , pz=p1<pat
DRP
<_ Vg1a pw
Xc1 pw>pz
Vg1a=1 +Xc1
T=Tw , P=P1<Pa
Vg1b pW

Xc1 pw=pz+pc=p1+pc
Vg1b=1 F+Xc1=Xu1

T=T2, P:=P2=Pa

Pw=P=+P=P2tP.
V92=1 +XC'XV

Rys. 26. Przemiany zachodzgce w ukladzie material — ciecz w czasie impregnacji prozniowej
(Fito i in., 1996)
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Impregnacja prézniowa jest wiec procesem, ktory prowadzi do przyspieszenia procesu
osmozy, ktory wspomagany jest przez sprzezenie dziatania HDM i DRP. Zabieg ten moze
wigc by¢ stosowany w realizacji proceséw, ktorych sita napedowa jest wymiana masy
w uktadzie ciato stale — ciecz, np. w procesach, ktorych celem jest modyfikacja sktadu zyw-
nosci, jej wzbogacenie w sktadniki odzywcze, czy tez probiotyki (Betoret i in., 2015). Nalezy
dodaé, ze istnieje wiele naukowych dowodow popartych badaniami mikroskopowymi, ze
impregnacja nie narusza pierwotnej, naturalnej struktury komorkowej tkanek surowcow
zywnosciowych (Chiralt i in., 1999).

Fito 1 in. (1996) analizowali zjawiska zachodzace w czasie impregnacji prozniowej na
granicy kontaktu materiatu (surowca roslinnego) poddawanego procesowi i otaczajacej go
cieczy, przy zalozeniu, ze pory tego materiatu majg ksztatt cylindryczny. Graficzny obraz tej
analizy przedstawiono na rysunku 27.

Ilos¢ gazu zamknietego w porach charakteryzuje objetos¢ wzgledna v,, okreslana jako
stosunek objetosci gazu zamknigtego w porze do objetosci gazu w porze w warunkach po-
czatkowych (t=0).

W warunkach poczatkowych przyjmuje ona wartos$¢ (Fito i in., 1996) :

Vg0=1. (1)

Material biologiczny charakteryzuje si¢ porowatoscig okreslong jako (Fito i in., 1996) :

£o =2 100. )

0

Stan rownowagi cis$nien wewnetrznego pyw 1 zewnetrznego p, w warunkach poczatkowych
(t=0) zostaje zachwiany wraz z obnizaniem cisnienia w otoczeniu. W tym czasie gazy wy-
ptywaja z poréw i dochodzi do ich deformacji (DRP) (rysunek 27).

Wielkos¢ tej deformacji opisuje objeto$¢ wzgledna pora wywotana deformacja x., okre-
slona jako stosunek przyrostu objetosci wywotanego deformacja i objetosci pora w warun-
kach poczatkowych (1=0).

Nastepnie do wngtrza porow wplywa otaczajaca je ciecz, zajmujac czgs¢ ich objetosci
dzigki dziataniu ci$nienia kapilarnego p.. Wielko$¢ czesci pora, ktora penetruje ciecz charak-
teryzuje objeto$¢ wzgledna pora zajmowana przez ciecz x., okreslona jako stosunek objetosci
czesci pora zajmowanej przez ciecz i objetosci pora w warunkach poczatkowych (1=0). Wraz
z wej$ciem cieczy do pora zaczyna dziata¢ mechanizm wymiany masy HDM. Po obnizeniu
cisnienia w otoczeniu do p; (rysunek 27) objetos¢ wzgledna gazu zamknigtego w porze
przedstawia si¢ rownaniem:

Vglb= 1+Xc1-Xy1. (3)

W ostatniej fazie procesu w otoczeniu przywracane jest cisnienie atmosferyczne — pa (ry-
sunek 27). Objetos¢ wzgledna gazu zamknigtego w porze zmienia si¢ i przyjmuje wartosé
(Fitoiin., 1996) :

Ver= 1+Xc-Xy. 4)
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Uwzgledniajac catkowita objetos¢ materiatu — ilos¢ cieczy, ktdra wniknela do jego wne-
trza w wyniku dzialania HDM charakteryzuje obj¢tos¢ wzgledna materiatu zajmowana przez
ciecz X, okreslona jako stosunek sumarycznej objetosci czgsci porow, ktore zajmuje ciecz
i objetosci materialu w warunkach poczatkowych (t=0) (Fito i in., 1996):

X=¢€c Xv. )

Natomiast stopien deformacji materiatu okreslony jako stosunek sumarycznej objetosci

czeséei porow wywolany ich deformacja i objgtosci materialu w warunkach poczatkowych
(t=0) wyrazony jest rownaniem (Fito i in., 1996):

V= € Xe. (6)

Zmiany ci$nienia w ukfadzie material — ciecz wywoluja izotermiczng kompresje gazu
zamknietego w porach. Przemiang t¢ mozna opisa¢ rownaniem (Fito i in., 1996):
Vgj+1 pj
= ) 7
Vgj Pj+1 ( )
Po procesie impregnacji prézniowej i sprowadzeniu cisnienia w uktadzie do atmosferycz-
nego (rysunek 27) otrzymujemy rownanie (Fito i in., 1996):

Vgz _ P11 _ 1txc—xy

Vgia p2tpPc T2 1+Xcy

®)

Po pomnozeniu sktadnikow rownania (8) przez €. i wprowadzeniu wielkosci (Fito i in.,
1996):

V1 = EeXers ©)
otrzymujemy (Fito i in., 1996):

X—Y=(5e+)’)‘(1—%)—)’1-

(10)
Stad €. opisane moze by¢ rownaniem (Fito i in., 1996) :
_ X=y)1ratrs
e -1

(11

W bardzo matych cisnieniach pi, r» przyjmuje duze wartosci oraz przy zatozeniu braku
deformacji materiatu mamy (Fito i in., 1996):

X =y)-mhn
(12)

oraz

=0. (13)

Przy takich uproszczeniach otrzymujemy réwnanie, okreslajace objetos¢ wzgledng ma-
terialu zaymowang przez ciecz impregnujacg (Fito i in., 1996):
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X=e¢, (1—i).

T2

(14

Réwnanie to nie uwzglednia deformacji struktury poréw w czasie zmian ci$nienia w ukta-
dzie (Fito i in. 1996).

Eksperymentalne wyznaczenie X, y czy & nie jest proste, mimo to podejmowane sg takie
proby. Metodyka takich badan opiera si¢ na doktadnym i ciagtym pomiarze masy impregno-
wanego materiatu na wszystkich etapach procesu, rowniez w prozni, co jest glowng przy-
czyng trudnosci. Z tego wynikajg pewne rozbieznosci uzyskiwanych wynikoéw w pracach
r6znych badaczy (Fito i in. 1996, Salvatori i in. 1998).

Dotychczas przeprowadzone badania procesu impregnacji roznych tkanek roglinnych wy-
kazuja, ze materiaty te zachowuja si¢ w trakcie impregnacji w zréoznicowany sposob.
W tkance jabtka impregnowanej pod cisnieniem 50 hPa i czasie t;=t,=15 min zaobserwo-
wano silng ekspansj¢ gazu w porach i niski poziom oddziatywania HDM w fazie prozniowej
(W czasie t;). Zjawisko to ttumaczone jest naturalnym w tej fazie wyptywem cieczy z porow
pod wptywem dziatania gradientu cisnienia. Dopiero po przywroceniu ci$nienia atmosfe-
rycznego w uktadzie, obserwowano silne oddziatywanie HDM (Salvatori i in., 1998).

Z kolei tkanka mango, brzoskwini oraz pomaranczy wykazywata silng deformacje¢ struk-
tury porowatej nie tylko w fazie prozniowej, ale rowniez po przywrdoceniu w uktadzie cisnie-
nia atmosferycznego (Salvatori i in.,1998).

Warto rowniez zwrdci¢ uwagg, ze powyzszy model dotyczy tylko impregnacji mokrej
(WVI), natomiast brakuje opisu fizycznego dla impregnacji suchej (DVI).

Komory prozniowe sg wykonywana z réznych materiatow, przede wszystkim w zaleznosci
od wybranych parametréw impregnacji oraz rodzaju prob poddawanych obrobce. Wsrod takich
materialdbw mozna wymienic stal nierdzewna, aluminium lub poliweglan (Stutzman, 2003).

Na proces impregnacji wptywa wiele roznorodnych czynnikow. Najczesciej dzieli sig je
na dwie grupy: czynniki zewnetrzne i wewnetrzne (Derossi 1 in., 2012). Do zewnetrznych
zaliczane sg parametry samego procesu i warunki w jakich jest prowadzony oraz wlasciwosci
cieczy impregnujacej, a wewnetrzne — to wlasciwosci materiatu impregnowanego.

W pierwszej grupie, wymieni¢ nalezy: ci$nienie p, czas utrzymywania obnizonego ci-
$nienia t;, czas odprezenia t,, wspotczynnik lepkosci n 1 stezenie roztworu impregnujacego,
temperature, stosunek masowy produkt — roztwor, czy nawet wielko$¢ i ksztatt materiatu.
Natomiast wewngtrzne czynniki, zwigzane z materialem impregnowanym, to: wlasciwosci
biologiczne i mechaniczne oraz zesp6ét cech materiatu okreslany w literaturze terminem ,,bu-
dowa przestrzenna” (ang. three dimensional architecture). Pojgcie to obejmuje porowatosé
materiatu, rozmiar i ksztatt poréw, ich przebieg itp. Wplyw wymienionych czynnikow czesto
wykazuje synergizm, co rodzi trudnos$ci w hierarchizacji ich waznosci (Derossi i in. 2012).

Sktad roztworu, w ktorym zanurzony jest material réwniez ma duze znaczenie. Badania,
ktére majg wyrazny cel aplikacyjny nie koncentrujg si¢ wylacznie na samym procesie, ale
takze na kompozycji cieczy impregnujacych. Na rynku komercyjnym to kompozycja cieczy
impregnujacej stanowi zasadnicze ,.know-how”, gdyz tylko jej sktad i wlasciwosci sg moz-
liwe do utrzymania w tajemnicy. W literaturze naukowej mozna tez napotkac roztwory,
o ktorych kompozycji autorzy milcza, a ktérych funkcja jest wyraznie innowacyjna np. za-
bezpieczenie produktu przed rozrywaniem i rozpadaniem si¢ komorek podczas osuszania,
puszkowania lub zamrazania (Cruz i in., 2009).
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Niska lepkos¢ roztworu szczegdlnie sprzyja mechanizmowi hydrodynamicznemu (Beto-
ret i in., 2015). linnym waznym czynnikiem, ktory bezposrednio wptywa na skutecznosé
impregnacji, jest stosunek objetosci roztworu do objgtosci zanurzanej w nim proby. Stoso-
wanie niewystarczajacej objetosci roztworu moze skutkowaé nierownomiernym nasigkaniem
préby, obnizona wowczas jest skutecznos¢ penetracji (Salvatori i in., 1998).

Kolejnym czynnikiem, ktory wptywa na skuteczno$¢ impregnacji jest przygotowanie ma-
terialu do procesu. Przyktadowo, w doswiadczeniach poswigconych impregnacji warzyw czy
owocow, czesto rozwazanym problemem jest sposob krojenia materiatu. Na przyktad, jabtka
moga by¢ poddawane impregnacji w postaci plastréw lub kostek. Rozmiar sporzadzonych
kawatkow (grubosc) bezposrednio bedzie si¢ przektadat na skutecznos¢ procesu (Assis i in.,
2019; Gonzalez-Pérez i in., 2022).

4.1. Zastosowania impregnacji w przetworstwie Zzywnosci

Impregnacja prézniowa uznawana jest za niedestrukcyjng technologig, ktora modyfikuje
oryginalny sktad Zywno$ci poprzez dodanie sktadnikow funkcjonalnych bez uszkadzania
struktury komorkowej (Panayampadan i in., 2022). Podczas procesu roztwor przenika
w strukture tkanek materiatu. Zastosowanie obnizonego ci$nienia jest koniecznym warun-
kiem osiagniecia tego celu, zwigkszajac wydajnos¢ transferu masy. Przy czym, czas aplikacji
jest krotki, a koszty operacyjne - niskie. Ponadto, impregnacja préozniowa pozwala na row-
nomierne dostanie si¢ i rozprowadzenie w materiale substancji funkcjonalnych (Ertek i in.,
2023). Niemniej, bardzo waznym jest dostosowanie parametrow procesu do wlasciwosci ma-
terialu poddawanego obrdbce, a takze whasciwosci roztworu. Chodzi o poziom cisnienia
i czas aplikacji, czas relaksacji materiatu oraz uwzglednienie struktury komorkowej mate-
riatu badanego, czy wtasciwosciach fizykochemicznych roztworu (Radziejewska-Kubzdela
i in., 2014). Dzi$ impregnacja prézniowa jest technologia znajdujaca zastosowanie w kilku
sektorach przemystu, gldwnie w formowaniu materialow o strukturze niejednorodne;j, kon-
serwacji drewna czy metali i modyfikacji oraz tworzeniu produktéw w sektorze spozywczym
(Saleena i in., 2023).

Zastosowania impregnacji w przetworstwie zywnosci mozna podzieli¢ na dwie grupy,
aich celem jest (Derossi i in., 2012) :

— skrocenie czasu trwania proceséw produkcji poprzez redukcje czasu trwania operacji
technologicznych albo operacji przygotowawczych,

— modyfikacja sktadu materialu, nadanie mu nowych cech, wprowadzenie w strukturg pro-
duktu ré6znorodnych substancji, czyli poprawa jako$ci zywnosci.

Warta uwagi zaletg stosowania impregnacji préozniowej w obrobce i wzbogacaniu zyw-
nosci jest mozliwo$¢ stosowania niskiej temperatury procesowej. Wowczas obniza si¢ ry-
zyko uszkodzen materiatu poprzez narazenie na dziatanie zbyt wysokich temperatur (Perez-
Cabrera i in. 2011). Wazng zaleta wdrazania imoregnacji prozniowej do procesu technolo-
gicznego jest dodatkowe dbanie o bezpieczenstwo i jakos¢ zywnosci. Roztwdr impregnujacy
moze zosta¢ sporzadzony, by zwalcza¢ i hamowa¢ rozwoj 1 namnazanie drobnoustrojow
(Vargas i in., 2009). Cz¢éciowe usunigcie wody ze struktur komorkowych materiatu, regula-
cja poziomu kwasowosci, zabezpieczenie przed drobnoustrojami — dzigki tym efektom
w wyniku koficowym mozna powiedzie¢ o wydtuzonym terminie przydatnosci produktow
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spozywcezych (Castello i in., 2006). Mozna tez moéwi¢ wowczas o podwyzszeniu stabilnosci
fizykochemicznej materiatu (Galindo i Yusof, 2015).

