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Streszczenie

Woprowadzenie. Ogrzewanie mikrofalowe jest jedng z metod stosowanych podczas szeroko rozumia-
nego przetwarzania zywnos$ci, budzaca szerokie zainteresowanie w Europie i Ameryce Pdinocne;.
W niniejszej pracy przedstawiono mechanizm oddziatywania promieniowania mikrofalowego oraz sposob
jego zastosowania w przemysle spozywczym. Przyblizono wykorzystanie i wptyw przeptywowej pastery-
zacji mikrofalowej na jakos$¢ produktow owocowo-warzywnych w aspekcie wazniejszych wyréznikow
jakosciowych, tj. trwato$ci mikrobiologicznej, aktywno$ci enzymatycznej, podstawowych wyrdznikoéw
fizykochemicznych, barwy, zawarto§ci wazniejszych grup substancji bioaktywnych oraz aktywnoS$ci
przeciwutleniajace;j.

Wyniki i wnioski. Przeptywowa pasteryzacja mikrofalowa wykorzystywana jest do utrwalania ptyn-
nych i polptynnych produktow takich jak purée, soki, napoje oraz zupy. Odpowiednia kombinacja parame-
tréw determinuje skuteczng inaktywacje mikroorganizméw oraz enzymow. Metoda ta nie wptywa istotnie
na zmian¢ pH, kwasowo$ci miareczkowej czy ekstraktu. W literaturze wskazano na zréznicowany wptyw
pasteryzacji mikrofalowej na stopien zmiany barwy, uzalezniony od zastosowanych parametréw oraz
matrycy zywno$ciowej. W wigkszosci przypadkdw pozwala na lepsza retencje sktadnikéw bioaktywnych
w poroéwnaniu z tradycyjng pasteryzacja ze wzgledu na krotszy czas oddzialywania wysokiej temperatury.
Badania wskazuja na mozliwo§¢ wzrostu ogdlnej zawartosci zwiazkow polifenolowych w przypadku
utrwalania mikrofalowego produktéw zawierajacych tkanke surowca. Przeptywowa pasteryzacja mikrofa-
lowa jest niekonwencjonalng technikg utrwalania w branzy owocowo-warzywnej, preznie rozwijajaca si¢
w ostatnich latach. Ze wzgledu na korzysci ekonomiczne procesu oraz potencjalnie wyzsza jako$¢ otrzy-
mywanych produktow w porownaniu z konwencjonalnymi technikami utrwalania, metoda ta zyskuje na
popularnosci.
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stancje bioaktywne, aktywnos$¢ enzymatyczna, aktywnos¢ przeciwutleniajaca
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Wprowadzenie

Owoce i warzywa sa cennym zrodlem sktadnikéw odzywczych, jak i licznych
substancji bioaktywnych. Sezonowo$¢ ich wystgpowania oraz zbioru, ograniczone
mozliwosci przechowywania, a takze wymagania konsumenckie determinujg koniecz-
no$¢ ich przetwarzania i zapewniania dlugiego okresu przydatnosci do spozycia.
W branzy owocowo-warzywnej oprocz metod chtodniczych najczestszymi technikami
utrwalania wyrobow gotowych sa: pasteryzacja i sterylizacja, ktore charakteryzuja sie
stosunkowo dlugim czasem oddziatywania wysokich temperatur na produkt. Pomimo
zapewnienia odpowiedniej trwato$ci mikrobiologicznej, czesto determinuja negatywne
zmiany wyroznikoéw jakosciowych, obnizajac ich warto§¢ zywieniowa oraz wplywajac
na oceng¢ sensoryczng. W zwigzku z tym poszukiwane sg nowe metody, ktore mogtyby
zapewni¢ nie tylko bezpieczenstwo, ale rowniez lepsza jakos$¢ fizykochemiczng i orga-
noleptyczng. Obiecujace wyniki w tym zakresie daje wykorzystanie ogrzewania mikro-
falowego w roznych procesach przetwarzania i utrwalania zywnosci. Jedng z mniej
zbadanych technik, aczkolwiek pretendujacych do szybkiego rozwoju w branzy owo-
COWO-Warzywnej, jest przeptywowa pasteryzacja mikrofalowa, co wynika z intensyw-
nego rozwoju oferty produktéw ptynnych i pétptynnych.

Celem niniejszej publikacji bylo przedstawienie mechanizmu oddziatywania
promieniowania mikrofalowego, sposobu wykorzystania w przeplywowej pasteryzacji,
jak rowniez wykazanie korzys$ci i wad tego procesu. Przyblizono udokumentowane
zastosowanie i wplyw tej metody na jako$¢ produktow owocowo-warzywnych
w aspekcie wyréznikow jakosciowych, tj. trwatosci mikrobiologicznej, aktywnosci
enzymatycznej, podstawowych wyroznikow fizykochemicznych, parametrow barwy,
zawarto$ci substancji bioaktywnych, aktywnos$ci przeciwutleniajgcej oraz cech senso-
rycznych.

