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Synergiczne oddziatywanie Pulsacyjnych Po6l Elektrycznych
(PEF) oraz innych metod na ptynne produkty spozywcze

Streszczenie. W Swiatowym przemysle spozywczym Pulsacyjne Pola Elektryczne (PEF) stajg sie jedng z najpopularniejszych metod konserwacji
ptynnych produktéw spozywczych. Efektywno$c¢ stosowania PEF (tj. inaktywacja drobnoustrojow) jest wyzsza jezeli produkty, w ramach tzw. ,teorii
ptfotkowej”, poddaje sie réwniez oddziatywaniom innych metod takich jak: impulsy $wiatta wysokiej intensywnosci (HILP), promieniowanie UV,
mikrofiltracjia membranowa, ,Srednia temperatura” lub dodatek gtéwnie naturalnych substancji. W naszej pracy przedstawili§my przykiady takich
Jplotkowych metod” z wykorzystaniem PEF w odniesieniu do soku jabtkowego, mleka, ptynnej masy jajowej oraz innych ptynnych produktéw.

Abstract. Pulsed Electric Fields (PEF) become one of the most popular unconventional preservation method in the world food industry. Efficiency of
PEF treatment (i.e. inactivation of microorganism) is higher when liquid food is treated also by other methods like high intensity light pulses (HILP),
ultraviolet (UV), membrane microfiltration, mild temperature treatment or addition of mainly natural substances (in the framework of so called “hurdle
theory”). Examples of such “hurdle methods” combined with PEF on apple juice, milk, liquid whole egg (LWE) and other liquid food products were
presented in our paper. (The synergistic interaction of pulsed electric fields (PEF) and other methods on liquid food).

Stowa kluczowe: pulsacyjne pola elektryczne, synergia, utrwalanie zywnosci, ptynne produkty spozywcze
Keywords: pulsed electric fields, synergy, food preservation, liquid food products
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W ostatnich latach daje si¢ zaobserwowac¢ (nie tylko w
krajach wysoko rozwinietych, ale réwniez w Polsce) coraz
wieksze zainteresowanie konsumentéw nabywaniem
zywnosci jak najmniej przetworzonej, wigczajagc w to
zywnos$¢ regionalng, tradycyjng, lokalng czy wrecz
ekologiczng. Czes¢ konsumentéw ma zastrzezenia co do
zasadnosci stosowania duzej ilosci sztucznych dodatkéw
uzywanych zazwyczaj dla poprawienia wydajnosci
produkcyjnej oraz w celu przedtuzenia czasu przydatnosci
zywnosci do spozycia. W tym kontekscie daje sie
zaobserwowaé trend, ze konsumenci bardziej akceptujg
fizyczne metody utrwalania zywnosci anizeli chemiczne.

Jedng z takich metod fizycznego utrwalania ptynnych
produktow spozywczych jest metoda pulsacyjnych pdl
elektrycznych  (PEF) [1]. Produkt poddany jest
oddziatywaniom pola elekirycznego o wysokim natezeniu,
réznej ilosci impulséw i ich szerokosci w celu inaktywacji
drobnoustrojéw i uzyskania zadowalajgcej trwatosci wyrobu.
Ptynne produkty poddane takim oddziatywaniom zachowujg
zazwyczaj dobry smak oraz wysokg zawartos¢ m.in.
witamin, ktérych zawartos¢ obniza sie po klasycznej
obrébce termicznej [2]. Produkt po utrwalaniu pulsacyjnymi
polami elektrycznymi najczesciej magazynuje sie i
sprzedaje w tzw. ,ciggu chtodniczym”. Niemniej jednak, aby
zapewnic maksymalnie wysokie bezpieczenstwo
utrwalanych za pomocg PEF produktow powinno sie wzig¢
pod uwage mozliwos¢ zastosowania réwnolegle innych
metod w ramach tzw. ,teorii ptotkowej” [3].

Celem pracy byto poréwnanie skutecznosci oddziatywan
PEF przy jednoczesnym zastosowaniu dodatkowego
czynnika utrwalajgcego w odniesieniu do wybranych
ptynnych produktéw spozywczych.