Chiralt i in. (2001) twierdza, ze najmniej podatne na impregnacj¢ sa produkty odzwie-
rzgee (np. migso, ser). Natomiast, o wiele bardziej podatne na ten proces s3 warzywa (np.
marchew, ziemniaki lub buraki). Jest to zwigzane na ogdt z podatnoscia tkanek na impregna-
cje, ze wzgledu na ich wysoka porowatos¢ oraz zawartos¢ wody. Owoce 1 warzywa moga
zosta¢ wzbogacone w dodatki za pomocg techniki impregnacji, przy czym bez wplywu na
ich integralnos¢ (Occhino iin., 2011; Schulze i in., 2012). Z kolei przy obrobce migsa, serow
czy ryb, impregnacja prozniowa jest szczego6lnie przydatna w trakcie solenia tych produktow
(Chiralt i in., 1999; Pavia i in., 1999).

Produkty pochodzenia zwierz¢cego (migso, sery), czy ryby, w swojej porowatej struktu-
rze charakteryzuja si¢ niska objetoscia gazow w wolnej fazie ptynnej. W tej fazie uwalnianie
gazow jest spowalniane, co powoduje trudnosci w osigganiu mechanicznej rownowagi na
etapie aplikacji prozni. ROwnowaga mechaniczna musi by¢ osiggnieta zanim ci$nienie wroci
do poziomu atmosferycznego. W przeciwnym razie znaczaco wzrasta wptyw czasu apliko-
wania prozni. Z kolei, w przypadku obrobki produktow charakteryzujacych sie bardziej lepka
struktura, zainicjowanie kompresji w uktadzie wigze si¢ z zamknigeciem poréw, co obniza
efektywno$¢ procesu impregnacji lub catkowicie zaktoca jej przebieg (Fito i in., 1996) .

Najbardziej zauwazalne po zastosowaniu impregnacji sg zmiany wiasciwosci fizycznych
materiatu, przede wszystkim jego gestosci. Te zmiany z kolei prowadza do innych, m.in.
zmian w przewodnosci ciepta. Jest to uzaleznione przede wszystkim od catkowitej porowa-
todci powigzanej z ustawieniem kierunku strumienia ciepta, a takze zastosowanych sktadni-
kow w roztworze impregnujacym (Martinez-Monzo 1 in., 2000).

W literaturze mozna spotka¢ doswiadczenia, gdzie jako roztworu do impregnacji uzy-
wano zar6wno substancji naturalnych (np. soki owocowe), ale tez takich substancji jak kwas
askorbinowy, dekstroza, chlorek wapnia czy chlorek sodu.

4.2 Potencjal aplikacyjny impregnacji prozniowej w stodownictwie
i browarnictwie

Rozwoj badan naukowych w zakresie stosowania impregnacji proézniowej w obrobce
ziarna nastapit nieco pdzniej, w stosunku do obrobki innych surowcoéw zywnosciowych. Jed-
nak pewnym jest stwierdzenie, iz ziarno bez wzgledu na gatunek pobiera wiecej wody
w warunkach podci$nienia. Zawarto§¢ wody w ziarnie o wilgotnosci ponizej 14% po zabiegu
impregnacji pod ci$nieniem 5 kPa znacznie przekracza 20%. Z kolei, zawarto$¢ wody w ziar-
nie namaczanym w warunkach ci$nienia atmosferycznego w tym samym czasie i w tych sa-
mych warunkach temperaturowych nie przekracza progu 20%. Co jest rowniez wazne, apli-
kacja prézni istotnie rozluznia wigzanie okrywy nasiennej, ktora np. w przypadku ziarna
ro$lin bobowatych jest wybitnie gruba i wytrzymata (Rydzak, 2005).

Jednym z najbardziej dlugotrwatych procesow w produkeji stodu jest kietkowanie (sto-
dowanie) ziarna. Z reguly, ziarno w warunkach magazynowych charakteryzuje si¢ zawarto-
$cig wody na poziomie ok. 13%. Natomiast, stod zielony (namoczony 1 wykietkowany) za-
wiera okoto 40-46% wody (Back i in., 2020). Proces moczenia i stodowania moze zajac¢
nawet 72h (Gonu i in., 2023). Zaréwno badania wlasne, jak i literatura $wiatowa wskazuja
na jedna gtowna zalet¢ impregnacji préozniowej w procesie produkcji stodu, mianowicie —
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istotne zmniejszenie czasu produkcji poprzez skrocenie etapu moczenia ziarna. Przyktadowo,
ziarno jeczmienia browarnego odmiany Kangoo w temperaturach z zakresu 12-18°C pozwala
skroci¢ czas moczenia o okoto 6h, nie wywotujac przy tym zmian struktury ziarna skutkuja-
cych spowolnieniem kietkowania, czy tez spadkiem zdolnosci i energii kietkowania (Kobus
iin., 2021; Panayampadan i in., 2022; Rydzak i in., 2023a; Rydzak i in., 2023b). Impregnacja
prézniowa pozwala na szybkie usunigcie powietrza z pordw i wypelnienie porowatej po-
wierzchni ziarna wodg (Panayampadan i in., 2022).

Technika ta moze rowniez przyczynic si¢ do zmniejszenia zuzycia wody. Jednak jej za-
stosowanie w stodowaniu wcigz jest na etapie badan naukowych. Na przyktad wysoka inten-
sywnos¢ 1 krotki czas impregnacji przed kietkowaniem ryzu spowodowaty negatywny efekt
w postaci zniszczenia struktur komorkowych i peknigcia bton komoérkowych, powodujac niz-
szg zdolnos¢ kietkowania i zmniejszong produkcje metabolitow (Kamjijam i in., 2021). Ist-
nieje wiele pytan, zwlaszcza dotyczacych jakosci stodu produkowanego przy uzyciu impre-
gnacji (Gonu i Zarnkow, 2023). Wsr6d waznych cech jakosciowych stodu jest poziom
ekstraktywnosci 1 poziom lepkosci uzyskanej brzeczki. Wige, waznym aspektem zastosowa-
nia tego procesu jest odpowiednie dobranie czasu aplikowania prozni oraz intensywnosci
powrotu do ci$nienia atmosferycznego.
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5. OBROBKA PROMIENIOWANIEM MIKROFALOWYM

Promienie mikrofalowe znajduje swoje zastosowanie na ogoét w gospodarstwach domo-
wych (przy rozmrazaniu produktéw lub podgrzewaniu potraw). Niemniej jednak, obecnie
obrdobka ta wykorzystywana jest w przemysle coraz czgéciej. Charakterystyczng cecha pro-
mieni mikrofalowych jest zdolno$¢ do przenikania przez tkanke surowca. Dzieki temu mi-
krofale doglebnie oddziatywuja na surowiec, w przeciwienstwie do promieni podczerwo-
nych. Obecnie studiujac literatur¢ fachowa i naukowa mozna jednoznacznie stwierdzié, iz
przemyst spozywczy na szersza skalg wykorzystuje mikrofale zarowno w procesach odwad-
niania zywnosci, jak i do wstepnej obrobki cieplne;.

Suszenie jest jedng z najstarszych metod konserwacji zywnosci; jest przydatne do zacho-
wania jakosci i stabilnosci zywnosci oraz zapobiegania psuciu si¢ i zanieczyszczeniu podczas
przechowywania (Elhussein and Sahin, 2018; Ozcan-Sinir i in., 2019). Proces suszenia byt
badany przez dziesigciolecia przy uzyciu systemow suszenia przewodzacego, konwekcyj-
nego i radiacyjnego do obecnych systemow suszenia na zimno (Therdthai and Zhou, 2009;
Kantrong i in., 2012; Radoiu, 2020; Mingxia i in. 2024).

Procesy te s3 metodami stosowanymi, jednak ich czas trwania jest bardzo dtugi. Co wig-
cej, suszenie konwekcyjne nie sprzyja jakosci produktu, poniewaz powoduje powazne straty
smaku, barwy, tekstury i zawartosci sktadnikow odzywczych (Tian i1 in., 2015).
W zwigzku z tym poszukiwane sg nowe alternatywy, aby zapewni¢ technologi¢ suszenia,
ktora pozwala na uzyskanie wysokiej jakosci produktow w krotkim okresie (Xidong i in.
2015).Prawie kazda metoda przetwarzania surowej zywnos$ci ma niekorzystny wplyw na nie-
ktore jej sktadniki odzywceze. Akceptowalnos¢ obejmuje szeroka game atrybutow, takich jak
atrakcyjno$¢ wizualna, aromat, smak i konsystencja (Warchalewski i in., 1998). Ogolna ja-
kos$¢ produktu jest oceniana na podstawie szeregu parametrow. Dobra jako$¢ jest oceniana
na podstawie §wiezosci, oczekiwanego wygladu, smaku i tekstury. Zmiany jakosciowe, ktore
mogg wystapi¢ w kazdym produkcie podczas suszenia, to zmiany wiasciwos$ci optycznych
(barwa, wyglad), wlasciwosci sensorycznych (zapach, smak, smak), whasciwosci struktural-
nych (gestos$¢, porowatos¢, objetos¢ wlasciwa), wlasciwosci teksturalnych, wtasciwosci re-
hydratacyjnych (szybko$¢ rehydratacji, zdolno§¢ rehydratacji) i wlasciwosci odzywczych
(witaminy, biatka) (Krokida i Maroulis, 2001).

Uszkodzenia termiczne produktu podczas suszenia sa wprost proporcjonalne do tempe-
ratury i czasu suszenia. Wyzsza temperatura i dtuzszy czas suszenia w konwencjonalnym
suszeniu moga spowodowa¢ powazne zmiany cech jakosciowych produktu, takich jak smak,
barwa, sktadniki odzywcze oraz zmniejszenie gestosci i zdolnosci do nawadniania suszonego
produktu (Lin i in., 1998; Drouzas i in., 1999). Ze wzgledu na wysoka temperature i dtugi
czas suszenia, lotne zwiazki sa odparowywane i tracone wraz z parag wodng, co powoduje
znaczng utrat¢ charakterystycznego aromatu suszonych produktow. Utwardzanie struktury
jest powszechnym problemem w suszonych owocach z powodu szybkiego suszenia. W miarg
postepu suszenia tempo odparowywania wody jest szybsze niz tempo przemieszczania si¢
wody na powierzchni¢ produktu, przez co zewngtrzna skorka staje si¢ sucha (Yongsawatdi-
gul i Gunasekaran, 1996).

Kolejna wada konwencjonalnego suszenia zywnosci jest niska wydajnos$¢ energetyczna.
W zwigzku z tym poszukuje si¢ alternatywnej, wydajnej metody suszenia, ktora mogtaby by¢
wykorzystana w przemysle spozywczym w celu przetwarzania i konserwacji produktow
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o wysokiej jakosci. Che¢é wyeliminowania istniejacych problemow w suszeniu oraz osiagnig-
cia szybkiego i skutecznego przetwarzania termicznego spowodowata wzrost zainteresowa-
nia wykorzystaniem mikrofal do suszenia zywnosci.

Ogrzewanie mikrofalowe opiera si¢ na przeksztalcaniu zmiennej energii pola elektroma-
gnetycznego w energi¢ cieplng poprzez oddziatywanie na czgsteczki polarne materiatu. Naj-
wazniejsza cechg ogrzewania mikrofalowego jest ogrzewanie objgtosciowe (Mullin, 1995).
Konwencjonalne ogrzewanie odbywa si¢ poprzez konwekcje, a nastgpnie przewodzenie,
gdzie ciepto musi dyfundowa¢ z powierzchni materiatu. Ogrzewanie obje¢toSciowe oznacza,
ze materialy moga bezposrednio 1 wewngtrznie absorbowac energie mikrofalows i prze-
ksztatca¢ ja w ciepto. W ogrzewaniu mikrofalowym ciepto jest generowane w catym mate-
riale, co prowadzi do szybszego nagrzewania w poréwnaniu z ogrzewaniem konwencjonal-
nym, w ktérym ciepto jest zwykle przenoszone z powierzchni do wnetrza. Suszenie
mikrofalowe jest spowodowane réznicami ci$nienia pary wodnej miedzy obszarami we-
wnetrznymi i powierzchniowymi, ktore zapewniaja site napgdowa do przenoszenia wilgoci
(Gowen i in., 2000).

Suszenie mikrofalowe zapewnia wysoka wydajno$¢ termiczng, krotszy czas suszenia
i lepsza jako$¢ produktu w poréwnaniu z konwencjonalnym suszeniem goragcym powietrzem.
Suszenie mikrofalowe pomaga usuna¢ wilgo¢ z produktow spozywczych bez problemu
twardnienia (Prabhanjan i in., 1995). W poréwnaniu z suszeniem goragcym powietrzem, su-
szenie mikrofalowe goracym powietrzem moze znacznie skroci¢ czas suszenia materiatow
biologicznych bez szkody dla jakosci gotowych produktow (Ren and Chen, 1998). Suszenie
mikrofalowe wymaga mniejszej powierzchni w poréwnaniu do konwencjonalnych suszarek,
poniewaz postep technologiczny umozliwia zaprojektowanie bardziej kompaktowego
sprzgtu, a tym samym mozna zwigkszy¢ wydajno$¢ zaktadu bez dodatkowej przestrzeni bu-
dowlanej. Na przyktad, pieczenie chleba moze by¢ wykonane w czasie o 50% krotszym, gdy
wykorzystywana jest energia mikrofalowa (Mullin, 1995). W przypadku suszenia mikrofa-
lowego koszty operacyjne sa nizsze, poniewaz energia nie jest zuzywana na ogrzewanie $cian
urzadzenia lub otoczenia (Mullin, 1995; Thuery, 1992).

Ogrzewanie mikrofalowe jako drugie po suszeniu konwekcyjnym jest szeroko stosowane
w przetworstwie zywnosci ze wzgledu na jego charakterystyczne zalety w osigganiu ogrze-
wania objetosciowego z szybkim tempem ogrzewania, tatwg obstugg i wydajnoscig energe-
tyczng (Guo i in. 2017).

W badaniach ankietowych przeprowadzonych wsrdd pracownikow naukowych amery-
kanskich uczelni, promieniowanie mikrofalowe ma wickszy potencjal niz w przeszlosci,
wraz z przetwarzaniem wspomaganym mikrofalami. Inne technologie, w tym wysokie ci-
$nienie, pulsujace $wiatlo i pulsujace pole elektryczne maja zdaniem badanych mniejszy po-
tencjat (Barbosa-Céanovas, 2002; Morris, 1998).