Mechanizm oddzialywania promieniowania mikrofalowego

Promieniowanie mikrofalowe obejmuje fale elektromagnetyczne o czgstotliwos$ci
od 0,3 do 300 GHz i dtugosci od 0,001 do 1 m. W domowych kuchenkach mikrofalo-
wych stosowane sa fale o czestotliwosci 2450 MHz, za§ w urzadzeniach przemysto-
wych — 915 MHz i 896 MHz [9]. Oddziatywanie na Zywno$¢ wiaze si¢ z dwoma glow-
nymi mechanizmami. Pierwszy, polaryzacja dipolowa, zwigzany jest z szybka zmiang
orientacji czasteczek o duzym momencie dipolowym, czyli gléwnie wody. Podczas
tego procesu nastgpuje sinusoidalna zmiana natgzenia pola elektrycznego. Wigze sig to
z tym, ze czasteczki poruszaja si¢ ruchem uporzadkowanym, zgodnym z kierunkiem
i zwrotem linii pola, gdy si¢ w nim znajduja, lub chaotycznym, gdy natezenie pola
wynosi zero, prowadzac do zderzen z innymi czasteczkami i przekazywania energii.
Drugim mechanizmem jest przewodnictwo elektryczne. Jony w nastgpstwie ruchu
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W polu elektrycznym, w kierunku zaleznym od tadunku, zyskuja energie, ktora dale;
przekazuja poprzez zderzenia innym czasteczkom. Podobnie jak w przypadku polary-
zacji dipolowej, zmiana kierunku ruchu jonoéw nastgpuje dwukrotnie w trakcie cyklu.
W zwiazku z faktem, ze w przypadku produktow zywnosciowych woda stanowi glow-
ny skladnik, polaryzacja dipolowa jest mechanizmem dominujacym podczas ogrzewa-
nia [13].

Zastosowanie pasteryzacji przeplywowej w przemysle spozywczym

Pierwsze wykorzystanie mikrofal na szerszg skalg do procesu pasteryzacji odbyto
sie w 1974 roku do pakowanego chleba krojonego [16]. W przypadku pasteryzacji
przeptywowej pierwsze badania przeprowadzono w 1975 roku na mleku [12]. W tech-
nologii zywnosci mikrofale stosowane sg do realizacji rozmaitych proceséw. W przy-
padku przetwarzania zywnos$ci Wykorzystywane sa w procesach rozmrazania, blan-
szowania, pasteryzacji, sterylizacji czy suszenia. Mikrofale sg stosowane takze
W procesach zarzadzania odpadami [9]. Procesy pasteryzacji i sterylizacji mikrofalowe;j
zywnosci moga by¢ przeprowadzane w réznego typu urzadzeniach, takich jak suszarki
bebnowe, suszarki tasmowe, komory ci§nieniowe, domowe kuchenki mikrofalowe czy
pasteryzatory przeplywowe [12, 16]. W zwiazku z faktem, ze duzg czg$¢ asortymentu
branzy owocowo-warzywnej stanowig produkty o konsystencji ptynnej lub potptynne;,
a asortyment tych produktéw intensywnie si¢ rozwija, na znaczeniu zyskuje pasteryza-
cja w przeptywie.

Prototyp pasteryzatora przeptywowego, bedgcego na stanie Wydziatu Technologii
Zywnosci Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, przedstawiono na
rycinie 1, a jego uproszczony schemat na rycinie 2. Sktada si¢ z kilku gtownych czg¢sci:
uktadu rurowego, zbiornika wejsciowego, pompy, procesora mikrofalowego, generato-
ra mikrofal, chlodnicy, zbiornika wyj$ciowego, przeptywomierza oraz czujnikow tem-
peratur. Ponadto pasteryzator zawiera elektroniczny system sterowania pozwalajacy na
monitorowanie parametrow procesu, takich jak predkos$¢ przeptywu, moc mikrofal,
utrzymanie zadanej temperatury pasteryzacji. Zaleznie od potrzeb mozliwe jest zarOw-
no jednokrotne przejscie produktu przez uktad badz wielokrotne.

W literaturze przedmiotu wciaz jest malo doniesienn odnoszacych si¢ konkretnie
do pasteryzacji mikrofalowej w przeptywie produktow owocowo-warzywnych. Znacz-
na cze¢s¢ publikacji wskazuje na wykorzystanie piecow mikrofalowych i domowych
kuchenek mikrofalowych, a utrwalane produkty znajduja si¢ na tackach czy w opako-
waniach takich jak butelki czy stoiki. Wynika to w gtdwnej mierze z faktu mate;j ilosci
urzadzen umozliwiajacych utrwalanie mikrofalami w przeptywie na mniejsza skalg, co
datoby mozliwos$¢ intensywniejszego rozwoju prac rozwojowo-badawczych. Z uwagi
na duza potrzebe wprowadzenia jej na szeroka skalg w przemysle, metoda ta powinna
by¢ preznie rozwijana i badana z uzyciem kolejnych matryc zywnosciowych. W litera-
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turze mozna znalez¢ doniesienia o badaniach mikrofalowej pasteryzacji przeptywowe;j
w kontekscie obrobki cydru jabtkowego [7], purée truskawkowego [10, 11], purée ze
stodkich ziemniakow [4, 5, 25], purée z mango [14], soku pomidorowego [26], zupy
wielowarzywnej [21], soku pomaranczowego [2, 3], soku jabtkowego [15, 22, 24],
napoju z orzechow ziemnych [20], soku z kava kava [1], soku marchwiowego [19],
soku z trzciny cukrowej [6], pulpy pomidorowej [27], soku z jagody kamczackiej [17].
Prowadzone sg réwniez badania na produktach modelowych [23].

