Krzysztof Suréwka

MIKROFALE I ICH ZASTOSOWANIE W TECHNOLOGII ZYWNOSCI

WSTEP

W ostatnich latach obserwuje si¢ tendencje do poszukiwania nowych metod przetwarzania
zywnosci. Wspolczesny czlowiek poswigcajacy coraz wigeej czasu pracy zawodowej pragnie
do minimum skréci¢ czas wymagany do sporzadzania positkéw. Nauka i tcchnika staraja
si¢ zado$Cuczyni¢ temu wyzwaniu. Jedng z propozycji usprawnienia obrébki kulinarnej w
warunkach domowych staly si¢ powszechnie juz dzisiaj stosowane kuchenki mikrofalowe.
Znajdujg one wszechstronne zastosowanie do gotowania, smazenia, pieczenia, suszenia i
rozmrazania. Na skal¢ przemyslowa energi¢ mikrofalowa zaczgto stosowac niedawno, gdyz
wymagato 1o wprowadzenia niezbednych do generowania mikrofal magnerronéw o duzej
mocy - urzadzen calkiem nowego typu. Nie znano réwniez dobrze wiasciwosci dielektrycz-
nych Zywnosci i obawiano si¢ wysokich koszt6w wytwarzania mikrofal. Dopicro w dobie
wzrostu cen paliw tradycyjnych zacz¢to dostrzegac zalety tej metody ogrzewania. Wykaza-
no, ze stosowanie mikrofal jest bardzo ekonomiczne w przypadku temperingu mrozonej
zywnosci. Jest to operacja, ktéra polega na doprowadzeniu glgboko zamrozonego produ-
ktu do temperatury ok. -3°C, kiedy daje si¢ on juz bez trudu kroi¢, odkostnia¢ i
rozdrabnia¢. Inne etapy odrobki technologicznej w kt6rych w wigkszym lub mniejszym za-
kresie wykorzystuje si¢ ogrzewanie mikrofalowe to wst¢gpne podgotowywanie, gotowanie,
pieczenie, suszenie, pasteryzacja, sterylizacja, blanszowanie i rozmrazanie. Czasami stosu-
je si¢ uklady kombinowane wraz z ogrzewaniem konwencjonalnym, co ma na celu
osiggnigcie pozadanych cech organoleptycznych i poprawg jakosci mikrobiologicznej.

Pomimo wielu zalet ogrzewanie mikrofalowe nie zawsze spetnia oczekiwania technologéw,
dlatego ciggle prowadzi si¢ badania nad optymalizacjg wykorzystania tej formy energii w
przemysle spozywczym.

WELASCIWOSCI MIKROFAL

Mikrofale sa formg energii elektromagnetycznej. Rozchodzg si¢ w postaci fal, ktére w
zetknigciu z Zywnoscig wykazujg zdolnos¢ jej ogrzewania. Dla celéw przemyshu spozywcze-
go generuje si¢ mikrofale tylko o okreslonych czgstotliwosciach (zwykle 2450 i 915 MHz)
aby wyeliminowa¢ mozliwos$¢ zakiGcania innych urzadzen pracujacych w tym zakresie wid-
ma elektromagnetycznego (urzadzenia radiolokacyjne, diatermia mikrofalowa). Zrédiem
mikrofal jest magnetron - urzadzenie przemieniajgce energie elektryczng o niskich czeg-
stotliwosciach (50, 60 Hz) w pole clektromagnetyczne o czgstotliwosci rz¢du miliardow
Hz. Jest to cylindryczna dioda, w ktOrej katodg jest goracy, metalowy walec wytwarzajacy
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wolne elektrony, umieszczony w pierscieniowej anodzie stanowigcej rezonator wngkowy.
Po przylozeniu wysokiego napigcia elektrony tracg energi¢ i generuja szybko oscylujace
pole mikrofalowe, ktére dalej jest kicrowane przez elektromagnesy do kanatu wprowadza-
jacego je do komory grzewczej. W celu wyeliminowania nieréwnomiernosci w natgzeniu
mikrofal w komorze stosuje si¢ tzw. mieszadta mikrofal (wirujgce anteny) i/lub produkt
wprowadza si¢ w ruch na tasmach lub specjalnych obrotowych talerzach. O zachowaniu
produktu w polu elektromagnetycznym dccyduje jego przenikalno$¢ elektryczna i Scidle z
nig zwigzany wspdlczynnik strat dielekirycznych, ki6re zaleine s od skladu. Po wniknigciu
mikrofal do produktu oddzialywujg one z dipolami wody, co powoduje ich reorientacjg,
rozrywanie wigzafi wodorowych mi¢dzy sgsiednimi czqsteczkaml i generowanie ciepia po-
przez tarcie molekularne. Jony zawarte w Zywnosci np. (Na CI') réwniez migruja w polu
mikrofalowym i przez to dodatkowo przyczyniajg si¢ do wytwarzania ciepla. Takze i nie-
ktére inne niewodne skladniki Zywnosci o budowie jonowej lub dipolowej moga
absorbowa¢ mikrofale, ale znacznie stabiej od wody i dlatego ich efekt ogrzewajacy w pro-
duktach o duzej zawartosci wody jest pomijany.