Obecnie istnieje wiele metod termicznego przetwarzania biomaterialow. Oprocz trady-
cyjnego i konwencjonalnego przetwarzania ciaglego (ogrzewanie para lub goraca woda pod
cisnieniem), istniejg procesy ogrzewania omowego (elektryczne ogrzewanie oporowe), ob-
roébka mikrofalami, promieniowaniem podczerwonym lub o czestotliwosciach radiowych
(Saravacos i Maroulis 2011).

Metody przetwarzania nietermicznego, takie jak wysokie cis$nienie, pola elektryczne lub
magnetyczne, ogrzewanie omowe, mikrofale itp. sa rowniez tagodniejszymi metodami ob-
robki, cho¢ nie sg zaliczane do grupy technik minimalnego przetwarzania (Knorr 1993; Knorr
1994).
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Mikrofale uzywane w domowych i przemystowych zastosowaniach grzewczych sg cze-
Scig widma elektromagnetycznego o okreslonej czgstotliwosci 915 lub 2450 MHz. Fale maja
zdolnos¢ przenikania do zywnosci i wytwarzania ciepta poprzez tarcie dipolowych czaste-
czek wody, ktore probuja zorientowac si¢ i wyréwnac z polem elektromagnetycznym. Ten
efekt prowadzi do wzrostu temperatury wewnatrz materiatu (Gedye i in. 1988).

Niektore prace wskazuja na efekt wyzszych temperatur osigganych przez ogrzewanie mi-
krofalowe w stosunku do obrobki konwencjonalnej. Wedtug Gedye (1988, 1991), mozliwe
jest, ze reakcje mikrofalowe moga prowadzi¢ do wytworzenia innych produktow niz uzy-
skane przy uzyciu konwencjonalnych technik. Poniewaz ogrzewanie mikrofalowe znacznie
zwicksza temperature reakcji, mozliwe jest, ze temperatura reakcji mikrofalowej moze prze-
kroczy¢ temperature wymaganag do nowej reakcji, ktora nie byta mozliwa w nizszej tempe-
raturze reakcji. Mikrofale zapewniajg znacznie szybsza i bardziej wydajna (wyzsza tempera-
ture) metode przeprowadzania ogrzewania (Gedye i in. 1988; Gedye i in. 1991).

W latach 90-ch ubieglego wieku o promieniowaniu mikrofalowym pisano jako o nowo-
czesnej, lecz juz efektywnej metodzie suszenia produktow roslinnych. Szczegdlnie przydatne
jest to przy obrobce owocow i warzyw. Jest to zwiagzane z faktem, iz woda stanowi wigkszos¢
sktadnika dielektrycznego tych produktow roslinnych (Prabhanjan i in., 1995). W systemie
suszenia mikrofalowego, mikrofale moga tatwo przenikaé przez suche warstwy i by¢ absor-
bowane bezposrednio przez wilgo¢ na froncie wodnym. Szybka absorpcja energii powoduje
szybkie parowanie (wrzenie) wody, tworzac strumien szybko ulatniajacej si¢ pary (Lyons
i in., 1972). Niezwykle efektywnym jest rowniez taczenie dwdoch metod suszenia. Przykta-
dowo, rozpoczgcie procesu suszenia od suszenia konwekcyjnego z wymuszonym obiegiem
powietrza, a nastepnie zastosowanie promieni mikrofalowych. Mowa tutaj o skroceniu cat-
kowitego czasu suszenia nawet o 80 Iub 90%. Doniesienia wspominajace o efektywnosci
potaczenia tych dwoch metod suszenia siggajg lat 90-ch XX wieku oraz poczatku XXI wieku
(Prabhanjan i in., 1995; Sharma i Prasad, 2001). Laczone metody suszenia sg efektywne,
gdyz promienie mikrofalowe szybko i skutecznie powoduja wypchniecie pary wodnej z pro-
duktu na zewnatrz, natomiast ruch goracego powietrza prowadzi do calkowitego usuni¢cia
wilgotnego powietrza z komory (Andrés i in., 2004).

Co ciekawe, bardziej efektywnym jest stosowane wyzszych mocy mikrofal niz nizszych.
Przyktadowo, Ozkan i in. (2007) do suszenia lici szpinaku wykorzystali kuchenke mikrofa-
lowa, stosujac poziomy mocy 1000, 850, 750, 650, 500, 350, 160 1 90 W. Autorzy podaja, ze
optymalng mocg do suszenia lisci szpinaku jest poziom 750 W. Zachowywane s3 wowczas
parametry jakos$ciowe, sktad chemiczny (zawarto$¢ witamin, aminokwasdéw), natomiast
cechy organoleptyczne (barwa) sa nieco zroznicowane i przybieraja pozadane wartosci
zarowno przy 500 W, jak i 850 W.

Warto tez wspomnie¢, iz promienie mikrofalowe znajduja zastosowanie rowniez jako
wstepna metoda obrobki produktow. Na przyktad, moga by¢ uzywane w celu podsmazania
produktéw migsnych (Coheni Yang, 1995), ale tez sg skuteczne przy rozmrazaniu np. stekow
(Wang i Sri, 1999).

Dzi$ nie ulega watpliwosci, iz rynek suszonych produktoéw roslinnych zajmuje znaczace
miejsce w branzy spozywczej. Znaczacy wzrost zapotrzebowania i wytwarzania takich su-
rowcow obserwowano juz od lat 90-ch ubiegtego wieku (Zhang i in., 2006). Jest to zwigzane
przede wszystkim z faktem zaliczania produktow odwodnionych do tzw. zywnosci wygod-
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nej. Wowczas charakteryzuja si¢ one odpowiednimi cechami, tj. s3 one gotowe do bezpo-
sredniego spozycia lub wymagaja niewielkiej obrobki kulinarnej; sa porcjowane i pakowane;
charakteryzuja si¢ wysoka trwatoscig (Pucek, 2017).

Z drugiej strony, warto wspomnie¢ o pewnych ograniczeniach i wadach stosowania pro-
mieni podczerwonych. Zagrozeniem wydaje si¢ by¢ nierownomierne ogrzewanie surowcow,
szczegolnie zawierajacych wysoki odsetek wody. Poza tym, aplikowanie zbyt wysokiej
mocy moze prowadzi¢ do podpalenia surowca, pecznienia lub catkowitego wysuszenia, ktore
nie jest odwracalne (Clark, 1996; Nijhuis i in., 1998). Dlatego tez, nalezy zapewni¢ mozli-
wos¢ statego ruchu rotacyjnego materiatdw wewnatrz komory w czasie ogrzewania (Cohen
i Yang, 1995).

Kierunki badan wptywu obrobki mikrofalami na surowce zywnosciowe sa dwa. Dzielone
sg na (Bulhdes Bezerra Cavalcante i in. 2021) :

— zwigzane z termicznymi efektami ogrzewania mikrofalowego,
— zwigzane z nietermicznymi efektami ogrzewania mikrofalowego.

Wplyw ogrzewania mikrofalowego na drobnoustroje

Aby rozrozni¢ efekty termiczne i nietermiczne, wigkszos¢ badan opiera si¢ na ekspery-
mentalnej ocenie istniejgcych réznic w niszczeniu drobnoustrojow lub enzymow w trakcie
ogrzewania i poréwnaniu efektow konwencjonalnego ogrzewania i obrobki mikrofalowe;.
Badania potwierdzajace pozytywna role mikrofal w stosunku do tego powodowanego przez
ciepto sg jednak krytykowane za brak wiarygodnych pomiaréw temperatury lub niekontro-
lowane ogrzewanie. Co zaskakujace, badania potwierdzajace jedynie efekty termiczne nie sg
poddawane takiej krytyce, chociaz sa przeprowadzane w podobnie watpliwych warunkach.
Przedstawiono wyniki kilku badan przeprowadzonych w warunkach cigglego przeptywu mi-
krofal i konwencjonalnych systeméw grzewczych, aby pordwnaé stopien zniszczenia drob-
noustrojow (E. coli, L. plantarum i S. cerevisae) 1 inaktywacji enzymow (metyloesterazy
pektynowej) (Lechowicz i in., 1969; Fujikawa i in., 1992) .

Badania modelowe wykazaly, ze przezywalnosci mikroorganizméw byly prawie o rzad
wielko$ci nizsze dla mikrofal niz uzyskane w poréwnywalnych warunkach ogrzewania
w tazni wodnej. Takie spdjne wyniki uzyskane dla mikroorganizmdéw i enzymow w réoznych
systemach wyraznie pokazuja, ze Smiertelnosci w warunkach ogrzewania mikrofalowego nie
mozna wyjasni¢ wylgcznie na podstawie rozkltadu czasowo-temperaturowego, co sugeruje
istnienie dodatkowych efektow wywotanych oddziatywaniem mikrofal (Saravacos i Marou-
lis 2011).

W zwiagzku ze stwierdzonym dodatkowym wzmocnieniem niszczenia drobnoustrojow
1 enzymoOw przez energi¢ mikrofalowa, ponizsze badania wskazuja i wspieraja zjawiska nie-
termicznych i specyficznych efektow mikrofal. Po pierwsze, nalezy wspomnie¢ o badaniu
Culkin i Fung (1975). Wystawili oni pojedyncze porcje zup zaszczepione bakteriami E. coli
1 8. typhimurium na dziatanie mikrofal o czgstotliwosci 915 MHz i stwierdzili, ze dla dowol-
nego czasu ekspozycji, im blizej szczytu znajdowaly si¢ badane organizmy, tym nizszy byt
ich poziom przezywalnosci. Zasugerowali oni, ze samo ciepto generowane podczas ekspo-
zycji na mikrofale jest niewystarczajace, aby w petni wyjasni¢ charakter $miertelnego dzia-
tania mikrofal (Culkin i Fung, 1975).
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Badania wcze$niejsze nie wykazaty réznic w inaktywacji E. coli i B. subtilis poddanych
tym samym warunkom czasowo-temperaturowym ogrzewania mikrofalowego i konwencjo-
nalnego (Goldblith i Wang, 1967; Goldblith i in. 1968).

Lechowich i in. (1969) badali ekspozycje S. faecalis 1 S. cerevisiae na mikrofale o cze-
stotliwosci 2450 MHz i konwencjonalne ogrzewanie i doszli do wniosku, Ze inaktywacje
mikrofalami mozna wyjasni¢ wytacznie w kategoriach ciepta generowanego podczas ekspo-
Zycji.

Zniszczenie E. coli, S. aureus, P. fluorescens 1 zarodnikow B. cereus przez promieniowa-
nie mikrofalowe przy trzech poziomach (100, 200 i 300 W) mocy zostalo zbadane przez
Fujikawa 1 in. (1992) oraz Fujikawa (1994). Zaktadajac rownomierne rozktady temperatury,
autorzy ci rowniez nie znalezli zadnej znaczacej réznicy i doszli do wniosku, ze gtdéwnie
efekty termiczne moga by¢ powodem niszczenia drobnoustrojow przez ekspozycje mikrofa-
lows.

Dreyfuss i Chipley (1980) scharakteryzowali niektore efekty ogrzewania mikrofalowego
na komorki S. aureus. Oznaczyli oni wyzsza aktywnos$¢ enzymatyczng w komorkach podda-
nych dziataniu mikrofal, ktérej nie mozna wyjasni¢ wylacznie efektami termicznymi. Jednak
wyniki nie moga by¢ porownywane z innymi ze wzgledu na brak kontroli temperatury. Mud-
gett (1986) stworzyt model $miertelnosci szczepu E. coli w warunkach oddziatywania mi-
krofal i porownat ja z wartoSciami zmierzonymi eksperymentalnie. Eksperymentalna $mier-
telno$¢ drobnoustrojow byta nieco wyzsza niz przewidywana przez modelowanie. Autor
wyjasnil, ze mogto to wynika¢ z wrazliwo$ci modelu kinetycznego na niewielkie roznice
temperatury lub prawdopodobnie z efektow kinetycznych drugiego rzgdu wynikajacych
z selektywnej absorpcji energii mikrofalowej przez organizm testowy w oparciu o wysoka
przewodnos¢ wewnatrzkomorkows.

W ostatnim czasie przeprowadzono szereg badan wykorzystujacych rézne podejécia do
oceny efektow ogrzewania mikrofalowego. Koutchma (1997) badat bakteriobdjczy wptyw
mikrofal i konwekcyjnego ogrzewania na komorki E. coli. Nie stwierdzit réznic w przezy-
walnosci tych bakterii migdzy dwoma trybami ogrzewania o identycznych profilach cza-
sowo-temperaturowych. Wykazal, ze mikrofale powodowaty wicksze uszkodzenia genomu
komoérkowego i skutkowaly réznymi wspoétczynnikami przezywalnosci i interakcji w pola-
czeniu z niskimi stezeniami nadtlenku wodoru.

Sterylizacja i dezynfekcja sa niezbednymi etapami procesu przetwarzania zywnosci. Po-
wszechne technologie obejmuja sterylizacje ultrawysokim cisnieniem, sterylizacje w wyso-
kiej temperaturze, sterylizacj¢ podczerwienia itp. Jednak przetwarzanie tych metod zajmuje
duzo czasu, a skfadniki odzywcze i naturalne wlasciwosci zywnosci sa tatwo uszkadzane.
Sterylizacja mikrofalowa ma zalety dobrego efektu sterylizacji, krotkiego czasu przetwarza-
nia, wygodnej obstugi i tatwej kontroli intensywnosci sterylizacji. Dziatanie bakteriobojcze
mikrofal w zywno$ci zawierajacej skrobi¢ opiera si¢ gldwnie na efekcie termicznym. W po-
réwnaniu z tradycyjnymi metodami ogrzewania, mikrofale moga bezposrednio przenikaé¢ do
wnetrza zywnoSci skrobiowej, a ich efekt termiczny moze prowadzi¢ do zmian wlasciwosci
sktadnikow biatkowych i skrobiowych w zywnos$ci w celu osiagnigcia sterylizacji. Penumarti
iin., (2017) badali wptyw obrébki mikrofalowej na poziom drobnoustrojow w mace petno-
ziarnistej, a testy obcigzenia mikrobiologicznego wykazaty, ze obrobka mikrofalowa moze
znacznie zmniejszy¢ poziom drozdzy, plesni, Salmonelli i E. coli, a po 10 minutach ogrze-
wania mikrofalowego poziomy tych mikroorganizmoéw spetnialy normy okreslone przez
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Departament Rolnictwa Standéw Zjednoczonych (USDA) dla lekéw podawanych doustnie
(Penumarti i in., 2017).