Rycinal. Przeplywowy pasteryzator mikrofalowy do produktow ptynnych W0314 (Weindich SP.J.)
znajdujacy sie na Wydziale Technologii Zywnosci Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie, funkcjonujacy w ramach Centrum Badawczo-Rozwojowego Zywnoéci i Zywie-
nia (CZiZ). Zrédto: fotografia wiasna autorki.

Figure 1.  WO0314 continuous flow microwave pasteurizer (Weindich SP.J.) for liquid products located at
the Department of Food Technology at the Warsaw University of Life Sciences, operating as
part of the Research and Development Center for Food and Nutrition (CZiZ). Source: the au-
thor's own photography.
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Rycina 2. Schemat pasteryzatora mikrofalowego W0314 (Weindich SP.J.). Oznaczenia: 1 — zbiornik
wejsciowy, 2 — pompa, 3 — przeptywomierz, 4 — procesor mikrofalowy, 5 — generator mikrofal,
6 — chlodnica, 7 — zbiornik wyj$ciowy, 8 — recyrkulacja (jesli potrzeba), T1 — czujnik tempera-
tury zbiornika wejsciowego, T2 — czujnik temperatury produktu na wejsciu, T3 — czujnik tem-
peratury produktu na wyjéciu, T1 — czujnik temperatury zbiornika wyjsciowego. Zrodto:
opracowanie wilasne.

Figure 2. Diagram of the W0314 continuous flow microwave pasteurizer for liquid products (Weindich
SP.J.). Designations: 1 — input tank, 2 — pump, 3 — flow meter, 4 — microwave processor, 5 —
microwave generator, 6 — cooler, 7 — output tank, 8 — recirculation (if needed), T1 — input tank
temperature sensor, T2 — input product temperature sensor, T3 — output product temperature
sensor, T1 — output tank temperature sensor. Source: the author's own work.

8

Wady i zalety przeplywowej obrobki mikrofalowej

Badania wskazuja, ze zastosowanie ogrzewania mikrofalowego moze znaczgco
skroci¢ czas trwania procesu oraz zmniejszy¢ koszty procesu w poréwnaniu z trady-
cyjna pasteryzacja czy sterylizacja [12]. Produkty utrwalane mikrofalowo zazwyczaj
charakteryzuja si¢ lepszymi cechami organoleptycznymi czy wiasciwosciami fizyko-
chemicznymi, jak np. zawarto$¢ witamin [12, 18, 26]. Technika ta nie powoduje emisji
spalin i toksycznych odpadéw do $rodowiska [8]. Ponadto przeplywowa pasteryzacja
mikrofalowa moze by¢ skuteczna w inaktywacji drobnoustrojow oraz enzymow [1].
Podkresla sig, ze mikrofale sg jedna z metod stosowanych podczas szeroko rozumiane-
go przetwarzania zywnosci, budzaca szerokie zainteresowanie w Europie i Ameryce
Potnocnej [3]. Ponadto obecnie moze by¢ rozwazane wykorzystanie rozwijajacej si¢
sztucznej inteligencji do modelowania, analizy, wykrywania i kontroli najwazniejszych
punktoéw procesu w obrobce mikrofalowej [28].

Z drugiej strony, podczas procesu mikrofalowej pasteryzacji przeptywowej tem-
peratura moze by¢ nieré6wnomiernie roztozona, stwarzajac potencjalne zagrozenia
W kwestii bezpieczenstwa i jakosci [12, 26]. Rozktad dostarczonej energii zwigzany
jest z czestotliwoscig zastosowanych mikrofal. Wyzsze czestotliwosci pozwalajg na
szybsze ogrzewanie, ale na mniejszych glebokosciach. Zastosowanie fal o wyzszej
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czestotliwosci pozwala na uniknigcie przegrzewania czy niedogrzewania produktu
poprzez lepsze roztozenie energii. W celu dostatecznej eliminacji mikroorganizméw
konieczne jest ciaglte monitorowanie temperatury w ogrzewanym produkcie, CO najcze-
$ciej sprowadza si¢ do zastosowania temperatur wyzszych niz optymalne. W przepty-
wowych pasteryzatorach mikrofalowych utrudnione moze by¢ utrwalanie produktow
0 wickszej lepkosci, a tym samym o wigkszym oporze przeptywu [12]. Badacze wska-
zuja, ze do 2024 roku w Stanach Zjednoczonych nadal nie wprowadzono komercyjne-
go przeptywowego mikrofalowego utrwalania zywnosci wielofazowej (faza pltynna
Z czastkami statymi) ze wzgledu na zréznicowany transfer energii miedzy czastkami
0 réznym stanie skupienia w przeptywie ciggtym [21]. Nalezy podkresli¢, ze koncowy
efekt $cisle zalezy od doboru parametrow procesu obrobki mikrofalowej do okre§lonej
matrycy zywnosciowe;j.