Reorientacje dipoli wody sa op6Znione w stosunku do fazy padajgcego na nie promienio-
wania mikrofalowego o tzw. czas relaksacji, wynoszacy zwykle utamki mikrosekund. Czas
ten zalezy od stanu skupienia i lepkosci, a wigc posrednio takze od temperatury i w spos6b
istotny wplywa na wiasciwosci diclektryczne produktu. Na przykiad preemianie wody w 16d
towarzyszy zmnicjszanie si¢ wspoOlczynnika strat dielektrycznych. Podobny efekt ma miej-
sce przy ogrzewaniu wody.

Umowna gl¢bokos§¢ wnikania mikrofal do produktu wyraza si¢ wzorem:

Y S
X= 2/ €’
gdzie: X - umowna gigboko$¢ wnikania mikrofal, [m]; A - dtugos¢ fali, [m]; £” - wsp6tczyn-
nik strat dielektrycznych.

Tak wigc 16d, dla ktérego £” jest mniejszy niz dla wody jest bardziej "przezroczysty” dla mi-
krofal i zywno$S¢ mroiona przepuszcza je glebiej od niemrozonej. Znaczna cz¢S¢
promieniowania mikrofalowego jest jednak absorbowana i zamieniana na ciepto. Dlatego
nat¢zenie mikrofal maleje w miar¢ penetracji przez nie produktu i dla warstw polozonych
glebiej niz umowna glebokos$¢ X jest praktycznie zaniedbywalne.

Ilo§¢ zaabsorbowanej energii takze zalezy od wspéiczynnika strat dielektrycznych i wyraza
si¢ wzorem:

P = 55,6110 12 fE%”

gdzie: P - moc absorbowana przez Jednostkq 0b]Qt0§Cl [Wm” ] f - czestotliwos¢ mikrofal,
[Hz]; E - nat¢zenie pola elektrycznego, [V ] e” - wspofczynnik strat dielektrycznych.

Produkty Zywnosciowe o duzej zawartosci wody maja duzy wspolczynnik €7, dlatego absorbujg
one latwo mikrofale i w miejscu ich pochtaniania ogrzewaja si¢ szybko. Z kolei szklo, porcela-
na i wickszos€ innych tworzyw opakowaniowych majg niewielkg warto$¢ tego wspolczynnika
(sa przezroczyste dla mikrofal) i dlatego nie ogrzewaja si¢. Metale odbijajg mikrofale.
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Glebsze wnikanie mikrofal do produktéw, a wigc i bardziej rownomierne jego ogrzewanie
ma miejsce w przypadku uzycia mikrofal o wigkszej dlugosci fali (mniejsza czestotliwos€)
oraz gdy produkt jest matych rozmiar6w i ma mniejszy wspolczynnik strat diclektrycznych.
Tak wigc wnikanie mikrofal o czestotliwosci 915 MHz jest kilkukrotnie gi¢gbsze niz o f =
2450 MHz i umownie przyjmuje si¢, ze dla wigkszo$ci produktéw wynosi 15 - 30 cm. Ogol-
nie grubo$¢ produktu powinna by¢ dobrana do mozliwoSci penetrowania go przez
mikrofale. Gdy jest on zbyt gruby, to na skutek absorbcji przez warstwy zewngtrzne mikro-
fale praktycznie nie osiagaja jego Srodka.

