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Skoncentrowane pole mikrofalowe (CMF) jako
niekonwencjonalna metoda utrwalania ptynnych produktéw
spozywczych w ramach ,teorii plotkowej”

Streszczenie. Skoncentrowane pole mikrofalowe (CMF) jest jedng z niekonwencjonalnych metod utrwalania zywnosci. W pracy scharakteryzowano
urzadzenie, w ktérym mozna metodg CMF utrwala¢ ptynne produkty spozywcze. W cze$ci eksperymentalnej przetestowano skuteczno$c
oddziatywania CMF w odniesieniu do bakterii Escherichia coli, ktérymi zaszczepiono mase jajowa i biatko jaja kurzego. W wielowariantowym
eksperymencie stwierdzono skutecznos¢ metody CMF w odniesieniu do inaktywacji E. coli, co czyni metode atrakcyjng w ramach ,teorii ptotkowej”.

Abstract. Concentrated Microwave Field is one of the unconventional food preservation method. Our CMF equipment was characterized in the
work. During the practical experiment we found that CMF had preservation effect on Escherichia coli placed in Liquid Whole Eggs and in the liquid
albumen. Results of our experiment confirmed the effectiveness of CMF for liquid food as a part of more complex treatment in the context of hurdle
theory (Concentrated Microwave Field CMF as unconventional preservation methods of liquid food in the framework of , hurdle theory”).

Stowa kluczowe: skoncentrowane pole mikrofalowe, utrwalanie zywnosci, teoria ptotkowa, Escherichia coli
Keywords: concentrated microwave field, food preservation, hurdle theory, Escherichia coli

Wstep

Klienci w coraz wiekszym stopniu chcieli by kupowaé
zywnos$¢ smaczng, odzywczg, jak najbardziej naturalng i
coraz tatwiejszg w przyrzadzeniu [1]. Nietermiczne metody
utrwalania zywnosci, do ktérych zaliczyé mozna m.in.
pulsacyjne pole elektryczne (PEF) czy skoncentrowane
pole mikrofalowe (CMF), wplywajg w niewielkim stopniu na
obnizenie wartosci odzywczej zywnosci, waloréw smakowo-
zapachowych czy wiasciwosci funkcjonalnych. Wiele badan
wskazuje, ze metody te sg coraz skuteczniejsze w
inaktywacji drobnoustrojéw przy jednoczesnym zachowaniu
waloréw sensorycznych utrwalanej zywnosci [2, 3]. Za
pomocg oddziatywan PEF [4] utrwala sie najczesciej takie
ptynne produkty spozywcze jak masa jajowa, soki owocowe
oraz produkty mleczne. Podobng funkcje moze pehic
utrwalanie takich produktéw za pomoca skoncentrowanego
pola mikrofalowego CMF.

Fale mikrofalowe mieszczg sie w spektrum fal
elektromagnetycznych. Charakteryzujg sie czestotliwoscig
w przedziale od 300 MHz do 300 GHz, co odpowiada
dtugosci fali od 1 m do 1 mm. Taki rodzaj niejonizujgcego
promieniowania elektromagnetycznego absorbowany jest
na poziomie molekularnym, co skutkuje w zmianach energii
oscylacyjnej czasteczek oraz podniesieniem temperatury
danego uktadu [5]. Fale mikrofalowe uzywane sg jako
zrédio ciepta juz od lat czterdziestych XX wieku. Ich
zastosowanie ma bardzo szeroki zakres: od technologii
polimerédw i przemystu ceramicznego, poprzez medycyne,
az po przemyst spozywczy bedacy najwiekszym
.konsumentem” energii mikrofalowej, ktéra znajduje
zastosowanie w: blanszowaniu, gotowaniu, rozmrazaniu,
pasteryzacji, sterylizacji, pieczeniu, odgrzewaniu i
wytapianiu ttuszczow [6].

Celem pracy byto okreslenie przydatnosci
skoncentrowanego pola mikrofalowego jako jednej z
niekonwencjonalnych metod utrwalania ptynnych produktéw
spozywczych w ramach ,teorii ptotkowe;j”.