Stanowisko laboratoryjne do oddziatywan PEF
Podstawy teoretyczne tej technologii oraz oméwienie
czynnikdw wpltywajgcych na inaktywacje drobnoustrojéw
podczas oddziatywahh PEF mozna znalezé m.in. naszym
innym artykule [1]. Prowadzenie badan laboratoryjnych
przez nasz zesp6t zwigzanych z technologia PEF mozliwe
jest dzieki urzadzeniu Ertec SU-1, ktére jest wtasnoscig
Katedry Technologii Surowcéw Zwierzgcych i Zarzgdzania
Jakoscig Wydziatu Nauk o Zywnosci Uniwersytetu

Przyrodniczego we Wroctawiu. Prowadzony obecnie nowy
etap badan laboratoryjnych nad technologia PEF przez
zespot wroctawsko-krakowski udowadnia, ze metoda ta

moze znalez¢ w najblizszym czasie praktyczne
zastosowanie réwniez w polskim przemysle rolno-
spozywczym.

Urzgdzenie nasze umozliwia uzyskanie napiecia do
30 [kV], co przy odlegtosci elektrod wynoszacej 0,73 [cm]
daje maksymalne natgzenie pola elektrycznego na
poziomie 41,10 [kV/cm]. Schemat graficzny urzadzenia
Ertec SU-1 przedstawiono na Rys. 1i 2.
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Rys. 1. Schemat graficzny urzadzenia do generowania PEF
(Ertec SU-1) — widok z przodu

Po modyfikacji przez zespot krakowski oprogramowania
sterujgcego  urzadzeniem mozliwe jest ustawienie
warunkéw procesu na kilkaset impulséw PEF, przy ich
szerokosci w zakresie 1-400 [us] i odstepem pomiedzy nimi
w zakresie 1-10 [s].

Urzadzenie (Fot. 1) pracowa¢ moze w dwdch trybach, {j.
stacjonarnym i ciggtym do czego stuzg specjalnie
skonstruowane celki (Fot. 2) oraz pompa perystaltyczna dla
procesu ciggtego. Generator oddziatywan PEF Ertec SU-1
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wyposazony jest w 16 zabezpieczen przed porazeniem
pradem co czyni prace z tym urzgdzeniem maksymalnie
bezpieczna.

Osrodek wroctawski jest réwniez w posiadaniu innego
urzgdzenia do niekonwencjonalnych oddziatywan
przeznaczonego do generowania tzw. skoncentrowanego
pola mikrofalowego (concentrated microwave field CMF),
dzieki czemu mozliwe jest badanie synergicznego wptywu
technologii PEF i CMF na okreslone ptynne produkty
spozywcze w kontekscie ,teorii ptotkowej”.
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Rys. 2. Schemat ideowy urzadzenia do generowania PEF
(Ertec SU-1)

Fot. 1. Urzadzenie do generowania PEF (Ertec SU-1)

Posiadajagc odpowiednig wiedze oraz urzgdzenia do
niekonwencjonalnego utrwalania produktéw spozywczych
(gtéwnie ptynnych, cho¢ nie tylko) zespdt nasz dokonat
analizy skutecznosci synergicznych oddziatywan PEF oraz
innych wybranych i stosowanych razem technologii w celu
zwiekszenia  bezpieczenstwa  utrwalanych  ptynnych
produktow spozywczych, co moze mie¢ w najblizszym
czasie przetozenie na wdrozenie tych technologii w polskim
przemysle rolno-spozywczym. Zagadnienia optymalizacji
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zarowno samych parametréow PEF jak réwniez i

stosowanych réwnolegle innych czynnikéw utrwalajgcych
(fizycznych i/lub chemicznych), powinny by¢ dedykowane z
mys$lg o ich praktycznym wdrozeniu.

Fot. 2. Celki urzadzenia do generowania PEF (Ertec SU-1) stuzgce
do badan stacjonarnych (po lewej) i w przeptywie (po prawej)