Wplyw przeplywowej obrébki mikrofalowej na jakos$¢ produktéw
Trwatos¢ mikrobiologiczna

Pierwsze badania dotyczace purée warzywnego utrwalanego przeptywowg paste-
ryzacja mikrofalowg (135 °C/30 s), a nastgpnie pakowanego aseptycznie, wykazaty
brak obecnosci zywych kolonii bakterii, plesni i drozdzy po 1, 15 i 90 dniach przecho-
wywania [5]. Skuteczno$¢ przeptywowej pasteryzacji mikrofalowej potwierdzili row-
niez Stratakos i wsp. [26]. Poréwnali oni pasteryzowany mikrofalowo (85 °C, 81,8 s,
100 I/h) i konwencjonalnie (85 °C/5 min) sok pomidorowy bezposrednio po utrwala-
niu, jak i w trakcie 56-dniowego przechowywania w 4 °C. Bezposrednio po utrwaleniu
w obu wariantach sokow catkowita liczba zywych drobnoustrojow (TVC), bakterii
mlekowych, bakterii Enterobacteriaceae oraz drozdzy i plesni byta ponizej granicy
wykrywalno$ci. W przypadku wszystkich grup drobnoustrojow ich liczba nie zwiek-
szyla si¢ przez caty okres przechowywania. Za$ TVC byly zidentyfikowane w dniu 28.
w ilosci 2,13 i 2,00 log jtk/ml odpowiednio dla sokow pomidorowych utrwalanych
tradycyjnie i mikrofalowo (brak istotnej r6znicy migdzy metodami) i dalej nie wzrosty
istotnie. Rowniez catkowitg inaktywacje bakterii oraz drozdzy i ple$ni zaobserwowano
w soku z aronii oraz soku z jagody kamczackiej pasteryzowanym mikrofalowo w tem-
peraturach 90 + 135 °C. Jednoczesnie w eksperymencie wykazano, ze zastosowanie
temperatury 80 °C nie pozwolito na petng inaktywacje bakterii [17]. Marszatek 1 wsp.
[10] potwierdzili skuteczno$¢ przeptywowej pasteryzacji mikrofalowej (80 °C/7 s,
90 °C/7 s, 90 °C/10 s i 120 °C/10 s) w inaktywacji drozdzy i ple$ni w purée truskaw-
kowym. Temperatury procesu ponizej 100 °C nie pozwolity na obnizenie ogdlnej licz-
by drobnoustrojow ponizej granicy detekcji. Ci sami badacze [11], kontynuujac bada-
nia nad purée truskawkowym, zaobserwowali, ze w zwiazku z niedostatecznym
zmniejszeniem liczby drobnoustrojow ogoétem w probie utrwalonej mikrofalowo
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w 90 °C, zapewniona zostata trwalo$¢ przez 44 tygodnie, w przeciwienstwie do purée
utrwalanego w 120 °C, gdzie odnotowano znaczne zwickszenie trwatosci produktu (52
tygodnie). Z kolei Abdullah i wsp. [1] wykazali, Zze ogdlna liczba drobnoustrojow
w soku z kava kava zmalata o 0,81, 2,61 i 3,86 cykli logarytmicznych w poréwnaniu
Z probg surowa — odpowiednio po utrwaleniu w przeplywowym pasteryzatorze mikro-
falowym z zastosowaniem parametréow 330 W, 255 ml/min i 41,4 °C; 440 W,
255 ml/min i 52,3 °C oraz 550 W, 255 ml/min i 65,2 °C [1]. Duhan i Kar [6] wykazali,
ze pasteryzacja mikrofalowa obnizyla liczbg zywotnych bakterii o okoto 3 cykle loga-
rytmiczne, ale nie wyeliminowala ich calkowicie w soku z trzciny cukrowej. Zastoso-
wanie obrobki mikrofalowej okazalo si¢ rowniez skuteczniejsze niz tradycyjna paste-
ryzacja. Badacze wskazali, ze dluzsza ekspozycja na mikrofale powoduje wicksza
dekontaminacje.