Nietermiczne skutki oddzialywania fal mikrofalowych
Zdefiniowanie biologicznych efektéw dziatania mikrofal
sprawia wiele trudnosci i prowadzi czesto do réznych
wnioskéw. Stosunkowo nieduza jest ilo$¢ informacji na
temat zachodzacych reakcji i interakcji pomiedzy

mikrofalami a ustrojem biologicznym. Przyjmowato sie
dotad poglad, ze promieniowanie mikrofalowe nie jest w
stanie indukowa¢ zmian biochemicznych inaczej niz przez
wzrost temperatury. Z biegiem czasu znaleziono dowody na
nietermiczne efekty oddziatywania mikrofal. Prowadzone
badania dostarczajg coraz wiecej dowodow na
oddziatywanie mikrofal na biologiczne struktury komorki.
Stwierdzono na przyklad, ze o charakterze interakgcji
decyduje natezenie pola, jego czestotliwos¢, rodzaj fal,
modulacja oraz czas ekspozycji. Zmiany te poczgtkowo
przypisywane byly i odczytywane jako skutki pojawienia sie
czynnika termicznego, niemniej jednak na podstawie
przeprowadzonych dotgd doswiadczen nad wplywem
promieniowania mikrofalowego na funkcjonowanie komoérki
stwierdzono, Zze moze ono wywotywaé uszkodzenie
chromosomow oraz wptywaé na czynnosci zyciowe komorki
[6]. Z tego tez wzgledu mozna stwierdzié, ze utrwalanie
ptynnych produktéw spozywczych ma miejsce nie tylko ze
wzgledu na efekt termiczny, ale rowniez ze wzgledu na inne

pozatermiczne czynniki prowadzace do inaktywacji
drobnoustrojéw.
Reaktor mikrofalowy do generowania

skoncentrowanego pola mikrofalowego (CMF)

Reaktor mikrofalowy RM2001 firmy Plazmatronika,
bedacy na wyposazeniu Katedry Technologii Surowcow
Zwierzecych i Zarzadzania Jakoscig Wydziatu Nauk o
Zywnosci  Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu,
zasilany jest jednofazowo prgdem o napieciu 230V i
czestotliwosci 50 Hz, zas maksymalna moc mikrofalowa
urzadzenia wynosi 800 W. Urzgdzenie moze by¢
wykorzystywane do syntezy organicznej oraz w selektywnej
preparatyce rozmaitych substancji organicznych, niemniej
jednak w serii naszych badan stuzylo jako generator
skoncentrowanego pola mikrofalowego CMF (concentrated
microwave field), ktére skierowane bylo na naczynie
reakcyjne z badanym pltynnym produktem spozywczym
takim jak np. masa jajowa lub biatko jaja kurzego.
Urzgdzenie umozliwia réwniez realizowanie nastepujacych
funkciji:

- mieszanie cieczy z granulatami za
opatentowanego mieszadta magnetycznego,
- sterowanie urzadzeniem za pomocg komputera,

pomocg
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- zwiekszanie koncentracji pola mikrofalowego za pomocg

obracajgcych sie skrzydetek ulokowanych u spodu
naczynia,
- precyzyjny pomiar temperatury mozliwy dzieki

zastosowaniu bezkontaktowego termometru podczerwieni
ulokowanego pod dnem naczynia.

materiat badawczy

generator

i mikrofalowy
| m—

komora
\\\ reaktora

Y e e
1]

m miernik
temperatury

Rys. 1. Uproszczony schemat reaktora mikrofalowego CMF

naped
magnesow

Elementem odrézniajgcym reaktor od typowej kuchenki
mikrofalowej jest wirujgcy magnes petnigcy funkcje
mieszadta magnetycznego, mieszacza i koncentratora pola
mikrofalowego, ktéry dzieki toroidalnemu ksztattowi
pozwala przesta¢ wzdiuz swojej osi promieniowanie
podczerwone w celu umozliwienia bezkontaktowego
pomiaru temperatury w naczyniu reakcyjnym. W reaktorze
zastosowano takze ptynng, tak zwang nie-pulsacyjng
regulacje i stabilizacje poziomu mocy mikrofalowej a caty
system potgczono z komputerem, w celu umozliwienia
kontroli procesu i jego monitoringu. Pozostate elementy
konstrukcyjne takie jak magnetron, wneka mikrofalowa,
drzwi, niczym nie réznig sie od tych spotykanych w
typowych kuchenkach mikrofalowych.

v

Rys. é_._liheaktor mikrofalbwy wraz z przystawka jednomodowa jako
stanowisko badawcze do generowania skoncentrowanego pola
mikrofalowego CMF

Reaktor mikrofalowy RM2001 posiada mozliwos¢ pracy
w dwoéch trybach: impulsowym i ciggtym. Dzigki
oprogramowaniu komputerowemu mozliwy jest dobér
odpowiednich parametréw dla kazdego trybu w danym
uktadzie doswiadczalnym.