Li i in. (2017) zbadali wplyw obrobki mikrofalowej na $§miertelno$¢ drobnoustrojow,
aktywnos¢ oksydazy polifenolowej i okres przydatnosci do spozycia $wiezego makaronu
z maki pszennej pelnoziarnistej i stwierdzit, ze wzrost i1 szybkos¢ namnazania mikroorgani-
zmoéw zostaly znacznie zahamowane, a okres przydatnosci do spozycia probek po 90 s
obrébki mikrofalowej zostal wydtuzony 3-krotnie (Li i in., 2017).

Wplyw ogrzewania mikrofalowego na enzymy i inne bialka

Jako bialka modelowe, enzymy spozywcze rowniez przyciagaja uwagg, gdy sa podda-
wane dzialaniu mikrofal. Promieniowanie mikrofalowe zostato wykorzystane do katalitycz-
nego sieciowania biatek zywnosci indukowanego przez transglutaminaze lub laktaze, takich
jak mleko i biatka roslinne (Chen i Hsieh, 2016; Mu i in. 2020; Jiang i in. 2021).

Stosujac procedury ogrzewania mikrofalowego i ogrzewania konwekcyjnego z tymi
samymi profilami czasowo-temperaturowymi i prawie rownowaznym naktadem energii za-
obserwowano wptyw na aktywno$¢ enzymatyczng transglutaminazy i laktazy, zwigkszajac
W ten sposob stopien usieciowania biatek mleka podczas obrobki mikrofalowej (Cao i in.
2018; Wang i in. 2021; Cao i in,2020). I odwrotnie, Damm i in. (2012) wykazali, ze nie
stwierdzono rozbieznosci w rozktadzie tryptycznym biatek miedzy ogrzewaniem mikrofalo-
wym i ogrzewaniem konwekcyjnym przy tej samej szybkosci ogrzewania. Niewatpliwie na
reakcje enzymatyczne drastycznie wptywaja liczne warunki reakcji, takie jak zrodto enzymu,
srodowisko reakcji i parametry mikrofalowe.

Istniejg badania, ktore wykazuja, ze ogrzewanie mikrofalowe moze znaczaco promowac
hydrolizg biatek w powtoce probek wotowiny z papaina, podczas gdy podobnego wyniku nie
zaobserwowano w hydrolizie papainy w roztworze biatka (Horikoshi i in. 2019). Ciekle
medium moze ostabia¢ wptyw energii mikrofalowej na czasteczki enzymu. Wczesniejsze
badania wykazaly rowniez, ze zmiany stanu wody w mieszaninie biatkowo - wodnej byty
najwazniejszymi czynnikami wptywajacymi na zmiany fizykochemiczne biatek podczas
ogrzewania mikrofalowego (Higo i Noguchi, 2019).

Jesli chodzi o efekty nietermiczne, to doniesienia sa sprzeczne. Naukowcy zajmujacy si¢
zywnos$cig sa zdezorientowani, co do koncepcji nietermicznych efektow mikrofalowych,
a w niektorych przypadkach sa nawet zle rozumiani. Na przyktad, zmiany spowodowane
mikrofalowa obrobka termiczng lub rézne zjawiska wystepujace podczas ogrzewania mikro-
falowego i1 ogrzewania konwekcyjnego z ta sama temperaturg koncowa sa zawsze uwazane
za efekty nietermiczne (Calabro i Magazu, 2014; Lee i in., 2015; Gomaa i in. 2016). Oczy-
wiscie szybko$¢ ogrzewania i pobor energii sa warunkami wstepnymi do omoéwienia nieter-
micznych efektow mikrofalowych. Obecnie wdrozono szereg podejs$¢ do badania nietermicz-
nych efektow mikrofalowych, ktore mozna podzieli¢ na dwie kategorie: strategi¢ izolacji
pola elektromagnetycznego i strategi¢ izolacji termiczne;.

Izolacja pola elektromagnetycznego obejmuje (a) jednoczesne ogrzewanie z tg samag
szybkos$cig ogrzewania i (b) mikrofalowg ostong termiczng z materiatami pochtaniajacymi
mikrofale. Izolacja termiczna obejmuje (c) promieniowanie mikrofalowe o niskiej intensyw-
nosci mocy i (d) jednoczesne chlodzenie podczas ogrzewania mikrofalowego. Temat ten po-
zostaje jednak kontrowersyjny od dziesigcioleci (Kappe i in. 2013). Dodatkowe informacje
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dotyczace koncepcyjnych i metodologicznych probleméw zwigzanych z nietermicznymi
efektami mikrofalowymi mozna znalez¢ w komentarzu omowionym przez Jiao i Fan (2022).

Woda wokot powierzchni biatka odgrywa kluczowa role w okreslaniu absorpcji mikrofal.
Garner i in. (1990) stwierdzili, ze absorpcja mikrofalowa rozpuszczalnych w wodzie biopo-
limerow biatkowych sktada si¢ z trzech czgsci: absorpcji w wolnej wodzie, biatkach i war-
stwie hydratacyjnej. Z punktu widzenia spektroskopii dielektrycznej warstwa hydratacyjna
biatka moze wpltywaé na proces relaksacji dielektrycznej, ktory jest zwigzany z relaksacja
grup aminokwasowych w makroczasteczce biatka i zwigzanej wodzie.

Podjeto wiele prob oceny wptywu promieniowania elektromagnetycznego na biomakro-
molekuty (de Pomerai i in. 2000; Greschner i in. 2019; Oiao i in. 2022). Wpltyw promienio-
wania mikrofalowego na strukturalne i funkcjonalne wtasciwosci biomolekut zalezy od mocy
mikrofal, trybu mikrofalowego i konkretnych bioaktywnych czasteczek. Na przyktad Lau-
rence i in. (2000) stwierdzili, ze impulsowa ekspozycja na mikrofale moze powodowaé
zmiany konformacyjne bialek w uktadach biologicznych poprzez indukowanie przejs$cio-
wych zmian temperatury, co oznacza, ze wzorce impulsow wydaja sie¢ mie¢ wigkszy wpltyw
na uktad biologiczny i makroczasteczki (Liu i in. 2021).

Mikrofalowe ogrzewanie zywnosci jest kamieniem milowym w postepie technologicz-
nym w dziedzinie rolno-spozywczej (Siegrist i Hartmann,2020), ale jedna rzecz wydaje si¢
by¢ jasna: ogrzewanie to ogrzewanie, a czasteczki wody wokot biatek mogg dziata¢ jako
postancy energii mikrofalowej. Nierowny wkiad energii i réznice w szybkos$ci ogrzewania
moga by¢ prawdziwym winowajcg zmian strukturalnych i funkcjonalnych w biatkach zyw-
nosci podczas obrobki mikrofalowej. Wigze si¢ to rowniez z kluczowym pytaniem nauko-
wym: jak ustali¢ rownowazny proces przenoszenia ciepta w celu pordwnania réznych metod
ogrzewania.

Ogolnie rzecz biorac, zapozyczyliSmy sie z innych dyscyplin, aby dostarczy¢ podstawo-
wych informacji na temat interakcji migdzy mikrofalami a biomakromolekutami. Nat¢zenie
pola elektrycznego podczas mikrofalowego przetwarzania zywnosci jest niewystarczajace,
aby spowodowac bezposrednie zmiany w strukturze biatek. Chociaz efekty nietermiczne wy-
daja si¢ bardziej prawdopodobne do wystapienia w wysokich temperaturach (Bulhdes Be-
zerra Cavalcante i in., 2021), znaczng cze$¢ specyficznych efektow mikrofalowych w prze-
twarzaniu zywnosci nalezy przypisa¢ nieréwnomiernemu ogrzewaniu i tworzeniu
mikroskopijnych mikrofalowych hotspotéw (Zhao i in., 2022).

Wplyw ogrzewania mikrofalowego na skrobi¢

Skrobia jest tanim, odnawialnym i biodegradowalnym polimerem we¢glowodanowym
o wzorze czasteczkowym (C¢Hi0Os)n. Zazwyczaj sktada si¢ z 25-30% polimeru o tancuchu
liniowym amylozy i 70-75% polimeru amylopektyny (Wang i in., 2020; Mingxia i in., 2024).

Wsrod nich amyloza jest tworzona przez D-glukoze potaczong wigzaniami a -1,4-gliko-
zydowymi 1 ma prawoskretng struktur¢ spiralng. Gtowny tancuch amylopektyny rowniez
sktada si¢ z D-glukozy potaczonej wigzaniami o -1,4-glikozydowymi, podczas gdy rozgate-
zione lancuchy sg polaczone z gtdéwnym tancuchem wigzaniami a -1,6-glikozydowymi, two-
rzac wysoce rozgateziong strukture. Skrobia jest jednym z najbardziej rozpowszechnionych
naturalnych polimeréw w przyrodzie (Ruhul Amini in., 2019) i wystepuje gtownie w postaci
granulek w owocach, nasionach, bulwach i korzeniach ro$lin (Oyeyinka i in., 2021). Ze
wzgledu na swoje zielone, jadalne, odnawialne i biodegradowalne wtasciwosci, jest szeroko

67



Kostiantyn Vasiukov, Leszek Rydzak

stosowana w takich dziedzinach jak Zywnos$¢, medycyna, przemyst chemiczny i tekstylny
(Oktay i in., 2024).

Jednak natywna skrobia jest stabo odporna na ekstremalne warunki przetwarzania (takie
jak wysoka temperatura, wysokie ci$nienie, $cinanie itp.) napotykane podczas przetwarzania
i czesto konieczna jest modyfikacja skrobi w celu poprawy jej wlasciwosci 1 poszerzenia jej
zastosowania (Wang i in., 2022.

Metoda modyfikacji skrobi obejmuje glownie metode fizyczng, chemiczng, enzyma-
tyczng i modyfikacj¢ kompozytowa (Ye i Baik, 2023). Modyfikacja fizyczna jest prosta, eko-
nomiczng i przyjazng dla srodowiska metoda modyfikacji. Mozna ja podzieli¢ na procesy
modyfikacji termicznej i nietermicznej, a promieniowanie mikrofalowe jest jednym z rodza-
jow modyfikacji termiczne;.

Ostatnio, promieniowanie mikrofalowe, bedace modyfikacjg fizyczna, jest szeroko sto-
sowane w modyfikacji skrobi ze wzgledu na jego zalety, takie jak przyjaznos¢ dla srodowiska
i mniejsza czasochtonno$¢, wysoka wydajnosé, jednolite promieniowanie energetyczne, do-
bra przenikalnos$¢, mniejsza utrata wartosci odzywczych (Brasoveanu i Nemtanu, 2014, Min-
gxiaiin., 2024).

Wielu naukowcow badato wptyw modyfikacji mikrofalowej na wtasciwosci fizykoche-
miczne skrobi, takie jak morfologia granulek, charakterystyka krystalizacji 1 kleikowania,
i uzyskato cenne wyniki (Li1iin., 2021; Zhong i in., 2019). Wedtug doniesien, czynniki takie
jak zrodto skrobi, zawarto$¢ wilgoci, moc mikrofal i czas ogrzewania maja r6zny wplyw na
wilasciwosci fizykochemiczne skrobi w jej modyfikacji mikrofalowej (Han i in., 2021).

Ogolnie rzecz biorac, wysoka zawarto$¢ wilgoci i wysoka moc mikrofal moga przyspie-
szy¢ fragmentacje granulek skrobi. Whasciwosci fizykochemiczne skrobi réznego pochodze-
nia botanicznego r6znig si¢ po napromieniowaniu mikrofalami.

Wiele badan wykazato, ze w poréwnaniu z pojedynczag modyfikowang skrobig, podwoj-
nie modyfikowana skrobia ma lepsza funkcjonalno$¢ i nowatorstwo oraz moze byc¢ lepiej
stosowana w przetworstwie spozywczym (Kumari i Sit, 2023; Sun i in., 2022; Sun i in.,
2023). Na przyktad, w poréwnaniu z pojedyncza modyfikacja, skrobia ryzowa modyfiko-
wana za pomocg mikrofal i zimnej plazmy ma nizsza krystalicznos¢, lepkos¢ szczytowa i sitg
pecznienia, podczas gdy zawartos¢ skrobi opornej znacznie wzrasta (Sun i in., 2022; Mingxia
i1in., 2024).

Mechanizm ogrzewania mikrofalowego obejmuje efekt polaryzacji elektromagnetyczne;j
i efekt ogrzewania dielektrycznego (Brasoveanu i Nemtanu, 2014; Fan i in., 2014; Palav
i Seetharaman, 2006). Pierwszy z nich dziata bezposrednio na probke poprzez energi¢ foto-
now fali elektromagnetycznej (2,45 GHz), jednak energia jest zbyt niska, aby rozerwac wia-
zania wodorowe i1 wigzania chemiczne w czasteczkach i zwykle nie powoduje zmian che-
micznych (Niichter i in., 2004).

Efekt ogrzewania dielektrycznego mikrofalami w roztworze skrobi wynika z niezdolno-
$ci polarnych czasteczek wody do natychmiastowego reagowania na zmiany kierunku pola
magnetycznego i moze generowac energi¢ cieplng tylko poprzez wzajemne tarcie i kolizje.
Powoduje to wzrost temperatury granulek skrobi, co zmienia strukture i wlasciwosci fizyko-
chemiczne skrobi (Fan i in., 2013; Fan i in., 2012; Lewandowicz i in., 2000).

Mozna zauwazy¢, ze ciepto dostarczane przez promieniowanie elektromagnetyczne moze
powodowac znaczace zmiany w strukturze i funkcji skrobi, nawet jesli czas ogrzewania mi-
krofalowego jest bardzo krotki (< 1 min) (Oyeyinka i in., 2019).
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Mikrofale moga bezposrednio lub posrednio indukowa¢ szereg zmian w morfologii i wta-
sciwosciach fizykochemicznych granulek skrobi, ktore sg $cisle zwigzane z wlasciwosciami
dielektrycznymi systemu. Whasciwosci dielektryczne odnosza si¢ do reakcji zwigzanych ta-
dunkoéw (fadunkow, ktore mogg poruszac sie tylko w liniowym zakresie czgsteczek) na przy-
tozone pole elektryczne i s3 waznym wskaznikiem oceny zdolno$ci zywnoS$ci do pochtania-
nia mikrofalowej energii elektromagnetycznej i przeksztalcania jej w energi¢ cieplng (Tao
iin., 2020).