Wytworzone w wyniku dzialania mikrofal cieplo rozchodzi si¢ dalej na drodze przewodnic-
twa. Odbywa si¢ to tym szybciej im wigksza jest dyfuzyjnos¢ cieplna, czyli im wigksze jest
przewodnictwo a mniejsza pojemnos¢ cieplna i gestos¢ produktu. Zywnos$¢ o niskiej za-
wartosci wilgoci charakteryzuje si¢ wlasnie takimi parametrami i dlatego ogrzewa si¢ ona
bardziej réwnomiernie od zywnosci bogatej w wode. Ponadto w tym ostatnim przypadku
na skutek bardziej intensywnego parowania wody nastgpuja ubytki ciepla na powierzchni.

Stale skladniki zywnosci prawie nie absorbuja energii mikrofalowej w produktach o duzej i
Sredniej zawartosci wilgoci, jednakowoz w zywnosci suchej jest inaczej, co moze nawet do-
prowadzic do zapalenia si¢ jej. Sposob transformacji energii mikrofalowej w cieplng nie
jest jeszcze w tych przypadkach dobrze poznany.

Reasumujac, szybkos¢ i rownomiernos$¢ ogrzewania produktu zalezy od jego skiadu, tcm-
peratury, ksztaltu, struktury, rozmiar6w oraz mocy i cz¢stotliwosci padajgcych mikrofal.

WPLYW MIKROFAL NA DROBNOUSTROIJE

Uwaza si¢ powszechnie, ze energia mikrofal niszczy drobnoustroje jedynie na skutek
wywolywanego przez nig wzrostu temperatury. Zostalo to stwierdzone w oparciu o bada-
nia przezywalnosci komorek wegetatywnych i spor poddawanych dzialaniu mikrofal i
ogrzewaniu konwencjonalnemu w tym samym zakresie temperatur. Najnowsze badania
wskazuja jednak na mozliwos€ istnienia pewnych efektéw atermicznych. Przedmiotem ob-
serwacji byly wegetatywne komorki Staphylococcus aureus, Escherichia coli, spory Bacillus
stearothermophilus a takze kolonie Aspergillus niger. Odnotowano wicksze uszkodzenia ko-
morek poddawanych dzialaniu mikrofal, wyzszy poziom bialck w uwalnianych plynach
wewnatrzkomorkowych, siwierdzono takze wplyw mikrofal na aktywnoS$¢ enzymoOw. Zmian
tych nie udato si¢ wyjasni€ jedynie efcktem dziatania temperatury. Z drugiej strony istnieja
publikacje dokumentujgce wyzszg przeZywalno$¢ drobnoustrojéw na powierzchni produ-
ki6w ogrzewano mikrofalowo w poréwnaniu z ogrzewaniem konwencjonalnym. Na
nieopakowanym mi¢sie wieprzowym ogrzewanym mikrofalami do osiagni¢cia temperatury
77°C w $rodku termicznym stwierdzono przeZzywanie wiosni (Trichinella spiralis), podczas
gdy juz po 2-minutowym tradycyjnym ogrzewaniu do 60°C byly one niszczone. Przypuszcza
sig, Ze zjawisko to spowodowane bylo obnizeniem temperatury powicrzchni na skutek po-
bierania z niej ciepla parowania. Natomiast przy ogrzewaniu konwencjonalnym, gdzic
cieplo w glab produktu transportowane jest przez powierzchnig, jej temperatura przez caly
czas pozostaje wysoka. Proces ogrzewania mikrofalowego trwa zwykle krécej niz przy wy-
korzystaniu metod tradycyjnych, a w domowych kuchenkach mikrofalowych czgsto
wykorzystywany jest do odgrzewania potraw. Aby wyeliminowa¢ mozliwo$¢ niedogrzania
powierzchni na skutek pobierania z nicj ciepta parowania, wskazane jest prowadzenie pro-
cesu nieco diuzej, ogrzewanie produktéw w opakowaniach lub réwnoczesne stosowanie
ogrzewania konwencjonalnego.
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BEZPIECZENSTWO MIKROFAL DLA CZLOWIEKA