Zmienne parametry trybu impulsowego:
- ilo$¢ paczek (maks.10 impulséw)
- ilo$¢ impulséw w paczce (maks.10)
- odstep pomiedzy paczkami [s]
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- szeroko$¢ impulsow [x 10 ms]

- odstep pomiedzy impulsami [x 100 ms]
- ilo$¢ wygenerowanych impulséw

- moc

Zmienne parametry trybu ciggtego:

- czas procesu [minuty: sekundy]

- szerokos¢ impulsu [x 10 ms]

- odstep pomiedzy impulsami [x 100 ms]
- ilo$¢ wygenerowanych impulséw

- mocC

Rys. 3. Widok na przystawke jednomodowg stuzgcg
,zageszczeniu” pola mikrofalowego w tzw. skoncentrowane pole
mikrofalowe CMF

Urzgdzenie posiada réwniez przystawke jednomodowg
umozliwiajgcg uzyskanie wysokiego natezenia pola
mikrofalowego w wybranym miejscu wneki, czyli tam gdzie
przewidziane jest umieszczenie probki badawczej.
Dziatanie przystawki polega na ukierunkowaniu mikrofal na
pewien zdefiniowany obszar wokét naczynia reakcyjnego.

Skutecznos¢ utrwalania biatka jaja oraz masy jajowej z
wykorzystaniem CMF

Badania skutecznosci utrwalania przeprowadzono na
masie jajowej oraz biatku jaja kurzego, badajgc stopien
redukcji bakterii z grupy coli po oddziatywaniach CMF w
trypie impulsowym (odstep pomiedzy impulsami wynosit
2 [s], zas pomiedzy wigzkami 10 [s]) gdzie zastosowano
rézne dawki energii catkowitej oraz rézne iloSci cykli
procesu.

W badaniach wykorzystano jaja kurze od niosek 30-50
tygodniowych Leghorn Brown. Skorupa jaj przed wybiciem
przemywana byta denaturatem w celu usuniecia mikroflory.
Nastepnie jaja poddawano wybiciu. Do badan pobierano
czes¢ biatkowg jaja oraz mase jajowg (w stosunku
wagowym 2 czesci biatka 1 czes¢ zoitka). Materiat
homogenizowano w homogenizatorze ,Buchi Mikser B —
400" przez czas ok. 1s. Wszystkie elementy urzgdzenia
wczesniej myto i doktadnie suszono, za$ 100 cm® tak
przygotowanej préby przenoszono do wysterylizowanej
zlewki i przykrywano szczelnie folig aluminiowa.

Zawiesine  bakterii testowych przygotowano po
zaszczepieniu  bakteriami  Escherichia coli podtoza
(zbuforowana woda peptonowa) i inkubacji w 37°C

prowadzonej do uzyskania stezenia komodrek bakteryjnych
na poziomie 10° [jtk/cms]. Tak sporzadzong zawiesine
wykorzystywano do zaszczepiania biatka jaja oraz masy
jajowej. Oznaczanie liczby bakterii z grupy coli
przeprowadzono wg PN-93/A-86508.
Redukcje liczby mikroorganizmow obliczono wg wzoru:
R =log N/No

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 1/2016



gdzie: N — ilos¢ komoérek, zdolna do wytworzenia kolonii,
znajdujgca sie w 1 ml probki kontrolnej, No — ilo$¢ komorek,
zdolna do wytworzenia kolonii, znajdujgca sie w 1 ml prébki
utrwalonej metodg CMF. Wielko$¢ redukcji odpowiadajgca
1 rzedowi redukcji (1D) réwna jest 90% inaktywaciji
drobnoustrojéw w odniesieniu do proby kontrolne;.

Na podstawie wczesniejszych badan ustalono, ze
utrwalany produkt (masa jajowa lub biatko) poddany bedzie
w eksperymencie w jednym cyklu trzem réznym dawkom
energii catkowitej na poziomie: 5 [kJ] — 70 impulséw CMF,
5,75 [kJ] — 80 impulséw lub 6,5 [kJ] — 90 impulséw w cyklu.
Roéwnolegle drugim czynnikiem zmiennosci byta ilos¢ cykli
(powtérzen oddziatywania CMF): 1, 3 lub 6, dlatego w
eksperymencie byto ostatecznie 9 wariantéw badawczych
(Tab. 1).