Zhu i Guo (2017) stwierdzili, ze gdy zawarto$¢ wilgoci byla niska (15,1 - 29,5%), stata
dielektryczna i wspolczynnik strat dielektrycznych skrobi rosty powoli wraz ze wzrostem
zawartosci wilgoci, a gdy zawarto$¢ wilgoci wzrosta do 43,1%, stata dielektryczna i wspot-
czynnik strat dielektrycznych skrobi gwattownie wzrosty. Ponadto, na wtasciwosci dielek-
tryczne skrobi wplywa rowniez temperatura (Motwani i in., 2007), czestotliwos¢ promienio-
wania mikrofalowego (Piyasena i in., 2003) oraz stezenie jonow soli (Fan i in., 2017).

Skrobia ma ztozong strukture molekularng i nalezy do materiatow dielektrycznych
o niskiej stratnosci. Stabo pochtania i przeksztatca energi¢ mikrofalowa. Wtasciwosci die-
lektryczne skrobi w duzej mierze zalezg od iloSci wolnej wody w wodnym roztworze skrobi.
Czasteczki wody sa typowymi dipolami, o silnej reakcji na pola elektromagnetyczne.
W emulsjach skrobiowych o wysokiej zawarto$ci wilgoci zawarto§¢ wolnej wody jest wy-
soka, ptynno$¢ probki jest dobra, a polarne czasteczki wody silnie reaguja na pole elektro-
magnetyczne. W tym momencie stala dielektryczna i wspotczynnik strat dielektrycznych
skrobi gwaltownie rosng wraz ze wzrostem zawartosci wilgoci (Zhu i Guo, 2017).

W przypadku emulsji skrobiowych o niskiej zawartosci wilgoci, zawarto$¢ wolnej wody
jest niska, a czasteczki wody wystepuja glownie w obszarze krystalicznym lub w zaglebieniu
struktury skrobi, $cisle wigzac sie z grupami hydroksylowymi w czgsteczkach skrobi poprzez
wigzania wodorowe. W tym czasie wptyw zawartosci wilgoci na stalg dielektryczng skrobi
jest stosunkowo niewielki. Na przyktad, w swoich badaniach nad skrobig ziemniaczana, Zhu
1 Guo (2017) stwierdzili, ze gdy zawarto$¢ wilgoci byta niska (15,1 - 29,5%), stata dielek-
tryczna 1 wspotczynnik strat dielektrycznych skrobi rosty powoli wraz ze wzrostem zawar-
tosci wilgoci, a gdy zawarto$¢ wilgoci wzrosta do 43,1%, stata dielektryczna i wspotczynnik
strat dielektrycznych skrobi gwattownie wzrosly. Ponadto, na wilasciwosci dielektryczne
skrobi wplywa rowniez temperatura (Motwani i in., 2007), czestotliwo$¢ promieniowania
mikrofalowego (Piyasena i in., 2003) oraz st¢zenie jonéw soli (Fan i in., 2017).

Skrobia natywna o ré6znym pochodzeniu botanicznym ma rézne formy granulek, w tym
kuliste, elipsoidalne, ptatkowate, wielokatne i nieregularne rurkowate. Rozne czasy i tempe-
ratury ogrzewania mikrofalowego maja rézny wpltyw na morfologi¢ granulek skrobi. Na
przyktad zbadano wptyw obrobki mikrofalowej na granulki skrobi ziemniaczanej i stwier-
dzono, ze naturalna skrobia ziemniaczana wykazuje wyrazny i regularny owalny ksztatt. Pek-
nigcia lub ztamania pojawity si¢ na powierzchni po 5 - 10 s mikrofalowania i gdy temperatura
wzrosta do 55°C, ale integralno$¢ granulek nie zostala uszkodzona. Po obroébce mikrofalowe;j
przez 15-20 s i wzroscie temperatury do 95°C, granulki skrobi zaczely si¢ zapadac i wyka-
zywaty powazne odksztatcenia, peknigcia i rozpad (Xie i in., 2013).

Oyeyinka i in., (2020, 2021), wskazat, ze wigkszos$¢ lokalnej rodzimej skrobi manioku
miala nieregularny ksztalt, z niewielka iloscig wielo$ciennych granulek i nie bylo widocz-
nych zmian w morfologii granulek po 5-15 s przy mocy mikrofal 700 W, po ogrzewaniu
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przez 30 s, na powierzchni granulek zaczety pojawiaé si¢ puste przestrzenie, a po ogrzewaniu
przez 60 s, pory krytycznie wzrosty (Oyeyinka i in., 2020, 2021).

Zawarto$¢ wilgoci w skrobi moze rowniez wptywa¢ na morfologi¢ granulek, a wysoka
zawarto$¢ wilgoci moze pomoc energii mikrofalowej przenikna¢ do granulek skrobi, tworzac
wigcej porow i zwickszajac zapadanie si¢ skrobi. Na przyktad, gdy skrobia ryzowa jest mo-
dyfikowana metoda mikrofalowa i hydrotermiczna, zapadanie si¢ powierzchni granulek
skrobi jest bardziej widoczne, gdy zawarto$¢ wilgoci wynosi 35% niz gdy wynosi 15% (Guo
iin., 2019).

Jiang i in. (2023) poddali skrobi¢ kukurydziang dziataniu mikrofal (300 W przez 2 min),
hydrolizie enzymatycznej (a-amylaza i amyloglukozydaza), hydrolizie enzymatycznej wspo-
maganej mikrofalami, a wyniki wykazaty, ze na powierzchni granulek skrobi poddanych
dziataniu mikrofal i hydrolizie enzymatycznej powstala duza liczba poréw, przy czym ta
ostatnia ma wigksze pory powierzchniowe i duzg liczbe zapadajacych si¢ porow; Powierzch-
nia granulek skrobi poddanych dziataniu mikrofal i hydrolizie enzymatycznej rowniez wy-
kazywata duza liczbe pordw, ale ich pory byly geste i mate, a integralno$¢ granulek skrobi
nie zostata naruszona.

Roézne metody modyfikacji maja rézny wptyw na krystalicznos¢ i forme krystaliczng
skrobi. Jiang 1 in. (2023) zmodyfikowali skrobi¢ kukurydziang odpowiednio metoda mikro-
falows, enzymatyczna i mikrofalowo-enzymatyczng i wskazali, ze forma krystaliczna skrobi
byta nadal typu A, ale krystalicznos$¢ ulegla zmianie - krystaliczno$¢ skrobi poddanej dziata-
niu mikrofal maleje, a krystaliczno$¢ skrobi poddanej dziataniu enzymdw i mikrofal wzrasta.

Yang i in. (2017) zgtosili, Ze rozgatezienia w amylopektynie sg gtownymi sktadnikami
krystalizacji granulek skrobi, a promieniowanie mikrofalowe preferencyjnie niszczy wigza-
nie o -1,6-glikozydowe w amylopektynie, zmniejszajac krystaliczno$¢ (Yang i in., 2017).
Wzrost krystalicznosei skrobi po hydrolizie enzymatycznej moze by¢ spowodowany tym, ze
enzym preferencyjnie hydrolizuje amorficzng strukture skrobi, zwigkszajac w ten sposob
udziat regionow krystalicznych (Dura i Rosell, 2016).

Jednakze, obrobka mikrofalowa skrobi przed hydroliza enzymatyczng rozbija rozgate-
ziong strukture skrobi, umozliwiajac czasteczkom enzymu lepsze wejscie do wnetrza granu-
lek skrobi, dzigki czemu krystaliczno$¢ skrobi uzyskanej w wyniku hydrolizy mikrofalowo-
enzymatycznej jest wicksza niz w przypadku hydrolizy enzymatycznej (Yang i in. 2017;
Mingxia i in., 2024).

Kleikowanie odnosi si¢ do procesu mieszania skrobi z woda, podgrzang do okreslonej
temperatury, a granulki skrobi zaczynaja pgczniec i ostatecznie tworza jednolity roztwor.
Kleikowanie skrobi sktada si¢ z 3 etapow: odwracalnego etapu absorpcji wody, nieodwra-
calnego etapu absorpcji wody i etapu rozpadu granulek skrobi (Zhang i in., 2009).

Dane dotyczace modyfikacji skrobi za pomoca ogrzewania mikrofalowego ogdlnie poka-
zuja, ze temperatura kleikowania skrobi modyfikowanej ogrzewanej mikrofalowo jest ogol-
nie podwyzszona. Na przyklad przeprowadzono napromieniowanie mikrofalami skrobie¢
z soczewicy 1 stwierdzono, ze temperatura kleikowania skrobi naturalnej wynosita 67,5°C,
podczas gdy temperatura kleikowania skrobi modyfikowanej wzrosta do 72°C (Gonzalez
i Perez, 2002). Podobnie, Zhang i in. (2009) uzyskali ten sam wynik poprzez obrobke mikro-
falowa blokéw todyg bananow (60,94°C). Gdy moc mikrofal wynosi 800 W, temperatura
kleikowania wzrasta do 72°C.
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Zmiana sity pecznienia skrobi jest zwigzana ze zmiang krystalicznych i amorficznych
obszarow skrobi. Obszar krystaliczny wewnatrz granulek skrobi jest zmieniany podczas
ogrzewania mikrofalowego, tak ze rozktad obszaru krystalicznego wewnatrz granulki skrobi
jest bardziej losowy, co powoduje zmniejszenie ekspansji skrobi (Luo i in., 2006). Moze to
wynika¢ z faktu, ze skrobia amylozowa oddziatuje z lipidami, a mikrofale promujg t¢ inte-
rakcje, dodatkowo zapobiegajac nawodnieniu i pecznieniu granulek skrobi. Na site pgcznie-
nia skrobi wptywa réwniez stopien usieciowania. Ogolnie rzecz biorgc, im wyzszy stopien
usieciowania, tym nizsza sita pecznienia skrobi (Brasoveanu i Nemtanu, 2014) .

Wiekszoé¢ badan wykazata, ze ogrzewanie mikrofalowe zmniejsza lepko$¢ skrobi, a im
dhuzszy czas ogrzewania mikrofalowego, tym wyrazniejszy spadek lepkosci (Yang i in.,
2017).

Wiasciwosci kleikowania skrobi moga by¢ rowniez zwigzane z zawarto$cig amylopek-
tyny. Ma i in. (2020) przeprowadzili wstepng obrobke mikrofalowa skrobi jeczmiennej nie-
woskowej i woskowej, stwierdzajac, ze lepkos¢ szczytowa skrobi jeczmiennej niewoskowe;j
najpierw wzrosla, a nastgpnie spadta wraz ze wzrostem czasu ekspozycji mikrofal (0, 60, 120
i 180 s), a lepko$¢ szczytowa przy 180 s jest nizsza niz lepkos¢ szczytowa skrobi naturalnej.
W przeciwienstwie do tego, szczytowa lepkos¢ woskowej skrobi jeczmiennej wykazywata
tendencje wzrostowsa. Jest to uzasadnione, poniewaz uwaza si¢, ze amylopektyna ogromnie
zwigksza lepkos$¢, podczas gdy amyloza ogranicza wzrost lepkosci skrobi.

Zastosowanie zywnosci skrobiowej poddanej obrobce mikrofalowej koncentruje sie
gldwnie na przetwarzaniu ryzu i zywnosci macznej. Xue i in. (2008) przygotowat czesciowo
wstepnie zelowany makaron poprzez podgrzanie ciasta za pomoca mikrofal, co skrocito czas
gotowania makaronu.

Podgrzewanie mikrofalowe jest powszechnym sposobem przetwarzania zywnosci, a pro-
ces podgrzewania zalezy glownie od wlasciwosci dielektrycznych zywnosci, czyli charakte-
rystyki odpowiedzi mikrofalowej i glebokosci penetracji zywnosci, podczas gdy czynniki
takie jak gesto$¢, geometria i grubo$¢ zywnosci moga wptywac na efekt podgrzewania po-
przez wplyw na rozktad ciepta w probce. Doniesiono, ze szybkos$¢ ogrzewania zywnosci
zmienia si¢ w zalezno$ci od masy, grubosci i wlasciwosci dielektrycznych zywnosci w war-
stwie zywnosci. Na przyktad Soto-Reyes i in. (2015). wykorzystali mikrofale do ogrzewania
modelowych systemow zelowych o réznych ksztattach przygotowanych z agaru (5%) 1 sa-
charozy (5%), ujawniajac, ze geometria zywnosci byla glownym czynnikiem wplywajacym
na réwnomiernos$¢ ogrzewania mikrofalowego (Soto-Reyes i in., 2015). Van Remmen i in.
(1996). wykorzystat prosty model matematyczny do obliczenia przenikania energii mikrofa-
lowej do zywnosci 1 odkryl, Ze ogrzewanie zywnosci o ksztatcie kulistym i cylindrycznym
koncentruje si¢ gtownie w ogniskowym punkcie zywnosci. (

Istnieja rowniez eksperymenty, ktore symuluja dynamiczng zmiang wiasciwosci dielek-
trycznych zamrozonych bulek gotowanych na parze podczas rozmrazania mikrofalowego
1 stwierdzono, ze w zakresie temperatur 10-95°C przewodnos¢ cieplna zamrozonych butek
wzrasta wraz ze wzrostem gestosci (Song i in., 2018).

Wigkszos¢ raportow z badan nad modyfikowana mikrofalami skrobig koncentrowata si¢
na skrobi kukurydzianej, ziemniaczanej i ryzowej, a wptyw mikrofal na wlasciwosci fizyko-
chemiczne innych obiecujacych zrodet skrobi, takich jak skrobia z roslin straczkowych, moze
by¢ dalej udoskonalany w przysztosci.
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Wedlug doniesien, obecnie nie ma zastosowania skrobi modyfikowanej obrobka mikro-
falowa w przemysle spozywczym, ale niektore badania wykazaty, ze skrobia taka ma
ogromny potencjat w zastosowaniach spozywczych i medycznych.

Wplyw ogrzewania mikrofalowego na barwe

Ciepto generowane przez energi¢ mikrofalowa jest pochtaniane gtownie przez produkt,
a nie w $ciankach kuchenki lub atmosferze. Dlatego straty ciepta z pieca do otoczenia sg
znacznie nizsze, co zapewnia bardziej komfortowe temperatury pracy. W przypadku ogrze-
wania mikrofalowego mozliwe s3: szybkie uruchamianie i wytaczanie oraz precyzyjna kon-
trola procesu. (Warchalewski i in., 1998).