Sok jabtkowy

Wspdlny efekt PEF (proces ciggty, 100 impulséw o
szerokosci 1 [us], czestotliwosci 15 [Hz] i natezeniu pola
elektrycznego 40 [kV/cm]) oraz promieniowania UV (lampa
30 [W], odlegtos¢ 30 [cm], czas ekspozycji 30 [min.]) jest
lepszy w utrwalaniu $wiezych sokéw jabtkowych, anizeli
zastosowanie  tych  czynnikbw osobno.  Kolejnosé
stosowania promieniowania UV oraz oddziatywan PEF jest
réwniez czynnikiem wptywajgcym na skutecznos¢ redukcji
drobnoustrojéw z wyjSciowego poziomu 10° [itk/ml] o 6,2
cykli logarytmicznych (PEF+UV) lub o 7,1 (UV+PEF).
Zastosowanie wytgcznie technologii PEF daje redukcje o
5,4 cykli logarytmicznych, za$§ samo oddzialywanie
promieniowaniem UV zaledwie o 2,2 cykli log. Poréwnanie
skutecznosci wspoélnego efektu UV i PEF jest wiec na
wysokim poziomie - poréwnywalnym z klasycznym
oddziatywaniem termicznym na sok jabtkowy przez 26
sekund w temperaturze 72°C (redukcja o 6,0 cykli log.) oraz
w 94°C (redukcja o 6,7 cykli log.) [4].

W innych badaniach [5] analizowano wptyw oddziatywan
PEF oraz impulsow $wiatta wysokiej intensywnosci (HILP)
na_stopien redukcji zaszczepionych wczesniej do poziomu
107 [jtk/ml] bakterii Escherichia coli (K12 DSM 1607) w soku
jablkowym odtworzonym z koncentratu. Parametry PEF
ustawione byly na dwdch poziomach intensywnosci procesu
ciggtego, gdzie w obu zastosowano po 89 impulséw o
szerokosci 1 [us]: tj. ,nizszym” (czestotliwos¢ impulséw
15 [Hz], przeptyw 17 [ml/min], natezenie pola elektrycznego
24 [kV/cm]) oraz ,wyzszym” (12 [Hz], 13,4 [ml/min],
34 [kV/cm]). Catkowita ilo$¢ energii dostarczona do ukfadu
w przeliczeniu na 1 [ml] soku jabtkowego wynosita
odpowiednio 130 [J/ml] oraz 261,9 [J/ml]. Adekwatnie ilos¢
energii przy ,nhizszym” oddziatywaniu HILP byta na poziomie
51,5 [J/ml], za$ przy ,wyzszym” - 65,4 [J/ml]. Samodzielna
skutecznos¢ redukcji E.coli wyniosta dla ,nizszego” i
,WyZszego” poziomu odziatywan odpowiednio: dla PEF 1,8 i
3,45 oraz dla HILP 3,30 i 3,90 cykli logarytmicznych.
Wspdiny efekt ,kombinowany” byt lepszy dla wszystkich 4
wariantow (PEF/HILP) gdyz najmniejsza redukcja byta na
poziomie 4,47 cykli logarytmicznych, za$ najwieksza
inaktywacja E.coli polegata na catkowitej redukcji
drobnoustrojéw (czyli o ok. 7 cykli log.) przy zastosowaniu
zarowno HILP jak i PEF o ,wyzszych” parametrach
oddziatywania.
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Oprécz  oddzialywan fizycznych  towarzyszacych
metodzie PEF stosuje sie takze réznego rodzaju dodatki, w
tym gtéwnie naturalne. W badaniach tego typu [6] oprécz
oddziatywan PEF (proces ciggly 90 [ml/min], czestotliwo$¢
impulséw 180 [Hz], szeroko$¢ impulsu 4 [us], 394 impulsy,
natezenie pola elektrycznego 35 [kV/cm]) zastosowano
dodatek kwasu cytrynowego (1,5%) lub oleju z kory
cynamonowca (0,1%). Badano m.in. okres przydatnosci do
spozycia sokéw  jabtkowych pod katem badan
mikrobiologicznych (osobno dla bakterii mezofilnych,
psychrofiinych oraz plesni i drozdzy). Stwierdzono, ze
oddziatywanie tylko pulsacyjnymi polami elektrycznymi
powoduje, iz czas przydatnosci do spozycia soku
jabtkowego wynosi ok. 40 dni i jest dluzszy w poréwnaniu
do ,kontroli” nie poddanej zadnym oddziatywaniom (czas
ten w tym przypadku wynosit ok. 12 dni w odniesieniu do
bakterii mezofilnych i psychrofilnych oraz ok. 21 dni dla
ple$ni i drozdzy). W przypadku ,kombinowanej” metody
przy zastosowaniu PEF i dodatku kw. cytrynowego, jak
rbwniez PEF i oleju z kory cynamonowca, okres
przydatnosci do spozycia wynosit ponad 91 dni, tak jak to
miato miejsce dla soku jabtkowego utrwalanego wytgcznie
termicznie (w temp. 90°C przez 1 minute).