Tabela 1. Uktad badawczy: 9 wariantéw oddziatywan CMF o réznej
ilosci energii catkowitej, ktérej poddany byt produkt

dawce energii catkowitej 39 [kJ] spowodowato przyrost
temperatury do 40°C. Zaobserwowaé mozna byto wiekszg
zaleznos¢ temperatury koncowej produktu od zmiennej
,dawka energii” (maksymalna réznica wynosi 4,6°C dla 6
cykli) w poréwnaniu do zmiennej ,ilos¢ cykli” oddziatywan
CMF gdzie zaobserwowany przyrost temperatury (w
ramach danej dawki energii) byt nie wigkszy niz o0 2,3°C (dla
E=6,5 [kJ]).

Stopien  redukcji  bakterii  Escherichia coli w
zaszczepionym do poziomu 108 jtk/cm3 biatku jaja kurzego
po oddziatywaniach CMF przedstawiono w Tab. 3 oraz na
Rys. 5.

Tabela 3. Stopien redukcji bakterii Escherichia coli w biatku jaja
kurzego po oddziatywaniach CMF w zaleznosci od ilosci energii w
jednym cyklu oraz ilosci cykli

warianty 5 [kJ] 5,75 [kJ] 6,5 [kJ]
6 cykli 0,08 0,44 1,02
3 cykle 0,05 0,46 0,92
1 cykl 0,05 0,41 0,41

warianty 5 [kJ] 5,75 [kJ] 6,5 [kJ]
6 cykii 30 [kJ] 34,5 [kJ] 39 [kJ]

3 cykle 15 [kJ] 17,25 [kJ] 19,5 [kJ]
1 cykl 5 [kJ] 5,75 [kJ] 6,5 [kJ]

Materiat do badan z uzyciem CMF umieszczano we
wczesniej  wysterylizowanych  probéwkach. Naczynia
umieszczono w naczyniu wypetnionym lodem tuskowym w
celu schtodzenia ptynnego produktu do temperatury ok.
8°C. Jesli doswiadczenie wykonywano w 3 lub 6 cyklach
kazdorazowo chtodzono prébke po cyklu dziatania CMF
ponownie do 8°C.

Uzyskane  wyniki poddane byly  obliczeniom
statystycznym z wykorzystaniem m.in. metody ,krzywych
odpowiedzi” (Response Surface Methodology) w pakiecie
programu Statistica 10.0.

Zaleznos$¢ temperatury koncowej biatka jaja od wariantu
badawczego CMF (gdzie catkowita dawka energii wynosita
od 5 [kJ] do 39 [kJ]) przedstawiona zostata w Tab. 2 oraz na
rys.4.

Tabela 2. Temperatura koncowa biatka jaja kurzego po
oddziatywaniach CMF w zaleznosci od ilosci energii w jednym
cyklu oraz ilosci cykli

warianty 5 [kJ] 5,75 [kJ] 6,5 [kJ]
6 cykli 35,4 [C] 35,9 [°C] 40,0 [°C]
3 cykle 33,8[°C] 34,3[°C] 38,3[°C]
1 cykl 33,2[°C] 34,9 [°C] 37,7[°C]

llo$¢ cykli (n)

Dawka energii CMF (kJ)

Rys. 4. ,Krzywa odpowiedzi” (Response Surface Methodology)
oparta o wyniki z Tab. 2, ukazujgca temperature koncowg biatka
jaja kurzego po oddziatywaniach CMF w zaleznosci od ilosci
energii [kJ] oraz cykli [-]

Zastosowanie 1 cyklu dziatania CMF o najnizszej energii
5 [kJ] spowodowato wzrost temperatury biatka do 33,2°C,
za$ oddziatywanie szescioma cyklami przy najwyzszej

llos¢ cykli (n)

4.8 50 52 54 56 58 6,0 6,2 6,4

Dawka energii CMF(kJ)

Rys. 5. ,Krzywa odpowiedzi” (Response Surface Methodology)
oparta o wyniki z Tab. 3, ukazujgca stopien redukcji Escherichia
coli w biatku jaja kurzego po oddziatywaniach CMF w zaleznosci od
ilosci energii [kJ] oraz cykli [-]