Suszenie mikrofalowe jest najskuteczniejsze przy wilgotnosci produktu ponizej 20%; dla-
tego sugeruje si¢, ze energia mikrofalowa powinna by¢ stosowana w okresie spadku szybko-
sci lub przy niskiej zawartosci wilgoci w celu zakonczenia suszenia (Maskan, 2000), ponie-
waz przy wysokiej zawarto$ci wilgoci koszt procesu nagrzewania powietrza gazem ziemnym
wynosi tylko 30% kosztu energii mikrofalowej. Ponadto przy niskiej zawarto$ci wilgoci usu-
wanie wilgoci za pomocg goracego powietrza jest powolne,podczas gdy ze wzgledu na
ogrzewanie objetosciowe jest szybkie w przypadku mikrofal. Suszenie mikrofalowe przy-
czynia si¢ do poprawy jakosci produktu, np. lepszego aromatu, szybszego i lepszego nawod-
nienia, znacznych oszczednosci energii 1 znacznie krotszego czasu suszenia w porownaniu
z suszeniem gorgcym powietrzem (Maskan, 2001).

Suszenie mikrofalowe ma pozytywny wplyw na szybkos¢ suszenia, elastycznos¢, barwa,
smak, warto$¢ odzywcza, stabilno$¢ mikrobiologiczng, inaktywacje enzymow, zdolnosé do
rehydratacji, chrupkos¢ i $wiezy wyglad (Ozcan-Sinir i in., 2019).

Barwa zywnosci jest wazna w tytutu jej akceptowalnosei, a w badaniach konsumenckich
jakos¢ produktu jest zwigzana z barwa (Eagerman, 1978). Pogorszenie barwy zostalo zba-
dane przez kilku badaczy dla wielu produktow. Barwa produktow jest mierzona za pomoca
jasnosci (parametr L), zaczerwienienia lub zielono$ci (parametr a) oraz zazoétcenia lub nie-
bieskosci (parametr b), podczas lub po suszeniu. Zmiany barwy sa zwigzane z reakcjami
brazowienia zachodzgcymi podczas suszenia owocow 1 warzyw. Brazowienie owocow i wa-
rzyw podczas suszenia jest spowodowane zar6wno enzymatycznymi, jak i nieenzymatycz-
nymi reakcjami brazowienia. Wzrost warto$ci parametru a oznacza bardziej czerwong barwe,
co wskazuje na reakcj¢ brazowienia. Suszenie mikrofalowe powoduje mniejszy wzrost za-
czerwienienia (parametr a), co oznacza, ze produkty koncowe sg mniej brazowe niz konwen-
cjonalne suszone powietrzem (Warchalewski i in., 1998).

Prabhanjan i in. (1995) badali suszenie cienkowarstwowe marchwi (Daucus carota)
i wykazali, ze produkt suszony konwekcyjnie powietrzem i mikrofalami przy potowie mocy
zachowywal dobrg barwe, podczas gdy te suszone przy maksymalnej mocy mikrofal byty
matowe. Funebo i Ohlsson (1998) badali proces odwadniania jabtek (Malus domestica)
1 wartosci parametrow L, a, b byly podobne dla jabtek suszonych goracym powietrzem
i mikrofalami. Sharma i Prasad (2001) badali proces suszenie czosnku (4A/lium sativum),
a wyniki wykazaly, ze czosnek mial jasniejsza barwe¢ w przypadku potaczonego suszenia
mikrofalowego z goracym powietrzem w porownaniu z suszeniem samym goracym powie-
trzem.

Warchalewski i in. (1998) ocenili barwe pszenicy (Triticum aestivum) po obrobce mikro-
falowej i wykazali, ze warto$ci parametry L, a, b byly wyzsze w przypadku dtuzszego czasu
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ekspozycji, ale doszli do wniosku, Zze barwa nie zmienia si¢, gdy unika si¢ ekstremalnych
dawek i czasu obrobki. Velu i in. (2006) badali charakterystyke mielenia na sucho kukurydzy
suszonej mikrofalowo (Zea mays L.) i wykazali, ze barwa probki suszonej mikrofalowo byta
jasniejsza niz probki kontrolnej i suszonej konwekceyjnie.

Oduro i Clarke (1999) przeprowadzili oceng jakos$ci gari (sfermentowana forma manioku)
(Manihot esculenta) wysuszonego przy uzyciu energii mikrofalowej i poréwnali go z pro-
duktami dostgpnymi na rynku. Zmierzono wartosci parametréw barwy (L i b), ktore wska-
Zuja na jasno$¢ i zazolcenie, a wartosci parametru a nie zostaty zarejestrowane, poniewaz
mierzg poziomy zaczerwienienia, co nie jest istotne w tym przypadku. Wartosci L nieznacz-
nie wzrosly wraz z uptywem czasu, tworzac jasng barwe, a wartoéci b rowniez wzrosty wraz
z uplywem czasu, tworzac bardziej zazétcone barwy. Dopuszczalny zakres wartoSci barwy
wynosi 80-85 w przypadku L 1 17-21 w przypadku b. Czasy gotowania dtuzsze niz 15 minut
dawaly wlasciwosci barwy, ktore wykraczaty poza akceptowany zakres, ale probki gotowane
miedzy 12 a 15 minutami byly uwazane za wysokiej jakosci gari. Wartosci L i b dla gari
zakupionego na rynku komercyjnym wahaty si¢ odpowiednio miedzy 77,5-85,8 1 18-27,5.
W zwigzku z tym gari wyprodukowane przy uzyciu energii mikrofalowej wykazywato mniej-
szg zmienno$¢ w porownaniu do gari komercyjnego.

Kathirvel i in. (2006) badali wtasciwosci barwy kolendry siewnej (Coriander sativum L),
miety (Mentha spicata L), kopru (Anethum graveolens L) 1 pietruszki (Petroselinum crispum
Mill) suszonych na powietrzu i w kuchence mikrofalowej. Suszone mikrofalowo liscie wy-
kazywaty wyzsze wartosci dla wszystkich parametrow barwy niz probki suszone goragcym
powietrzem. Warto$¢ barwy najbardziej zblizong do barwy $wiezych lisci uzyskano w przy-
padku lisci suszonych przy poziomie gestosci mocy mikrofal 90 W/g.

Wplyw ogrzewania mikrofalowego na inne wlasciwosci sensoryczne

Zapach zywnosci jest bardzo wazny dla jej akceptowalnosci, a niewielka zmiana zapachu
przetworzonej zywno$ci moze wpltywac na og6lng jakos¢ produktu. Lin i in. (1998) badali
wlasciwosci sensoryczne plastrow marchwi suszonych proézniowo i mikrofalowo oraz suszo-
nych na powietrzu, ktore byly wstepnie blanszowane w wodzie. Suszone proézniowo i mikro-
falowo plastry marchwi uzyskaty wyzsze oceny tekstury, zapachu i ogdlnej akceptowalno$ci
w porownaniu z plastrami marchwi suszonymi na powietrzu. Sharma i Prasad (2001)
przeprowadzili badanie w celu zbadania mozliwosci suszenia czosnku za pomocg mikrofal
1 goracego powietrza. Retencja lotnych sktadnikow odpowiedzialnych za aromat byta wick-
sza w przypadku suszenia mikrofalowego goragcym powietrzem w porownaniu do konwen-
cjonalnego suszenia samym goragcym powietrzem.

Fathima i in. (2001) badali wptyw suszenia mikrofalowego na okres przydatnosci do spo-
zycia i cechy sensoryczne (wyglad, barwa, zapach i ogolna jako$¢) kolendry (Coriander
sativum), migty (Mentha spicata), kozieradki (Trigonella foenum-graceum), amarantusa
(Amaranthus sp.) i shepu (Peucedanum graveolens). Amarantus uzyskat podobne wyniki jak
w przypadku §wiezych i suszonych warzyw, jednak nastapil znaczny spadek atrybutéw sen-
sorycznych innych warzyw. Autorzy doszli do wniosku, Ze suszenie mikrofalowe byto bar-
dzo odpowiednie dla amarantusa, umiarkowanie odpowiednie dla shepu i kozieradki oraz
mniej odpowiednie dla kolendry i migty.
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W badaniach Warchalewskiego i in. (1998) przez panel 10 czlonkow zostaly ocenione
wlasciwosci sensoryczne ziarna pszenicy. Probka wytwarzata zapach spalenizny lub prazo-
nego ziarna, gdy byta wystawiona na dtugi czas ekspozycji (180 s), ale nie bylo znaczacej
roéznicy w zapachu ziarna, gdy unikano dtugiego czasu ekspozycji.

Wplyw ogrzewania mikrofalowego na charakterystyke rehydratacji

Wiekszoé¢ odwodnionych produktéw jest rehydratowana przed ich ostatecznym uzy-
ciem. Charakterystyka rehydratacji suszonego produktu jest wykorzystywana jako wskaznik
jakosci 1 wskazuje na zmiany fizyczne i chemiczne podczas suszenia a zalezy od warunkoéw
przetwarzania, sktadu probki, przygotowania probki oraz zakresu zaburzen strukturalnych
i chemicznych wywotanych suszeniem (Krokida i Maroulis, 2001). Szybka absorpcja energii
powoduje szybkie odparowanie (wrzenie) wody, tworzac na zewnatrz strumien szybko
ulatniajacej si¢ pary (Prabhanjan i in., 1995). Oprocz poprawy szybkosci suszenia, ten
zewnetrzny strumien moze pomoc w zapobieganiu kurczeniu struktury tkanki, co dominuje
w wigkszosci konwencjonalnych technik suszenia powietrzem. W zwigzku z tym mozna
oczekiwac lepszych wiasciwosci rehydratacji w produktach suszonych mikrofalowo (Pra-
bhanjan i in., 1995).

Badania nad cienkowarstwowym suszeniem marchwi przeprowadzone przez Prabhanjan
iin. (1995) przy uzyciu konwencjonalnego i wspomaganego mikrofalami suszenia konwek-
cyjnego wykazaty, ze kurczenie si¢ produktu byto minimalne przy najwyzszym poziomie
mocy mikrofal. Whasciwosci rehydratacyjne zostaly poprawione przez suszenie przy wyz-
szych poziomach mocy mikrofal, na co wskazuja wyzsze wartosci wspotczynnika rehydra-
tacji (stosunek masy probki rehydratowanej do masy probki odwodnionej).

Funebo 1 Ohlsson (1998) stwierdzili, ze zdolno$¢ rehydratacji nie byta lepsza w przy-
padku suszonych mikrofalowo grzybow (Agaricus bisporus) i jabtek (Malus domestica)
w poréwnaniu do produktow suszonych goragcym powietrzem.

Khraisheh i in. (2004) badali jakos$¢ i zmiany strukturalne ziemniakoéw (Solanum tubero-
sum) podczas suszenia mikrofalowego 1 konwekcyjnego. Wyniki wskazaty, ze probki ziem-
niakéw suszone w polu mikrofalowym wykazywaty mniejszy skurcz niz probki suszone po-
wietrzem. Rehydratacja probek ziemniakéw zostala okreslona ilo$ciowo na podstawie
wspolczynnika rehydratacji. Wiasciwosci rehydratacyjne probek suszonych mikrofalowo sa
lepsze niz probek suszonych konwekeyjnie. Zakres rehydratacji rowniez wzrastal wraz ze
wzrostem poziomu mocy. Jednak przy wysokich poziomach mocy (38 W) zaobserwowano
kleikowanie skrobi, co zmniejszyto stopien rehydratacji.

Maskan (2001) badat suszenie plastrow bananow goracym powietrzem, mikrofalami
1 goracym powietrzem, a nast¢pnie mikrofalami. Wykazat, ze warunki suszenia nie wptywaja
na zdolno$¢ bananow do rehydratacji.

Cui i in. (2003) badali odwodnienie czosnku przy uzyciu suszenia mikrofalowo-proznio-
wego 1 powietrznego. Probki czosnku suszono mikrofalowo-prézniowo, az wilgotnose
osiagneta 10%, a nastgpnie konwencjonalnym suszeniem goragcym powietrzem do koncowej
zawarto$ci wilgoci ponizej 5%. Probki wchlongty prawie taka sama ilo§¢ wilgoci niezaleznie
od metody suszenia. Powodem moze by¢ to, ze probki mialy posta¢ cienkich plastrow,
a woda tatwo przenikata przez powierzchni¢ do wnetrza probek ze wzgledu na duze
powierzchnie styku i cienko$¢ plastrow.
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Askari iin. (2006) badali wptyw suszenia gorgcym powietrzem i mikrofalami na charak-
terystyke rehydratacji plastrow jabtka. Zdolnos¢ rehydratacji suszonych powietrzem, liofili-
zowanych i suszonych mikrofalami plastréw jabtek wynosita odpowiednio 404,6%, 484,0%
1676,0%. Zdolno$¢ do rehydratacji probek liofilizowanych byta mniejsza niz probek podda-
nych obrobce mikrofalowej. Ich wyniki wykazaty, ze szczeliny miedzykomérkowe utwo-
rzone przez energi¢ mikrofalowg moga wchtania¢ duze ilosci wody podczas rehydratscji
i powodowa¢ zwickszong zdolno$¢ rehydratacji.

Maskan (2001) badat kurczliwo$¢ i charakterystyke rehydratacji owocow kiwi (Actinidia
deliciosa) podczas suszenia gorgcym powietrzem i mikrofalami. Skurcz wynosit 81% 1 85%
odpowiednio dla suszenia goragcym powietrzem i mikrofalami. Zaobserwowano wigksze
i szybsze kurczenie si¢ probek suszonych mikrofalami, co moze by¢ spowodowane inten-
sywnym wytwarzaniem ciepla i przyspieszonym usuwaniem wody z tkanek w probee suszo-
nej mikrofalami. Suszone mikrofalowo plastry kiwi wykazywaty nizszg zdolno$¢ do rehy-
dratacji i szybsze wchtanianie wody niz probki suszone powietrzem.

Kathirvel i in. (2006) badali charakterystyke rehydratacji kolendry (Coriander sativum
L), migty (Mentha spicata L), kopru (Anethum graveolens L) i pietruszki (Petroselinum cri-
spum Mill). Wspotczynnik rehydratacji probek suszonych mikrofalami miat wyzsze wartosci
niz probek suszonych goragcym powietrzem. Wyzszy wspolczynnik rehydratacji przy wyz-
szej mocy mikrofal mozna przypisa¢ powstawaniu wiekszych naprezen wewngtrznych pod-
czas suszenia. Wyniki badan wykazaty, ze liscie suszone mikrofalami wykazywaty mniejszy
skurcz 1 lepsza charakterystyke rehydratacji.