Pomimo istniejacych doniesiefi biologéw o tym, ze mikrofale, podobnie jak promieniowa-
nie jonizujace wywolywa¢ mogg efekty atermiczne takie jak interakcje z DNA i biatkami
powszechnie uwaza si¢, ze oddzialywujg one na organizmy wyisze jedynie poprzez efekt
temperaturowy. Energia kwantowa mikrofal jest bowiem znacznie mniejsza od energii wy-
maganej do rozrywania kowalencyjnych wigzan chemicznych. Stad mozliwos¢ zachodzenia
wywolywanych przez mikrofale reakgji, ktére moglyby prowadzi¢ do tworzenia sig¢ w Zyw-
no$ci produktéw toksycznych jest bardzo mato prawdopodobna.

BezpoSrednie dzialanie na czlowicka mikrofal o duzej mocy objawia si¢ hipertermig. Po-
niewaz absorpcja energii mikrofalowej w Srodowisku zalezy od stalej dielektrycznej i
wspolczynnika strat dielektrycznych, to te tkanki i organy, kiére zawierajg duzo wilgoci i
soli ogrzewaja si¢ najsilniej i pierwsze ulegajg zniszczeniu. Szczeg6lnie jest to widoczne w
organach, gdzie ze wzgledu na ich budowe cyrkulacja plyn6w ustrojowych jest ograniczona
(oczy, uszy, jadra). W badaniach na zwierz¢tach wykazano, ze na skutek dziatania mikrofal
najwczesniej nast¢puje denaturacja bialek soczewek ocznych, powstawanie katarakty, usz-
kodzenie stuchu i sterylizacja spermy.

W medycynie, w diatermii mikrofalowej, bez Zadnych ubocznych efektéw chorobowych ru-
tynowo wykorzystuje si¢ mikrofale o mocy do 1 W/cm?. Ekspozycja calego ciala czlowieka
w polu mikrofalowym o mocy 10 mW/cm® jest bezpieczna przez nieograniczony czas. Jed-
nak wprowadzono dodatkowy margines bezpieczefistwa ograniczajac w normach "wyciek"
mikrofal w czasie eksploatacji urzadzefi domowych i przemystowych do 5 mW/cm? w odle-
glosci 5 cm od ich powierzchni. Konstrukcja aparatury mikrofalowej zawiera podwojne
zabezpieczenie i w razie niewlasciwej obstugi magnetron wylacza sie.

ZASTOSOWANIE MIKROFAL W TECHNOLOGII ZYWNOSCI

W ostatnich latach stosowanie urzadzen mikrofalowych w przemysle staje si¢ bardziej op-
lacalne, gdyz koszty kapitalowe ulegaja zmniejszeniu dzigki coraz wigkszej produkciji
magnetronéw o budowie modulowej i wysokiej niezawodnosci. Post¢py w konstruowaniu
wyposazenia mikrofalowego, trendy w ksztaltowaniu si¢ cen energii elektrycznej w stosun-
ku do innych jej form, oraz coraz lepsza znajomos¢ wlasciwosci dielektrycznych zywnosci
pozwalaja na takic modelowanie proces6w mikrofalowych, aby mogly by¢ one zastosowane
w przemysle spozywczym w coraz wickszym zakresie. Roczny przyrost mocy urzadzesi mi-
krofalowych w $wiecie pod koniec lat 80-tych wynosil ponad 2,5 MW, z czego wigkszo§é
przypadata na tempering mi¢sa i ryb, suszenie produktéw o niskiej zwartosci wilgoci oraz
podgotowywanie i gotowanie migsa. Inne operacje z udziatem mikrofal, takie jak suszenie
prozniowe, liofilizacja, pasteryzacja, sterylizacja, pieczenie, blanszowanie, wytapianie th-
szczu s3 coraz czesciej wdrazane, albo tez opracowywane jeszcze na poziomie pilotowym.
Wiele z powyzszych proceséw laczy ogrzewanie mikrofalowe z tradycyjnym, w takich przy-
padkach konwencjonalne Zrédlo ciepia stuzy do wytwarzania pozadanego czasem
zbrazowienia oraz chrupkos$ci powierzchni, a takze do szybszego zniszczenia obecnych na
niej drobnoustrojéw.