Aktywnos¢ enzymatyczna

Badania dotyczace modelowania i eksperymentalnej walidacji profilu czasowo-
temperaturowego przeptywowej pasteryzacji mikrofalowej soku pomaranczowego
wykazaty, ze warunki 90 °C i 100 °C oraz czas utrzymywania wskazanych temperatur
przez 2 + 10 s zapewniajg W €O najmniej 98 % inaktywacj¢ pektynometyloesterazy [2].
Rayman i Baysal [19] wykazali calkowitg inaktywacje tego samego enzymu w paste-
ryzowanym mikrofalowo soku marchwiowym. Z kolei badania modelowe na megtnym
soku jabtkowym pozwolily na poréwnanie réznych warunkéw przeptywowej pastery-
zacji mikrofalowej (przeptyw 0,4 lub 0,8 I/min i temperatura procesu 70 °C, 80 °C
i 90 °C) w aspekcie aktywnosci trzech enzymow [22]. W wyniku tego eksperymentu
wykazano, ze wraz ze wzrostem temperatury nastgpowalo zwickszenie inaktywacji
badanych enzyméw, jednak zaden z rozpatrywanych wariantéw pasteryzacji mikrofa-
lowej nie pozwolit na catkowitg inaktywacje pektynmetyloesterazy, za$ obecnosci
oksydazy polifenolowej nie odnotowano w trzech wariantach (0,8 I/min i 80 °C,
0,4 I/min i 90 °C, 0,8 1/min i 90 °C), a peroksydazy — w dwoch (0,4 I/min i 90 °C,
0,8 I/min i 90 °C). Niedostateczng dezaktywacje enzymow przy zastosowaniu prze-
ptywowej pasteryzacji mikrofalowej przedstawiaja rowniez Marszatek 1 wsp. [10]
w purée truskawkowym. Wsrod poréwnywanych metod utrwalania wylacznie kon-
wencjonalna pasteryzacja pozwolita na skuteczng inaktywacje oksydazy polifenolowej
i peroksydazy. Zastosowanie parametrow obrobki mikrofalowej 90 °C/7 s, 90 °C/10 s
i 120 °C/10 s pozwolito na znaczacy spadek aktywno$ci oksydazy polifenolowej,
0 okoto 80 %. Najgorsza efektywnos$cig charakteryzowala si¢ przeptywowa pasteryza-
cja mikrofalowa w 80 °C przez 7 s, powodujac inaktywacje powyzszych enzymow
jedynie o okolo 62 %. Wskazane parametry okazaly si¢ skuteczniejsze w przypadku
peroksydazy. Zastosowanie 10-sekundowego ogrzewania zapewnito wyzszy stopien
inaktywacji — okoto 88 %, za$ 7-sekundowego — okoto 78 %. Duhan i Kar [6] w soku
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Z trzciny cukrowej rowniez zaobserwowali niecalkowita inaktywacje oksydazy polife-
nolowej po pasteryzacji mikrofalowej, aczkolwiek wyniki byty lepsze niz w przypadku
tradycyjnej pasteryzacji. Badacze zauwazyli rowniez, iz stopien inaktywacji wzrastat
wraz ze zmniejszeniem zastosowanej mocy mikrofal, a tym samym z wydluzeniem
czasu ich oddziatywania do uzyskania zatoZzonej temperatury procesu.

Podstawowe wyrézniki jakosciowe

Przedstawiane w literaturze wyniki badan produktow utrwalonych z zastosowa-
niem mikrofalowej pasteryzacji przeplywowej dowodzg braku wplywu tej metody na
podstawowe wyrozniki jakosciowe. Stratakos i wsp. [26] nie wykazali istotnych réznic
miedzy sokiem pomidorowym utrwalanym z uzyciem mikrofal i bez nich w aspekcie
ekstraktu (2,25 °Brix w obu przypadkach), kwasowosci miareczkowej (0,35 + 0,44 ¢
kwasu cytrynowego/100 g) i pH (4,20 + 4,26). Sok utrwalony mikrofalowo wykazywat
okoto dwukrotnie wicksza megtno§¢ serum. W trakcie przechowywania zmgtnienie
malato do 14. dnia w przypadku proby utrwalanej mikrofalowo oraz do 28. podczas
zastosowania konwencjonalnej pasteryzacji. Rowniez Amaro i wsp. [2] nie wykazali
istotnych zmian bezpo$rednio po utrwaleniu w pasteryzatorze przeptywowym, bez
uzycia promieniowania mikrofalowego oraz z jego uzyciem, soku pomaranczowego
w aspekcie pH (odpowiednio 4,08 i 4,03), kwasowos$ci miareczkowej (0,603 i 0,598 g
kwasu cytrynowego/100 ml) oraz ekstraktu (10,08 i 9,94 °Brix). Analogiczne wnioski
wysungli Rayman i Baysal [19] w kwestii kwasowos$ci miareczkowej oraz Duhan i Kar
[6] w kwestii pH 1 ekstraktu. Ostatni badacze podkreslili ponadto, ze rézne warianty
zastosowanych parametréw mikrofal (210, 280, 350, 420 lub 490 W do uzyskania
70 °C; a nastepnie 10 min utrzymywania temperatury 70 °C) nie spowodowaty istot-
nych roznic ekstraktu i pH soku z trzciny cukrowe;.