Wplyw ogrzewania mikrofalowego na wlasciwosci strukturalne

Wiasciwosci strukturalne sa wazne dla scharakteryzowania jakosci odwodnionego pro-
duktu. Struktura materialu spozywczego moze by¢ scharakteryzowana przez jego gestosé
nasypowa, gestos¢ rzeczywista, porowatos¢ i objetos¢ wihasciwa. Gestosé nasypowa jest
okreslana przez mase probki i jej objetos¢ nasypowa. Gestosé nasypowa to gestosé materiatu
zawierajacego pory powietrzne, a zatem jest funkcja zawartosci wody, rodzaju ciata statego
1 proporcji objetosci powietrza. Gestos¢ rzeczywista to gestos¢ z wylaczeniem wszystkich
poréw 1 jest okreslana na podstawie masy probki i jej rzeczywistej objetosci. Porowatosé
charakteryzuje ogolng otwarta struktur¢ odwodnionego materiatu. Jest to utamek pustej ob-
jetosci 1 jest szacowany na podstawie gesto$ci nasypowej i gestosci rzeczywistej. Na poro-
wato$¢ duzy wptyw ma metoda i warunki suszenia (Krokida i Maroulis, 2001).

Krokida i Maroulis (2001) badali wtasciwosci strukturalne odwodnionego jabtka, banana,
marchwi i ziemniaka podczas rehydratacji. Ggsto$¢ nasypowa jablek zmniejszala si¢ wraz
z usuwaniem wody dla wszystkich metod suszenia, podczas gdy gestos$¢ banandw, marchwi
i ziemniakow czasami wzrastata, a czasami malata wraz z zawarto$cia wilgoci w zaleznosci
od metody suszenia. Metoda suszenia znaczaco wplyngta na warto$¢ gestosci pozornej, ktora
byta wyzsza lub nizsza niz poczatkowe wartosci gestosci pozornej, odpowiednio w wyniku
skurczu lub rozwoju porowatosci. Skurcz objetosciowy lub rozszerzenie wystepuje podczas
suszenia lub nawadniania, co jest wyrazone jako wspolczynnik skurczu (lub rozszerzenia).
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Wplyw ogrzewania mikrofalowego na wlasciwosci teksturalne

Tekstura jest jedng z waznych cech wskazujacych na jako$¢ produktu. Wiasciwosci tek-
stury sg zwykle powigzane z testami mechanicznymi, ktore badajg lepkosprezyste zachowa-
nie materiatu (Krokida i Maroulis, 2001). Wtasciwosci teksturalne odwodnionych produktow
sa zwykle mierzone jako sita przebicia, ktora jest miarg twardosci powierzchni produktu
i jest wskaznikiem stopnia utwardzenia obudowy, ktory wystapit podczas suszenia (Lin i in.,
1998).

Lin i in. (1998) badali charakterystyke tekstury plastréw marchwi suszonych prézniowo
i mikrofalowo, suszonych powietrzem i liofilizowanych. Sita przebicia wymagana do prze-
famania plastrow marchwi suszonych prézniowo i powietrzem wynosita odpowiednio 11,0
i 18,1 N, co wskazuje, ze w przypadku plastrow marchwi suszonych préozniowo wystapito
mniejsze utwardzenie. Liofilizowane plastry marchwi wymagaty najmniejsze;j sity przebicia.

Funebo i in. (2002) badali mikrofalowe odwadnianie konwekcyjne plastrow jabtka. Twar-
dos¢ odwodnionych kawatkow jabtek wzrastata liniowo wraz z temperaturg podczas odwad-
niania, a jabtka byty prawie dwukrotnie twardsze podczas odwadniania w temperaturze 70°C
w porownaniu z 50°C. Te odwodnione probki byty 5-9 razy twardsze niz Swieze jabltka.

Yongsawatdigul i Gunasekaran (1996) badali mikrofalowo-prézniowe suszenie zura-
winy. Stwierdzono, ze sita wymagana do cigcia zurawiny suszonej mikrofalowo i produktu
suszonego goracym powietrzem byla porownywalna; podczas gdy zurawina suszona mikro-
falami w trybie cigglym lub pulsacyjnym wymagata mniejsze;j sily cigcia. Oznacza to, ze
zurawina suszona mikrofalowo-prézniowo jest bardziej miekka w poréwnaniu do produktu
suszonego konwencjonalnie.

Cui iin. (2003) badali odwadnianie plastrow czosnku suszonych réznymi metodami. Sity
cigeia plastrow czosnku wykazaty, ze liofilizowane plastry czosnku byty najbardziej migk-
kie, a nastgpnie plastry suszone mikrofalowo-prézniowo, ktore byly bardziej migkkie niz
plastry czosnku suszone powietrzem. Zarowno liofilizacja, jak i faczone suszenie mikrofa-
lowo-prozniowe 1 powietrzne stworzyly bardzo porowata strukture w probkach; jednak lio-
filizacja utrzymata porowata strukture przez caly proces suszenia, podczas gdy porowata
struktura zapadta si¢ z powodu wysokiego tempa odparowywania wody w ostatnim etapie
taczonego suszenia mikrofalowo-prézniowego i powietrznego. Ten skurcz i zapadanie si¢
stwierdzono rowniez podczas suszenia goracym powietrzem, co skutkowato niska szybko-
$cig transportu wody, wydluzonym czasem suszenia, a tym samym twarda teksturg.

Wplyw ogrzewania mikrofalowego na wlasciwos$ci odzywcze

Walde i in. (2002) badali suszenie mikrofalowe pszenicy i ustalili, ze catkowita zawartos$¢
biatka w prébkach pszenicy suszonych mikrofalowo nie zmienita si¢ i pozostala taka sama
jak w przypadku proby kontrolnej (9,9%), ale wlasciwosci strukturalne i funkcjonalne biatka
pszenicy - glutenu ulegly zmianie. Funkcjonalno$¢ glutenu ulegta zmianie, co zaobserwo-
wano poprzez brak elastycznosci i rozciagliwosci ciasta.

Velu i in. (2006) badali charakterystyke mielenia na sucho kukurydzy suszonej mikrofa-
lowo (Zea mays L.). Suszenie mikrofalowe nie zmienito zawarto$ci biatka mierzonej metoda
Kjeldahla. Zauwazono jednak pewne zmiany strukturalne w skrobi i biatku. Zawarto$¢ biatka
i skrobi w probkach suszonych mikrofalami wynosita odpowiednio 10,48% i 65,66%,
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podczas gdy w probce kontrolnej zawarto$¢ biatka i skrobi wynosita odpowiednio 10,06%
160,57%.

Pinkrova i in. (2003) badali zmiany skrobi podczas obrobki mikrofalowej ryzu. Wiasci-
wosci ryzu po obrobce mikrofalowej oceniano za pomocg oznaczania catkowitej i uszkodzo-
nej skrobi. Obrobka mikrofalowa nie wptywa na catkowitg zawarto§¢ skrobi w ryzu, ale za-
warto$¢ uszkodzonej skrobi wzrasta wraz z pochtaniang energia mikrofal. Obrobka
mikrofalowa nie wptywa réwniez na jako$¢ gotowania i przetwarzania zmielonego ryzu.

Wplyw ogrzewania mikrofalowego na witaminy

Energia kwantowa mikrofal w porownaniu z innymi rodzajami promieniowania elektro-
magnetycznego (promienie X i y) jest zbyt niska, o kilka rzedow wielkosci, aby spowodowac
zmiany chemiczne poprzez bezposrednig interakcje¢ z czasteczkami i wigzaniami chemicz-
nymi (Khraisheh i in., 2004). Lin i in. (1998) badali wptyw prézniowego suszenia mikrofa-
lowego na wlasciwosci fizyczne, wartosci odzywceze i cechy sensoryczne plastrow marchwi
w poréwnaniu z konwencjonalnym suszeniem goragcym powietrzem. Podczas testowania
probek pod katem retencji karotenéw i witaminy C, suszenie powietrzem spowodowato spa-
dek zawarto$ci zarowno a-, jak i B-karotenu, podczas gdy mniejsze zubozenie a-karotenu
wystapito podczas suszenia prozniowo-mikrofalowego. Catkowita utrata a- i B-karotenu pod-
czas suszenia wyniosta 19,2% dla probek suszonych powietrzem i 3,2% dla probek suszo-
nych prézniowo i mikrofalowo. Podczas suszenia powietrzem zatrzymano tylko 38% wita-
miny C, podczas gdy w suszeniu prozniowo-mikrofalowym zatrzymano 79% witaminy C.

Khraisheh i in. (2004) ocenili atrybuty jakos$ci ziemniakow (Solanum tuberosum) na pod-
stawie retencji kwasu askorbinowego (witaminy C) podczas suszenia mikrofalowego i kon-
wekcyjnego. Probki suszone w warunkach mikrofalowych zachowaty znacznie wigksze ste-
zenie kwasu askorbinowego w pordwnaniu z probkami suszonymi na powietrzu. Probki
suszone mikrofalami (10,5 W) zachowaty okoto 75% poczatkowej zawarto$ci witaminy C,
podczas gdy probki suszone powietrzem (30°C) zachowaly mniej niz 30% poczatkowej za-
wartos$ci witaminy C. Nawet w warunkach wyzszej mocy mikrofal (38 W) retencja witaminy
C przekroczyta 45%. Probki suszone mikrofalami zachowaty co najmniej dwukrotnie wigk-
szg zawarto$¢ witaminy C niz probki suszone konwekcyjnie.

Karatas 1 Kamisli (2007) przeprowadzili badania w celu okreslenia zmian zawartosci wi-
tamin (A, C i E) oraz dialdehydu malonowego w morelach (Prunus armeniaca) przy uzyciu
suszarek na podczerwien i mikrofalowych. Witaminy A, C i E w probkach moreli suszonych
w suszarce mikrofalowej sa wyzsze niz w suszarce na podczerwien. Réwniez zawartosci
dialdehydu malonowego sg wyzsze w probkach moreli suszonych mikrofalowo niz w prob-
kach moreli suszonych w podczerwieni. W zwiazku z tym stwierdzono, ze stosowanie su-
szarki mikrofalowej do moreli bylo znacznie bardziej skuteczne niz suszarki na podczerwien
pod wzgledem zatrzymywania witamin A, C i E oraz zawartosci dialdehydu malonowego.

Wplyw ogrzewania mikrofalowego na inne cechy jako$ciowe

Kaasova i in. (2002) badali zmiany chemiczne i biochemiczne podczas obrobki mikrofa-
lowej pszenicy i okreslili wptyw ogrzewania mikrofalowego na zawarto$¢ mokrego glutenu,
indeks glutenu, liczbg opadania i charakterystyke amylograficzng. Liczba opadania i indeks
glutenu wzrosty wraz ze wzrostem energii pochtonietej podczas ogrzewania mikrofalowego,
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podczas gdy zawartos¢ glutenu spadta. Najwieksze zmiany wystapity, gdy temperatura kon-
cowa wynosita 80°C, a zawartos¢ wilgoci wynosita 15%.

Optymalne wartosci indeksu glutenu dla dobrej jakosci maki pszennej wynosza w przy-
blizeniu od 85% do 92%. Uzyskane wartosci indeksu glutenu byly powyzej 95% i jest to
wigcej niz optymalna jako$¢. Maksimum amylograficzne wzrosto, a wzrost ten byt spowo-
dowany inaktywacja a-amylazy wraz ze wzrostem zaabsorbowanej energii. W wyniku wzro-
stu maksimum amylograficznego zaobserwowano poprawe jakosci wypieku. Negatywnym
skutkiem wyzszych dawek energii byt spadek zawartosci mokrego glutenu (Velu i in. 2006).

Wplyw ogrzewania mikrofalowego na mikrostrukture bielma i zmiany chemiczne ziarna
pszenicy badali Blaszczak i in. (2002). Ogrzewanie mikrofalowe ziarna w temperaturze do
48°C nie mialo wplywu na mikrostrukturg bielma i wtasciwosci technologiczne, ale wyrazne
zmiany zaobserwowano, gdy temperatura ziarna przekroczyta 64°C. Zaktocenie integralno-
$ci komorek ze zmianami w biatkach, a takze deformacje granulek skrobi zaobserwowano
w skaningowej mikroskopii elektronowej Iub mikroskopii §wietlnej. W temperaturach po-
wyzej 79°C zaobserwowano spadek zawartosci mokrego glutenu, indeksu sedymentacji,
szklistoéci ziarna z powodu makroskopowych zmian bielma ziarna oraz znaczace zmiany
energii ciasta i jakosci chleba. Doszli do wniosku, Ze ogrzewanie mikrofalowe pszenicy do
48°C nie powoduje zadnych zmian, podczas gdy ogrzewanie do temperatur powyzej 79°C
powoduje znaczny spadek zywotnosci ziarna, indeksu sedymentacji, zawarto$ci mokrego
glutenu, objetosci i jakos$ci chleba.

Kadlec i in. (2001) przeprowadzili badania w celu okreslenia zmian rozpuszczalnych we-
glowodanow podczas kietkowania i ogrzewania mikrofalowego oraz suszenia nasion grochu
(Pisum sativum). Probki grochu pozostawiono do wykietkowania, a nastepnie poddano dzia-
taniu mikrofal o czestotliwoscei 2450 MHz 1 wysuszono w suszarce wspomaganej wentylato-
rem w temperaturze 80°C do koncowej wilgotnosci 12-14%. Wyniki wykazaty, ze nastapil
spadek zawartosci galaktooligosacharydow alfa w ciagu pierwszych 3 dni kietkowania,
a czas suszenia zostat znacznie skrocony dzigki obrobce mikrofalowe;.

Surowe jabtka (Malus domestica) zawieraja wysokie stezenie flawonoidow, ktore zmniej-
szajg ryzyko zachorowania na raka i choroby sercowo-naczyniowe oraz przyczyniaja si¢ do
poprawy zdrowia (Knekt i in., 1996; Pearson i in., 1999; Eberhardt i in., 2000, Gerard i Ro-
berts, 2004), ale stgzenie fenoli i flawonoidow w soku i cydrze jest drastycznie zmniejszone
po przetworzeniu soku. Obrobka cieplna zacieru owocowego okazata si¢ skuteczna w zwigk-
szaniu stezenia zwigzkow fenolowych w sokach owocowych, a takze wydajnos$ci. Jednak
wickszo$¢ obrobek cieplnych daje sok o niedopuszczalnych wlasciwosciach analitycznych
i sensorycznych. Zaleta energii mikrofalowej jest szybsze ogrzewanie, a tym samym szybsza
inaktywacja enzymow i minimalizacja brazowienia.