Instalacje mikrofalowe z reguly wykorzystujg czgstotliwos¢ 2450 MHz lub 915 MHz i maja
moc od 30 do 120 kW. Nizsza z tych czgstotliwo$ci penetruje produkty do gi¢bokosci ok.
30 cm, podczas gdy wyzsza tylko do 10 cm. W zaleznosci od charakteru surowca poddawa-
nego obrébee i jego ilosci stosuje si¢ odpowiednig czgstotliwo$¢ i moc. Ogrzewanie
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omawiana tu metodg jest szybkie i nie powoduje przegrzewania si¢ powierzchni, co moglo-
by prowadzi€ do jej uszkodzeni. Instalacje sa male, zwarte i tatwe do montazu, a produkt
przez caly czas przebywa w warunkach higienicznych.

Ponizej oméwiono krotko najwazniejsze aspekty zastosowania mikrofal w niekt6rych pro-
cesach technologicznych.

Tempering

Tempering mrozonej Zywnosci stosowany jest czgsto w warunkach przemystowych zamiast
catkowitego rozmrazania. W urzadzeniu mikrofalowym przystosowanym do tego celu mo-
ze by¢ wykonany w czasie od kilku do kilkudziesi¢ciu minut w poréwnaniu z wieloma
godzinami jakie wymagane sg do rozmrazania duzych elementow w tradycyjnej rozmrazal-
ni. Proces ten mozna prowadzi¢ bez usuwania opakowania, z tego wzgledu oraz z uwagi na
krotki czas trwania mniejsze sa mozliwosci rozwoju drobnoustrojow na powierzchni, pod-
czas gdy konwencjonalne odtajanie utrzymuje ten region w temperaturach powyzej 0°C
przez diuzszy okres czasu. Do zalet nalezy zaliczy¢ takze ograniczenie strat wagowych, du-
73 retencje sokéw komoérkowych, utrzymywanie pH mig¢sa na wiasSciwym poziomie i
wigkszg elastyczno$¢ procesu produkcyjnego, co oznacza dziesigciokrotne zmniejszenie
potrzebnej powierzchni produkcyjnej oraz umozliwienie dalszego przerobu glgboko za-
mrozonych produki6w w ciggu bardzo krétkiego czasu. Wada wykorzystania mikrofal do
temperingu jest fakt, ze w temperaturach bliskich 0°C warstwa zewngtrzna absorbuje zna-
czng ilos¢ energii i produkt na powierzchni moze ulec przegrzaniu. Aby ograniczy€ to
zjawisko mikrofalowy tempering przeprowadza si¢ czasami wraz z owiewem zimnego po-
wietrza. Najczesciej stosuje si¢ go do migsa, jego przetworéw, masta oraz innych ttuszczow
jadalnych. Typowe urzgdzenia o mocy od 30 do 120 kW umozliwiaja przetworzenie w cia-
gu godziny od 1 do 4 ton migsa lub od 1,5 do 6 ton masta.

Suszenie

Najlepsze efekty suszenia osigga si¢ dla produktéw o zawarto$ci wilgoci ponizej 20%. Me-
chanizm suszenia z uZyciem mikrofal istotnie r6zni si¢ od konwencjonalnego poniewaz z
fatwoscig przechodzg one przez warstwy wysuszone, osiagajgc nicodparowang wilgo€ i tam
generuja ciepto. Ponadto obserwuje si¢ kilkukrotne zmniejszenie czasu trwania procesu i
ok. 30%-owe zmniejszenie zuzycia energii m.in. dlatego, ze ogrzewaniu ulegaja jedynie
mokre cze$ci produktu, natomiast cz¢$ci suche, powietrze w suszarni i jej wnetrze nie sa
ogrzewane mikrofalami. Wysuszony produkt charakteryzuje si¢ mniej twardg powierzch-
nia, gdyz nie styka si¢ ona z gorgcym Srodowiskiem otaczajacym go jak ma to miejsce przy
metodach tradycyjnych. Najcze¢Sciej suszone mikrofalowo asortymenty to makaron, przy-
prawy, koncentrat pomidorowy, ryz, bekon i Zywno$¢ przekgskowa (snack foods). W
niektoérych przypadkach stosuje si¢ wspélnie z mikrofalami konwencjonalne Zrédla ciepfa,
aby osiagna¢ zamierzony cel technologiczny.