Zawarto$¢ sktadnikow bioaktywnych

Atuonwu i wsp. [3] wskazali, ze pod wzgledem zawarto$ci witaminy C nie ma
istotnej réznicy migdzy surowym sokiem pomaranczowym a sokiem utrwalanym mi-
krofalowo (75 °C/26 s) lub z zastosowaniem HTST (76,8 °C/15 s) oraz wysokimi ci-
$nieniami hydrostatycznymi (600 MPa/3 min). Badania Amaro i wsp. [2] pozwolity
wykazaé retencje witaminy C na poziomie odpowiednio: 94, 92, 89 i 87 % dla soku
pomaranczowego utrwalonego mikrofalami w temperaturach: 70, 80, 90 i 100 °C, za$
dla tradycyjnego procesu odpowiednio: 92, 87, 85 i 82 %. Marszatek i wsp. [10] okre-
$lili retencje witaminy C (sumy kwasu askorbinowego i kwasu dehydroaskorbinowe-
go) w purée truskawkowym na poziomie 78 + 96 % w zaleznosci od zastosowanych
parametréw pasteryzacji mikrofalowej, co byto ponad dwukrotnie wigksza wartoscia
niz dla pasteryzacji w 90 °C przez 15 minut. Badanie potwierdzito, Ze stopien degrada-
cji witaminy C, z uwagi na jej wysoka termolabilno$¢, zwigksza si¢ wraz ze wzrostem
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temperatury i wydtuzaniem czasu jej utrzymywania. Nalezy podkresli¢, ze o stopniu
degradacji decyduje rowniez dostgp do tlenu, obecnos¢ metali i innych reaktywnych
jonow.

Jedne z pierwszych badan dotyczace ogrzewania mikrofalowego purée warzyw-
nego dotyczylty wykorzystania pilotazowego urzadzenia mikrofalowego o mocy 60 kW
[25]. Badania z zastosowaniem przeptywu 5,7 I/min i temperatur z zakresu 135-145 °C
utrzymywanych przez 30 s wykazaty, ze catkowita zawarto$¢ polifenoli w purée ze
stodkich ziemniakéw wzrosta o 5,9 %, za$ oznaczonych monomerdéw antocyjanow
spadta o 14,5 %. Potwierdzilo to mozliwo§¢ wzrostu ogdlnej zawartosci zwiazkow
polifenolowych w przypadku utrwalania mikrofalowego produktow zawierajacych
tkanke surowca. Znalazto to potwierdzenie rowniez w innych badaniach, jednakze jak
dotad mechanizm ten nie zostal jeszcze w pelni wyjasniony. Przypuszczalnie promie-
niowanie mikrofalowe oddziatujace z tkanka surowca utatwia uwalnianie si¢ polifenoli
ze struktur komorkowych. Efekt ten zauwazano rowniez w niepublikowanych bada-
niach wlasnych. Siguemoto i wsp. [24] zbadali pasteryzacj¢ przeptywows i pasteryza-
cje wspomagang mikrofalami w r6znych wariantach temperatury (70 °C, 80 °C, 90 °C)
1 przeptywu (0,9 i 0,5 I/min dla pasteryzacji zwyktej i 0,8 1 0,4 1/min dla mikrofal).
W przypadku pierwszej metody uzyskano catkowita zawarto$¢ polifenoli na poziomie
od 7,46 do 10,50 mg/100 ml, za§ w drugiej od 5,69 do 8,02 mg/100 ml, gdzie metny
sok jabtkowy niepoddany utrwalaniu zawierat 4,85 mg/100 ml. Kazdy z procesow
(oprécz pasteryzacji mikrofalowej o temperaturze 70 °C i przeplywie 0,8 1/min) spo-
wodowat istotny wzrost zawarto$ci polifenoli ogotem. W nastgpstwie pasteryzacji mi-
krofalowej ilos¢ kwasu chlorogenowego, epikatechiny i floryzyny wzrosta odpowied-
nio 0 9+34%, 27 +256 % i 44 +106 % w poroéwnaniu Z probg surowg. Autorzy
badania wskazuja, ze zaobserwowane zwigkszenie zawartosci tych zwigzkoéw moglo
by¢ zwigzane z efektywniejszg ekstrakcjg (na skutek hydrolizy form zwiazanych do
form wolnych) badz czgéciowa lub catkowitg inaktywacja oksydazy polifenolowej
i peroksydazy w zalezno$ci od zadanych parametréw (co chroni polifenole). Wzrost
zawartosci polifenoli ogotem na skutek pasteryzacji mikrofalowej (90 ml/min, 900 W,
99 °C) o 1,4 % w poréownaniu Z probg kontrolng zaobserwowali takze Rayman i Baysal
[19] w soku z marchwi. Jednoczesnie w przypadku proby pasteryzowanej
(100 °C/10 min), zaobserwowano istotny spadek badanych zwigzkéw o 12 %. Po 4
miesigcach przechowywania mi¢dzy préba konwencjonalng a tradycyjng nie odnoto-
wano istotnych roznic. Marszatek 1 wsp. [10] wykazali wzrost zawarto$ci kwasow
fenolowych (p-hydroksyenzoesowego i elagowego) i flawonoli (kwercetyny i kampfe-
rolu), za$ spadek zawarto$ci polifenoli ogdélem oraz sumy oznaczonych antocyjanow
w purée truskawkowym w poréwnaniu ze $wiezymi truskawkami, odpowiednio
035+73%, 25+45%, 37 +62%, 12+41%, 4+7 % 12 +23 % w zaleznosci od
zastosowanych parametréw ogrzewania mikrofalowego. Badacze podkreslili, ze wzrost
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temperatury procesu nie spowodowal znaczacego wplywu na zawarto$¢ polifenoli
ogotem. W przypadku wskazanych zwiazkow bioaktywnych to dziatanie mikrofal,
a nie tradycyjna pasteryzacja okazaly si¢ lepsze.