Zastosowanie nawet maksymalnej liczby  cykli
oddziatywan CMF (tj. 6) przy niskiej dawce energii 5 [kJ] nie
prowadzito do istotnej redukcji bakterii E. coli. Dopiero
dziatanie 90 impulsami CMF, co odpowiadato ilosci energii
6,5[kJ] w kazdym z 6 cykli (lgcznie 540 impulséw
stanowigcych réwnowartosé 39 [kJ] energii) powodowato
redukcje drobnoustrojow o ponad 1 rzad logarytmiczny
(Tab. 3 oraz Rys. 5). Na podstawie Rys. 5 mozna
stwierdzi¢, ze stopien redukcji Escherichia coli uzalezniony
byt przede wszystkim od zmiennej ,dawka energii’, co
wywnioskowaé mozna z dominujgcego ,potudnikowego”
przebiegu krzywych oraz analizy wartosci stopnia redukcji
E.coli: 0,61 dla E=6,5 [kJ] oraz 0,94 dla 6 cykli.

W drugiej czesci eksperymentu przeanalizowano
temperature koncowg masy jajowej po oddziatywaniach
CMF oraz skuteczno$¢ tej metody w inaktywacji
Escherichia coli, tak jak to miato miejsce w odniesieniu do
biatka jaja kurzego.

Tabela 4. Temperatura koncowa masy jajowej po oddziatywaniach
CMF w zaleznos$ci od ilosci energii w jednym cyklu oraz ilosci cykli

warianty 5 [kJ] 5,75 [kJ] 6,5 [kJ]
6 cykli 35,8 [C] 32,6 [C] 45,1 °C]
3 cykle 34,8 [°C] 38,9 [°C] 43,0 °C]
1 cykl 38,3 [°C] 36,1[°C] 42,1°C]

Temperatura koncowa po oddziatywaniach CMF w
masie jajowej byta generalnie wyzsza w poréwnaniu do
biatka, co mozna ttumaczy¢ wyzszg zawartoscig suchej
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substancji masy jajowej. Warto$¢ koncowa temperatury w
zaleznosci od wariantu badawczego przedstawiona zostata
w Tab. 4 oraz na Rys. 6.

llos¢ cykli (n)

4,8 5,0 52 54 56 58 6,0 6,2 6.4
Dawka energii CMF(kJ)
Rys. 6. ,Krzywa odpowiedzi” (Response Surface Methodology)
oparta o wyniki z Tab. 4, ukazujgca temperature koncowg masy
jajowej po oddziatywaniach CMF w zaleznosci od ilosci energii [kJ]
oraz cykli [-]

Najwyzszg wartos¢ temperatury masy jajowej po
oddziatywaniach CMF wynoszacg 45,1°C stwierdzono dla
wariantu 6 cykli przy E=6,5[kJ]. Trudno jednoznacznie
wskazaé przyczyne, dla kitdrej najnizszg temperature
koncowg wynoszacg 32,6°C uzyskano dla 3 cykli przy
E=5,75 [kJ]. Natomiast na podstawie uzyskanych wartosci
temperatury koncowej i charakteru krzywych na Rys. 6
mozna stwierdzi¢, ze gtéwnym czynnikiem zmienno$ci byt
parametr ,dawka energii”, a nie ,ilos¢ cykli”.

W przypadku analizy stopnia redukcji bakterii E. coli w
masie jajowej (Rys. 7, Tab. 5) mozna stwierdzi¢, ze
najlepszy efekt utrwalajgcy osiggnieto przy zastosowaniu
maksymalnej dawki energii 6,5 [kJ], zwltaszcza dla 3 i 6
cykli, gdzie najwyzsza skutecznos¢ bliska byta 2 rzedom
logarytmicznym (tj. 1,97 dla 3 cyklii 1,80 dla 6 cykli).