W typowym urzadzeniu do mikrofalowego dosuszania ZywnoS$ci przemieszcza si¢ ona na
perforowanej ta$mie w strumieniu powietrza wytwarzanym przez wentylator. Mikrofale
padaja na produkt od géry generujgc w nim ciepto i zwigkszajac preznos¢ pary wodnej,
kt6ra opuszcza urzadzenie specjalnym otworem. Produkt wysuszony odbierany jest z taSmy
perforowanej na koficu urzadzenia. Szczeg6lnie istotne jest zapewnienie szczelnosci insta-
lacji aby mikrofale nie wydostawaly si¢ na zewnatrz i nie stwarzaly zagrozenia dla zdrowia
obstugi.
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Gotowanie

Mikrofale stosuje si¢ z dobrym skutkiem do wsigpnego gotowania bekonu, migsa i czgsci
drobiu z przeznaczenicm na rynek detaliczny i dla Zywienia zbiorowego. Zaletami tego
procesu jest duza wydajnos$c, krotki okres przygolowywaria, mafa pracochlonnos¢ oraz wy-
soka jakos§¢ produktéw. Moc i czas gotowania mikrofalowego nalezy dobiera¢ stosownic
do asortymentu. Wieksze i grubsze elementy wymagaja wigcej cnergii niz male i cienkie.
Podobnie jak w przypadku mikrofalowego suszenia czasem dodatkowo stosuje sig jedno-
cze$nie ogrzewanie konwencjonalne.

Wypiek pieczywa

Wypiek pieczywa przeprowadza si¢ najczeSciej tradycyjnymi metodami, niemniej jednak
istniejg linie technologiczne wykorzystujace do tego celu takze ogrzewanie mikrofalowe.
Juz sam etap ro$ni¢cia ciasta mozna przyspieszy¢ dzigki wiasciwemu zastosowaniu mikro-
fal. W trakcie wypieku natomiast mikrofale mogg dziala¢ réwnoczesnie z ogrzewaniem
konwencjonalnym lub poprzedzaé go. Pozwala to na skrécenie czasu wypieku nawet o
60% i istotne zaoszcz¢dzenie energii. Pieczywo takze jest bardziej wyroSnigte a jego war-
t0$¢ odzywceza jest wigksza niz produkowanego tradycyjnie, ze wzglgdu na ograniczenic
zachodzenia reakcji Mailarda i strat lizyny. Dobre efekty osigga si¢ przy ciaglej produkcji
pieczywa cukierniczego typu biskwitéw. Mikrofale, ki6re wykorzystuje si¢ tu dopiero w
ostatniej fazie wypieku powodujg dopieczenie i usunigcie nadmiaru wilgoci bez dalszych
zmian koloru powierzchni.

Obok opisanych wyzej proceséw, takze blanszowanie, liofilizacja, wytapianie tluszczow,
prazenie, pasteryzacja i sterylizacja mogg przebiega€ z udziatlem mikrofal. Niektore z tych
procesOw zaczyna si¢ juz wprowadza¢ do przemystu, a pozostale nie wyszly jeszcze poza
obszar badan pilotowych.

Blanszowanie mikrofalowe znalazlo zastosowanie w ograniczonym stopniu, gdyz nie uzy-
skuje si¢ 13 metodg lepszych jakosciowo produktéw niz przy blanszowaniu tradycyjnym.
Spodziewany jest natomiast rozwéj liofilizatoréw z ogrzewaniem mikrofalowym, konstru-
kcja taka bowiem pozwala na szybszy i bardziej ekonomiczny przebieg suszenia t3 metoda
co w dobie coraz wigkszego zapotrzebowania na produkty liofilizowane stwarza duze mo-
Zliwosci rozwoju. Obserwacja kilku instalacji mikrofalowych do pasteryzacji pieczywa i
sokéw owocowych jakie pracuja w przemysle pozwala na prognozowanie szerszego ich za-
stosowania w przyszioSci. Wysokiej jakosci smalec i 16j wytapia si¢ w prototypowym
urzadzeniu zainstalowanym w jednym z zakladow mig¢snych w USA. W pilotowych urzy-
dzeniach prazy si¢ kawg i kakao uzyskujac po 5 - 10 minutach produkt z wigkszg
wydajnoécia i wyzszej jakoSci niz przy prazeniu tradycyjnym. W oparciu o badania w skali
pilotowej z powodzeniem wdrazane sg instalacje mikrofalowe do pasteryzacji i sterylizacji
mleka i réznych poistalych produktéw bezposrednio w opakowaniach z tworzywa sztucz-
nego. W przcmySle migsnym z powodzeniem stosuje si¢ prototypowe mikrofalowe
urzagdzenia do produkcji paréwek bezostonkowych uzyskujac znaczne skrécenie czasu i
oszczednosci energii.