Aktywnos¢ przeciwutleniajqca

Stratakos 1 wsp. [26] zmierzyli aktywno$¢ przeciwutleniajaca dwiema metodami
ABTS i ORAC w soku pomidorowym utrwalanym mikrofalowo i tradycyjnie.
W przypadku pierwszej z metod pomiaru probka po mikrofalach miata istotnie staty-
stycznie wyzsza aktywnos¢ (o 47 %), zas w drugiej nieistotnie wyzsza (o 24 %). Bada-
cze wskazuja, ze zréznicowana wielko§¢ zmian migdzy ABTS i ORAC wynika gtow-
nie ze specyfiki tych metod pomiaru pojemnos$ci przeciwutleniajacej. Na koncu
56-dniowego okresu przechowywania, w przypadku zastosowania obu metod pomiaru,
nie zauwazono istotnych zmian aktywnosci dla soku po obrobce mikrofalowej w prze-
ciwienstwie dla tego pasteryzowanego tradycyjnie. Podobng tendencj¢ wykazali Sigu-
emoto i wsp. [24]. Utrwalony réznymi wariantami mikrofalowej pasteryzacji przepty-
wowej metny sok jabtkowy miat wigksza aktywno$¢ przeciwutleniajacg (w zwiazku ze
wzrostem zawarto$ci polifenoli ogétem po procesie) zmierzong metoda DPPH
070 +198 % i ORAC 0 42 + 91 % niz proba nieutrwalana. Réwniez sok marchwiowy
utrwalany mikrofalami (90 ml/min, 900 W, 99 °C) wykazywat prawie dwukrotnie
wicksza pojemnos¢ antyutleniajacag niz proba kontrolna i okoto trzykrotnie niz pastery-
zowana tradycyjnie (100 °C/10 min). Z drugiej strony, to proba utrwalana niekonwen-
cjonalnie wykazywata mniejsza aktywno$¢ po 4 miesigcach przechowywania [19].
Odmienne zalezno$ci zaobserwowali Duhan i Kar [6]. Tradycyjna pasteryzacja
(70 °C/10 min) i mikrofalowa (210, 280, 350, 420 lub 490 W do uzyskania 70 °C;
10 min utrzymywania temperatury 70 °C) znaczgco obnizyly pojemnos$¢ antyutleniaja-
cg w poréwnaniu Z proéba surowa, jednakze to metoda niekonwencjonalna pozwolita na
jej wigksza retencje. Wzrost zastosowanej mocy mikrofal przy utrzymaniu tej samej
temperatury procesu, a tym samym krotszy czas ekspozycji na dzialanie promieniowa-
nia w celu podgrzania soku, pozwolil na zwigkszenie stopnia zachowania aktywnosci.
Z Kkolei brak istotnego wptywu mikrofal na pojemno$¢ antyutleniajaca zmierzona
z uzyciem rodnika DPPH i metody ORAC odnotowali Steed i wsp. [25] w badaniach
nad purée z batatow.

Barwa

Coronel 1 wsp. [5] utrwalili purée z batatbw w trzech temperaturach: 110 °C,
130 °C i 140 °C. Nie odnotowali istotnej zmiany parametréw L* (spadek o 2 + 3 %)
i a* (spadek 0 8+~ 11%) wobec proby nieutrwalanej, za§ parametr b* wzrdst istotnie
05+ 11 %. Przy czym migdzy probami utrwalanymi w 130 °C i 140 °C nie bylo istot-
nej roznicy. Bezwzgledna roznica barwy (AE) liczona wzglgdem purée przed pastery-
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zacja Wyniosta odpowiednio 10, 20 i 20 dla wskazanych temperatur. Marszatek 1 wsp.
[10] dokonali oceny AE migdzy probami nieutrwalonymi purée truskawkowego
a pasteryzowanymi konwencjonalnie (90 °C/15 min) i utrwalanymi mikrofalami
(90 °C/10 s, 120 °C/10 s, 80 °C/7 s, 90 °C/7 s). Kazdy z wariantow ogrzewania mikro-
falowego powodowat znaczaco mniejszg zmiang barwy (AE od 0,65 do 1,41) niz pro-
ces tradycyjny (AE = 3,00). Przeciwnie, Stratakos i wsp. [26], ktorzy badali sok pomi-
dorowy, nie zaobserwowali istotnej roznicy parametrow barwy miedzy konwencjo-
nalng a mikrofalowa pasteryzacjg. Rayman i Baysal [19] odnotowali znaczgce zmiany
w barwie soku marchwiowego utrwalonego technikami mikrofalowa i konwencjonalna
— AE wyniosta odpowiednio 10,63 1 10,30.