3,2

3,0
2,8
2,6

24F

llos¢ cykli (n)
N
o

i

0,8
4.8 50 52 54 56 58 6,0 6,2 6,4 6,6

Dawka energii CMF(kJ)
Rys. 7. ,Krzywa odpowiedzi” (Response Surface Methodology)
oparta o wyniki z Tab. 5, ukazujgca stopien redukcji Escherichia
coli w masie jajowej po oddziatywaniach CMF w zaleznosci od
ilosci energii [kJ] oraz cykli [-]

2,
2
1,
1,
0,
0,

(/] |

W przypadku inaktywacji E. coli oddziatywaniem CMF
na podstawie analizy wartoSci w Tab. 5 oraz ksztattu
krzywych na Rys. 7 mozna stwierdzi¢, ze obydwa czynniki
zmienno$ci, tj. ,dawka energii® oraz ,los¢ cykli” miaty
porownywalny i istotny wpltyw na skutecznos¢ utrwalania
masy jajowej.
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Tabela 5. Stopien redukcji bakterii Escherichia coli w masie jajowej
po oddziatywaniach CMF w zaleznos$ci od ilosci energii w jednym
cyklu oraz ilosci cykli

warianty 5 [kJ] 5,75 [kJ] 6,5 [kJ]
6 cykli 1,56 1,52, 1,80
3 cykle 0,64 0,72 1,97
1 cykl 0,35 0,60 1,37

Podsumowanie

Skoncentrowane pole mikrofalowe (CMF) jest jedng z
nietermicznych metod utrwalania plynnych produktow
spozywczych, takich jak masa jajowa czy ptynne biatko
kurze. Skuteczno$¢ metody udowodniona zostata w
niniejszej pracy na przykfadzie Escherichia coli, aczkolwiek
jeszcze niepublikowane badania czionkéw zespotu
wskazujg na jej skuteczno$¢ w odniesieniu réwniez do
innych drobnoustrojow, co czyni skoncentrowane pole

mikrofalowe CMF szczegodlnie atrakcyjne w ramach
kombinowanej ,metody plotkowej’, tzn. réwnolegtego
zastosowania  réznych  niekonwencjonalnych  metod

utrwalania zywno$ci celem osiggniecia nalezytego poziomu
bezpieczenstwa mikrobiologicznego produktu [7]. Na
podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze
metoda CMF ma potencjat wykorzystania jej w praktyce
przemystowej, ale w przypadku réwnolegtego zastosowania
jej razem z innymi, stosunkowo tagodnymi metodami
utrwalania ptynnych produktow zywnosciowych.

Autorzy: dr inz. Maciej Oziembtowski i dr inz. tukasz Bobak,
Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, Wydziat Nauk o Zywno$ci,
ul. Chetmoniskiego 37, 51-630 Wroctaw, E-mail:
Maciej. Oziemblowski@up.wroc.pl oraz Lukasz.Bobak@up.wroc.pl;
dr inz. Tomasz Drézdz, dr inz. Krzysztof Necka, dr inz. Stanistaw
Lis, dr inz. Piotr Nawara, dr inz. Paulina Wrona, Uniwersytet
Rolniczy im. Hugona Koffgtaja w Krakowie, Wydziat Inzynierii
Produkcji i Energetyki, ul. Balicka 116B, 30-149 Krakow, E-mail:
Tomasz.Drozdz@ur.krakow.pl; Krzysztof.Necka@ur.krakow.pl,
Stanislaw.Lis@ur.krakow.pl, rtnawara@cyf-kr.edu.pl,
Paulina. Wrona@ur.krakow.pl.

LITERATURA

[1] Devlieghere F., Vermeiren L., Debevere J.: New preservation
technologies: Possibilities and limitations. International Dairy
Journal, 2004, 14, 273-285.

[2] Knorr D.: Technology aspects related to microorganism in
functional foods. Trends in Food Science & Technology, 1998,
9, 295-306.

[3] Sitzmann V.: High voltage pulse techniques for food
preservation. Ed. Gould G.W. New methods for food
preservation, Blackie Academic and Professional, London,
1995, 236-252.

[4] Oziembtowski M., Drézdz T., Wrona P.: Oddziatywanie
Pulsacyjnych P4l Elektrycznych (PEF) na mikroorganizmy w
kontekscie technologii zywnosci. Przeglad Elektrotechniczny,
2013, 12(89), 222-225.

[5] Banik S., Bandyopadhyay S., Ganguly S.: Bioeffects of
microwave — a brief review. Bioressource Technology, 2003,
87, 1565 — 159.

[6] Dolinska R., Warchlewski J. R.: Przysziosciowe technologie
zywnosci z udziatem mikrofal | ich wptyw na sktadniki zywnosci.
Przemyst Spozywczy, 2003, 11: 2 -6.

[7] Leistner, L.: Food preservation by combined methods. Food
Res. Int., 1992, 25, 151-158.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 1/2016