DOMOWE KUCHENKI MIKROFALOWE

Duze zainteresowanie kuchenkami mikrofalowymi na Swiecie sprawilo, ze produkuje si¢ je
obecnie w ogromnych ilosciach i duzej r6znorodnosci. W U.S.A,, gdzie nasycenie gospo-
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darstw domowych nimi jest najwigksze, posiada je ponad 90% gospodarstw, podczas gdy w
Polsce jedynie ok. 3%. Ich pojemno$¢ waha si¢ najczesciej od 10 do 40 1, a moc od 400 do
1000 W. Badania wykazaly, ze stosowanie kuchenek mikrofalowych pozwala §rednio zaosz-
czedzi€¢ 63% energii w por6wnaniu z ogrzewaniem tradycyjnymi metodami, niemniej
jednak istniejg potrawy, kt6rych przyrzadzanie metodami tradycyjnymi jest mniej energo-
chionne.

W Slad za wzrostem zainteresowania kuchenkami mikrofalowymi, technolodzy ukierunko-
wali swoja produkcje¢ na wytwarzanie zywnoSci nadajacej si¢ do wygodnego i szybkiego
przyrzadzania z ich wykorzystaniem (microwavable foods). Obecnie juz na szeroka skalg
produkuje si¢ chtodzone, mrozone i suszone dania obiadowe, zupy, zakaski i desery pako-
wane oddzielnie, na specjalnych tackach.

Tworzywa opakowaniowe muszg spetnia¢ ostre wymagania norm dotyczacych ewentualnej
migracji sktadnikow materiatu opakowaniowego do zywnosci. Czgsto stosuje si¢ wprowa-
dzenie do nich ferrytu lub proszku aluminiowego w miejscach, gdzie wymagane jest
ostoniecie przed mikrofalami lub zogniskowanie ich w celu bardziej jednorodnego ogrze-
wania produktu o niejednorodnej zawartosci wilgoci (np. pizza). Z uwagi na to, ze wiele
gospodarstw domowych w Europie Zachodniej i Ameryce wyposazonych jest juz w skom-
puteryzowane kuchenki mikrofalowe, producenci czgsto podaja na opakowaniach swoich
wyrobow parametry jakie nalezy wprowadzi¢ do wejScia mikroprocesora, aby uzyska¢ pro-
dukt gotowy do spozycia 0 najwyzszej jakosSci.

Uzytkownik kuchenki mikrofalowej wie, ze najwi¢ksza réznicg mi¢dzy ogrzewaniem trady-
cyjnym a mikrofalowym jest to, ze to drugie nie daje zbrgzowienia i kruchosci produktu.
Roznica ta wynika z faktu, ze powietrze wewngtrz kuchenki mikrofalowej nie jest ogrzewa-
ne przez mikrofale, podczas gdy w metodach tradycyjnych jest gorace, ponadto na skutek
odparowywania wilgoci z powierzchni dodatkowo obniza si¢ jej temperatura.

Czasami przeprowadzane w warunkach domowych rozmrazanie, ogrzewanie lub gotowa-
nie przebiega niewlasciwie, jest to najczesciej spowodowane jednym z ponizszych efektow.

a) Efekt powierzchniowy - wigze si¢ z tym, ze wigkszo$¢ mikrofal jest absorbowana i prze-
ksztalcana w cieplo przy powierzchni. Zatem w niektérych przypadkach, szczegolnie przy
czgstotliwosci 2450 MHz obserwuje si¢ mocniejsze ogrzewanie warstw zewngtrznych w po-
réwnaniu z warstwami gl¢bszymi.