Gerard i Roberts (2004) ocenili wplyw mikrofalowej obrobki cieplnej odmian jabtek: Fuji
i Macintosh na wydajno$¢ soku, jako§¢ oraz catkowita zawartos¢ flawonoidow w soku.
Mikrofalowa obrdbka cieplna zwickszyta wydajnos¢ soku oraz stezenie fenoli ogétem i fla-
wonoidow. Sok z podgrzanego zacieru byt wysokiej jakosci, a panelisci sensoryczni nie byli
w stanie wykry¢ roznic migdzy cydrem wyprodukowanym w temperaturze pokojowej a tym
wyprodukowanym w 40 i 60°C. Wyniki wykazaty rowniez, ze podgrzanie zacieru jabtko-
wego do 60°C jest optymalng temperaturg dla poprawy wydajnosci owocow.
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Wady mikrofalowej obrobki cieplnej

Suszenie mikrofalowe skutkuje niskg jakoscia produktu, jesli nie jest prawidtowo stoso-
wane (Yongsawatdigul i Gunasekaran, 1996; Adu i Otten, 1996). Kontrola rdwnomiernosci
ogrzewania jest wazna dla zapewnienia bezpieczenstwa mikrobiologicznego i wysokiej ja-
ko$ci zywnosci suszonej mikrofalowo (Btaszczak i in., 2002). Trudno$¢ w ogrzewaniu mi-
krofalowym polega na duzej liczbie czynnikow, ktore wptywaja na zachowanie mikrofalo-
wego transferu ciepta, takich jak grubos¢, geometria 1 wlasciwosci dielektryczne zywnoSci.
Pojemnos$¢ cieplna i wlasciwosei dielektryczne zmieniaja si¢ wraz z zawartoscig wilgoci
i temperaturg, co rowniez komplikuje proces suszenia mikrofalowego (Funebo i Ohlsson,
1998).

Nieodlgcznym problemem zwigzanym z ogrzewaniem mikrofalowym jest nierbwnomier-
nos¢ ogrzewania spowodowana nierownomiernym rozktadem przestrzennym pola elektro-
magnetycznego wewnatrz komory suszenia. Rozktad temperatury podczas ogrzewania mi-
krofalowego byt badany przez wielu naukowcow (Fakhouri i Ramaswamy, 1993; Mullin
i Bows, 1993; Goksoy i in., 1999; Manickavasagan i in., 2006) ktorzy ustalili, ze réznica
temperatur w probkach zywnosci wynosita do 60-80°C w zaleznosci od czasu i poziomu
mocy. Aby osiggna¢ rownomierne ogrzewanie, produkt powinien by¢ utrzymywany w cig-
glym ruchu w komorze mikrofalowej, dzieki czemu rézne czesci produktu otrzymuja $rednia
intensywno$¢ pola elektromagnetycznego w danym okresie (Feng i Tang, 1998).

Inng wada ogrzewania mikrofalowego jest fakt, ze nie ma wspolnej metody monitorowa-
nia lub kontrolowania rozktadu pola elektromagnetycznego i jego wptywu po wlaczeniu mi-
krofal (Kelen i in., 2006). Suszenie mikrofalowe moze czasami powodowa¢ nadmierne na-
grzewanie, co moze skutkowaé fizycznymi uszkodzeniami produktu, takimi jak przypalenie,
odbarwienie i nierdwnomierny rozktad temperatury w produkcie koncowym (Yongsawatdi-
gul i Gunasekaran, 1996). Suszenie mikrofalowe czasami powodowato brazowienie i nieko-
rzystnie wplywato na parametry barwy w poréwnaniu z probkami liofilizowanymi i suszo-
nymi osmotycznie (Krokida i in., 2001).

Ze wzgledu na wysokie koszty suszenia mikrofalowego, byto ono stosowane tylko
w przypadkach, gdy suszenie produktéw koncowych musi spetnia¢ specyfikacje wysokiej
jakosci lub jako dodatkowa metoda suszenia w celu dalszej poprawy jakosci produktu (Drou-
zas 1 Schubert, 1996). Koszt procesu ogrzewania powietrza gazem ziemnym wynosit tylko
okoto 30% kosztu procesu energii mikrofalowej (Funebo i Ohlsson, 1998). W USA koszt
procesu ogrzewania powietrza wynosit 20% kosztu procesu mikrofalowego (Funebo & Ohl-
sson, 1998). Energia mikrofalowa jest stosowana tylko w okresie spadku szybkos$ci lub przy
niskiej zawartosci wilgoci w celu zakonczenia suszenia produktu. Dlatego mikrofale moga
by¢ korzystne na ostatnich etapach suszenia powietrzem (Prabhanjan i in., 1995; Funebo
i Ohlsson, 1998).

Potencjal aplikacyjny obrobki promieniowaniem mikrofalowym w slodownictwie
i browarnictwie

Obecnie, suszenie mikrofalowe nabiera popularnosci wérod badaczy zajmujacych si¢ za-
gadnieniami stodownictwa oraz piwowarstwa. Podstawg tego jest skuteczne stosowanie tej
metody w innych branzach sektora spozywczego. Nierzadko w tym celu konstruowane sa
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oddzielne reaktory mikrofalowe oraz suszarki konwekcyjne z mozliwoscia podtaczenia zro-
dla emisji promieni mikrofalowych. Takimi urzadzeniami sg urzadzenia inwerterowe, ktore
wyeliminowaty problem nierownomiernosci pola elektromagnetycznego Carvalho i in.
(2021).

Akkarachaneeyakorn i in. (2010) wykorzystali kombinowana metode suszenia (konwek-
cyjne i mikrofalowe) przy wytwarzaniu stodu ciemnego oraz nieczynnego enzymatycznie
stodu czekoladowego. Autorzy podkreslaja, ze dzigki wprowadzeniu promieniowania mikro-
falowego udato si¢ znaczaco zredukowac zuzycie energii w procesie suszenia. Co ciekawe,
warto wspomniec¢, iz w trakcie obrobki termicznej (suszenie, prazenie, smazenie itd.) w tech-
nologii zywno$ci moze dochodzi¢ do reakcji Maillarda. Jest to typ ciemnienia nieeznyma-
tycznego, ktory w browarnictwie z kolei czg¢sciowo odpowiada za walory smakowe piwa.

Li i Maurice (2013), wykorzystali promieniowanie mikrofalowe na etapie zacierania
stodu mielonego. Stosowali kuchenke mikrofalowa o mocy nominalnej 1300 W. Proby za-
cieru za kazdym razem byly umieszczane na talerzu obrotowym kuchenki mikrofalowej
1 podgrzewane przez 6-8 minut z 20-40% maksymalnej mocy mikrofal. Po zakofczeniu ob-
robki mikrofalowej cata zawarto$¢ zlewek natychmiast byla przelewana do filtracji przez
bibule filtracyjng. Niski stopien rozktadu skrobi, biatek, B-glukandéw i arabinoksylanow jest
gldwna przyczyng zmetnienia brzeczki. Autorzy podaja, iz w porownaniu z zacieraniem kon-
gresowym, przy zacieraniu mikrofalowym dochodzi tylko do czesciowego rozktadu bialek.
Natomiast, nie odbywa si¢ rozktad polisacharydow nieskrobiowych. Potrzeba tylko 7 minut,
aby podnie$¢ temperature zacieru z 16 do 78°C, uniemozliwiajac aktywnos$¢ enzymow.
Woweczas, sg one dezaktywowane w krotkim czasie z powodu szybkiego wzrostu tempera-
tury.

Obecnie mozna uznac, iz wspominana wyzej metoda tagczona w suszeniu stodow jest nie-
zwykle przydatna w przypadku oszczedzania energii przy produkcji stodow barwigcych
(ciemnych lub czekoladowych). Jednoczesnie skrocenie czasu suszenia wigze si¢ ze zmniej-
szeniem ryzyka przypalania ziarna, co dodatkowo ogranicza powstanie substancji toksycz-
nych. Niemniej jednak, gtéwna wada stosowania mikrofal do obréobki stodéw jest szybki
wzrost temperatury ziarna, ktory moze negatywnie wplywaé na aktywnos¢ enzymatyczng
stodu. Tym samym powstaje wniosek, iz potrzebny jest wysoki poziom sterowalnosci w pro-
cesie ogrzewania mikrofalowego, by tez stopniowa¢ moc mikrofal.
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6. PODSUMOWANIE

Zaprezentowane w pracy techniki impregnacji préozniowej oraz obrobki promieniowa-
niem mikrofalowym majg potencjat do tego, aby mogty by¢ wykorzystywane w branzy sto-
downiczej i browarniczej. Pierwsza z nich tj. impregnacja prozniowa, jesli chodzi
o przemyst spozywczy, znajduje si¢ na etapie badan. Obrobka promieniowaniem mikrofalo-
wym, cho¢ dalej znajduje si¢ w sferze zainteresowania nauki, to zdaje si¢, ze weszla juz
w fazg przeniesienia na skale przemystows. Mozliwos¢ jej wykorzystania w stodownictwie
wynika z faktu, ze wilgotnosci stodu zielonego przekraczaja 40%. Obydwie techniki majg
wysoki potencjal innowacyjny. Wynika on z tego, ze impregnacja prozniowa przyspiesza
proces wymiany masy w ukladzie ciato state — ciecz, a obrobka promieniowaniem mikrofa-
lowym powoduje ogrzewanie materiatu w catej jego objetosci.

Proceséw wymiany masy, czy ciepla jest w stodownictwie i browarnictwie co najmniej
kilka. Jesli chodzi o impregnacje prézniows, to potencjat aplikacyjny moze znalez¢ ona
W procesie moczenia ziarna przed stodowaniem, czy w procesie zacierania, w ktorej tak na-
prawde zachodzi tez ekstrakcja sktadnikow stodu. Z kolei obrobka promieniowaniem mikro-
falowym moze by¢ zastosowana w stodownictwie na etapie suszenia stodu zielonego,
a przynajmniej w pierwszych jego fazach. W browarnictwie obrdobka cieplna wystepuje
W czasie zacierania oraz warzenia piwa. Procesy te, prowadzone w warzelni, w urzadzeniach
o praktycznie takiej samej konstrukcji, maja najwigkszy potencjat do tego, zeby wykorzystac
do ich realizacji promieniowanie mikrofalowe.
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POTENCJAL APLIKACYJNY IMPREGNACJI PROZNIOWEJ
I OBROBKI PROMIENIOWANIEM MIKROFALOWYM
W SLODOWNICTWIE I BROWARNICTWIE

Streszczenie. Niniejsze opracowanie przedstawia kompleksowe i interdyscyplinarne podej-
scie do analizy technologii produkeji stodu i piwa, taczac aspekty technologiczne, ekono-
miczne i1 srodowiskowe. Stanowi ono wkiad w rozwdj wiedzy z zakresu inzynierii rolno-
spozywczej oraz technologii zywnosci. Monografia promuje rozwigzania wpisujace si¢
w koncepcje zrbwnowazonego rozwoju, m.in. sg to optymalizacja proceséw technologicz-
nych, ograniczenie zuzycia wody oraz wykorzystanie odpadoéw i produktéw ubocznych (np.
mtota browarniczego). Podejscie to jest szczegolnie wazne w kontek$cie zmieniajgcego si¢
prawa unijnego dotyczacego ochrony srodowiska oraz zmniejszenia $ladu weglowego pro-
dukcji rolno-spozywczej. Wprowadzenie impregnacji prozniowej oraz obrobki mikrofalowej
jako rozwiazan technologicznych w przetwarzaniu surowcoéw w perspektywie moze przy-
czyni¢ si¢ do wzrostu popularnosci tych metod w branzy spozywczej, szczegolnie stodow-
nictwie 1 browarnictwie. Zastosowanie tych metod w przemysle spozywczym ma potencjal
w aspekcie poprawy efektywnos$ci energetycznej, zmniejszenia strat SUrOwcOWw oraz poprawy
bezpieczenstwa mikrobiologicznego produktow koncowych. Ponadto, w pracy przeprowa-
dzono szczegotowa analize stosowania niestodowanych zbdz i pseudozboz (np. sorgo, gryki)
w browarnictwie. Badania te wpisuja si¢ w globalne trendy zwigkszenia réznorodnosci su-
rowcodw w przemysle spozywezym. Surowce moga wptywac na cechy organoleptyczne pro-
duktu koncowego oraz wydajno$¢ procesu, co wskazuje nowe kierunki badan w zakresie
innowacyjnych receptur piwa oraz produktow bezglutenowych. Monografia moze by¢ wy-
korzystana jako materiat dydaktyczny dla studentow technologii Zywnosci, inzynierii $rodo-
wiska oraz ekonomii. Niniejsze opracowanie stanowi nie tylko podsumowanie aktualnego
stanu wiedzy, ale takze wyznacza nowe kierunki badan i aplikacji w przemysle.

Stowa kluczowe: zrownowazony rozwdj, innowacyjne techniki w przemysle spozywczym,
produkcja rolno-spozywcza.

96



Potencjat aplikacyjny impregnacji prozniowey...

APPLICATION POTENTIAL OF VACUUM IMPREGNATION
AND MICROWAVE RADIATION TREATMENT
IN THE MALTING AND BREWING INDUSTRIES

Summary. This study presents a comprehensive and interdisciplinary approach to the anal-
ysis of malt and beer technology, combining technological, economic and environmental as-
pects. It contributes to the knowledge of agri-food engineering and food technology. The
monograph promotes solutions that fit into the concept of sustainable development, such as
optimisation of technological processes, reduction of water consumption and use of waste
and by-products (e.g. brewery thresh). This approach is particularly important in the context
of changing EU environmental legislation and reducing the carbon footprint of agri-food pro-
duction. The implementation of vacuum impregnation and microwave treatment as techno-
logical solutions in the processing of raw materials is expected to increase the popularity of
these methods in the food industry, especially malting and brewing. The application of these
methods in the food industry has the potential to improve energy efficiency, reduce raw ma-
terial losses and improve the microbiological safety of final products. Moreover, the study
includes a detailed analysis of the use of unmalted cereals and pseudo-cereals (e.g. sorghum,
buckwheat) in brewing. This research is part of the global trends of increasing raw material
diversity in the food industry. Raw materials can affect the organoleptic characteristics of the
final product and the efficiency of the process, which indicates new research directions for
innovative beer recipes and gluten-free products. The monograph can be used as teaching
material for students of food technology, environmental engineering and economics. This
study not only summarises the current state of knowledge, but also points out new directions
for research and applications in industry.

Keywords: sustainability, innovative techniques in the food industry, agri-food production.
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