Ocena organoleptyczna

W wyniku badan organoleptycznych nie wykazano réznic W zakresie zapachu,
smaku, kwasowosci i stodkosci, jak i W ogdlnym poziomie akceptowalnoséci miedzy
mikrofalowo a tradycyjnie utrwalanym sokiem pomidorowym. Nizszg note w aspekcie
wygladu ogdlnego otrzymat pierwszy ze wspomnianych sokéw, co moze wigzaé sie
Z wyzszg mgetnoscig serum [26]. Na podstawie analizy organoleptycznej purée tru-
skawkowych utrwalonych w roéznych temperaturach (pary 90 °C/10 s i 120 °C/10 s
oraz 80 °C/7 s 1 90 °C/7 s), nie wykazano istotnej réznicy w ocenach barwy, smaku,
aromatu, konsystencji i ogélnej jako$ci miedzy nimi [10]. Jednakze poréwnujac z pro-
bami nieutrwalanymi, zauwazono znaczgce zmiany. W obu parach gorzej zostat oce-
niony smak, aromat i uzyskano nizszg ogdlng ocen¢. Proby mikrofalowe 90 °C/10 s
i 120 °C/10 s poréwnano roéwniez z tymi utrwalonymi tradycyjng pasteryzacija
(90 °C/15 min) i przyznano wyzsza not¢ w ogolnej ocenie [10].

Podsumowanie

Niniejsze opracowanie wskazuje, ze odpowiednie dostosowanie parametrow ob-
robki mikrofalowej pozwala na uzyskanie jakosci zblizonej do produktu surowego oraz
o jakosci zblizonej do tradycyjnego procesu utrwalania produktow owocowo-
warzywnych badz wyzszej od niej. Przeptywowa pasteryzacja mikrofalowa moze mie¢
szerokie zastosowanie w przemysle owocowo-warzywnym ze wzgledu na mozliwosé
regulacji mnogiej liczby parametréw, a tym samym optymalnego doboru do danej ma-
trycy zywnosciowej. W zwigzku ze wskazanymi korzySciami prognozuje si¢ bardziej
dynamiczny rozwdj tej techniki w przemysle owocowo-warzywnym. Wymagane sg
dalsze badania nad wpltywem pasteryzacji mikrofalowej na retencje¢ i biodostgpnosé
zwigzkow bioaktywnych w utrwalanej zywno$ci. Szczegdlnie wazne jest poznanie
mechanizmu zwigkszenia zawarto$ci polifenoli pod wptywem obrobki mikrofalami.
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CONTINUOUS FLOW MICROWAVE PASTEURIZATION OF FRUIT AND VEGETABLE
PRODUCTS

Summary

Background. Microwave heating is one of the methods used during food processing, understood in a
broad sense, which attracts the greatest interest in Europe and North America. This paper presents the
principle of microwave radiation and its application in the food industry. The use and impact of flow
microwave pasteurization on the quality of fruit and vegetable products, considered in terms of the most
important quality characteristics, i.e. microbiological stability, enzymatic activity, basic physicochemical
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characteristics, color, the content of the most important groups of bioactive compounds and antioxidant
activity, were discussed.

Results and conclusions. Flow microwave pasteurization is used to preserve liquid and semi-liquid
products such as purees, juices, beverages and soups. The right combination of parameters determines the
effective inactivation of microorganisms and enzymes. The method does not significantly alter pH, titrata-
ble acidity or total soluble solids. The literature indicates that microwave pasteurization has a varying
effect on the degree of color change, depending on parameters used and a food matrix. In most cases, it
allows for the better retention of bioactive components compared to traditional pasteurization due to short-
er high temperature exposure time. The study shows the potential for an increase in the overall content of
polyphenolic compounds in the case of microwave-preserved products containing raw material tissue.
Continuous flow microwave pasteurization is an unconventional preservation technique in the fruit and
vegetable industry, which has been thriving in recent years. Due to the economic advantages of the process
and the potentially higher quality of resulting products compared to conventional preservation methods,
microwave pasteurization is gaining popularity.

Keywords: flow microwave pasteurization, unconventional preservation methods, bioactive compounds,
enzymatic activity, antioxidant activity