b) Efekt ostrego rogu - polega na nadmiernym ogrzewaniu cz¢Sci wystajacych (np. skrzydet-
ko kurczaka), ktére wyeksponowane sg na dzialanie mikrofal ze wszystkich stron, podczas
gdy na reszte produktu mikrofale padajg tylko z jednego kierunku. Efekt ten mozna osla-
bi¢ przez ekranowanie (np. folig Al) fragmentéw narazonych na nadmiar mikrofal.

c) Efekt réznicowy - obserwuje si¢ go w ZywnoSci posiadajgcej obszary o rézinej aktywnosci
dielektrycznej. Jeden region absorbuje mniej lub wigcej energii niz inny i w konsekwencji
ogrzewaja si¢ one z r6zna szybkoscig. Przykladem na to moze by¢ mikrofalowe ogrzewanie
pizzy. Aby ograniczy¢ wplyw tego efektu stosuje si¢ dodatki do materialu opakowaniowe-
go, ktére poprzez osloni¢cie wybranych fragmentéw przed mikrofalami, lub ich
zogniskowanie doprowadzaja do rownomiernego ogrzewania.

d) Efekt kostny - dotyczy ogrzewania mi¢sa i polega na nier6wnomiernej dystrybucji ciepla
wynikajacej z nadmiernego nagrzewania si¢ kosci.

Mrozona zZywno$¢ poddawana ogrzewaniu mikrofalowemu moze wykazywaé specyficzne
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dla niej zachowanie wynikajace z r6Znicy w penetracji i absorbcji mikrofal przez wodg i 16d
oraz roztwory wodne. Mikrofale penetrujg glgbiej 16d niz wodg, a ich absorbcja przez wo-
dg jest znacznie wigksza. Dlatego obszary, kt6re rozpoczely si¢ juz rozmrazac absorbujg
wigcej energii niz nierozmrozone a zatem ulegaja przegrzewaniu, podczas gdy fragmenty
lodu pozostaja niedogrzane. Ponadto, jesli w czasie skladowania zamrazalniczego wyst¢po-
waly wahania temperatury, to na skutek procesu rekrystalizacji lodu powsta¢ mogly
obszary o zwigkszonym st¢zeniu soli. Obszary takie podczas rozmrazania mikrofalowego
topnieja pierwsze i w ich okolicach wystepuje nadmierne przegrzewanie produktu. Aby
ograniczy¢ wystgpowanie powyiszych zjawisk rozmrazanie nalezy przeprowadza¢ powoli
przy niewielkiej mocy mikrofal lub stosowaC przerwy w celu wyr6wnywania temperatury
przez przewodzenie. Kuchenki mikrofalowe maja najczesciej podany zakres mocy przy ja-
kiej nalezy rozmraza¢ zywnos¢, lub sg tak zaprogramowane, ze proces ten przebiega z
przerwami.

Zachowanie warto$ci odzywczej przez Zywno$¢ ogrzewang mikrofalowo bylo tematem wie-
lu prac badawczych. Eksperci Instytutu Technologéw Zywnosci (IFT) z USA wydali
opinig, ze Zywno$¢ taka zachowuje wigcej witamin i termicznie labilnych skiadnik6w po-
niewaz ogrzewanie mikrofalowe z reguly trwa kr6cej niz tradycyjne i nie wywoluje
zbrazowienia powierzchni. Istniejg jednak i inne opracowania, ktore sugeruja, ze ten ko-
rzystny efekt zywieniowy jest niewielki.

Jakkolwiek szybkos¢ jest najbardziej atrakcyjna cecha ogrzewania mikrofalowego, nie na-
lezy bezkrytycznie jej wykorzystywa¢. Rozmrazanie , gotowanie, pieczenie i inne czynnosci
kuchenne sa zlozonymi procesami fizykochemicznymi wymagajacymi zajscia wlasciwych
przemian i reakcji. Powinny one nast¢powa¢ w odpowiedniej kolejnosci i we wiasciwych
relacjach czasowo-temperaturowych. Nadmiernie szybkie ogrzewanie moze zaburzy¢ tok
przemian, co przejawiac si¢ moze peknieciami produktu, przegrzewaniem oraz wyst¢po-
waniem niekorzystnych cech tekstury.
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