Mieko

Celem obnizenia temperatury utrwalania ptynnego
mleka przy jednoczesnym zachowaniu jego petnego
bezpieczenstwa mikrobiologicznego mozna zastosowac
kombinacje: ,Srednia temperatura utrwalania” (65 [°C],
10 [s], uzyskana rowniez z wykorzystaniem efektu
termicznego PEF) oraz oddziatywanie PEF (5 impulséw o
szerokosci 2,3 [us] i natezeniu pola elektrycznego
35 [kV/cm]). W badaniach tego typu [7] ustalono, ze okres
przydatnosci do spozycia takiego mleka wynosit do 24 dni,
a wiec tyle samo co mleka utrwalanego wytgcznie
termicznie, tak jak to gtéwnie ma miejsce w przemysle
spozywczym.

Podobne badania wykorzystujgce oprocz oddziatywania
PEF réwniez tzw. ,Srednig temperature” wykorzystano w
innych  wielowariantowych  badaniach [8], gdzie
zastosowano od 1 do 30 impulséw PEF (30 lub 40 [kV/cm])
oraz rézng temperature (czas oddziatywania: mniej niz
10 [s]). W odniesieniu do Listeria innocua stwierdzono w
wielu wariantach jej redukcje na poziomie 4,3 cykla
logarytmicznego, np. dla statej wartosci natezenia pola
elektrycznego wynoszgcego 30 [kV/cm] i zmiennej iloSci
impulséw PEF” oraz ,temperatury poczatkowej procesu”
m.in. dla parametréw ,10 impulséw i 43°C”, ,20 impulsdw i
23°C” oraz ,25 impulséw i 13°C”. Przy statej wartosci
natezenia pola elekirycznego 40 [kV/cm] taka sama
redukcja Listeria innocua (tj. 4,3 cykla) wystepowata m.in.
dla ,3 impulséw i 53°C”, ,10 impulséw i 33°C”, ,15 impulséw
i 15°C” oraz ,20 impulséw i 3°C”. W badaniach tych [8]
zwrdcono réwniez uwage na koszty zuzycia energii przy
réznych wariantach badawczych. Stwierdzono, ze najlepszy
efekt zwigzany ze skutecznoscig procesu (ij. inaktywacja
drobnoustrojow) i kosztami zuzycia energii uzyskuje sie
przy zastosowaniu natezenia pola elekirycznego na
poziomie 40 [kV/cm] oraz niewielkiej ilosci impulséw przy
jednoczesnym ogrzaniu mleka do 55°C. Obliczono, ze
wydatek energetyczny wynosi wowczas 244 [J/ml],
aczkolwiek mozliwe jest obnizenie tej wartosci do 44 [J/ml]
przy wykorzystaniu systemu wymiennikéw ciepta w
procesie termicznym. Przyktad ten pokazuje, ze w
przypadku badan wdrozeniowych nad synergicznym
oddziatywaniem PEF i innych czynnikéw nalezy mie¢ na
uwadze takie zaplanowanie dos$wiadczen, aby mozna byto
oszacowa¢ koszty wykorzystywanej energii, co jest
niezbedne w prawidtowym przygotowaniu biznes planu.

Oddziatywania PEF poftgczy¢ mozna roéwniez z
zastosowaniem procesu mikrofiltracji membranowej o
odpowiedniej  wielkosci  poréw, np. 14 [um]. W

wielowariantowych badaniach tego typu [3] zastosowano
kilka wartosci PEF o réznej ilosci energii dostarczonej do
utrwalanego odttuszczonego mleka, tj. 407, 632, 668 i 815
[J/ml], co odpowiadato nastepujgcym parom parametrow
PEF ,natezenie pola elektrycznego [kV/cm] — catkowity
czas oddziatywania PEF [us]”: 16/2105, 20/1454, 30/983 i
42/612. Stwierdzono, ze jednoczesne zastosowanie
wyzszych parametréow PEF oraz mikrofiltracji prowadzi do
wiekszej inaktywacji drobnoustrojéw (przy podobnym
okresie przydatnosci do spozycia) w poréwnaniu do
produktow utrwalanych wytgcznie w sposob termiczny.

Masa jajowa

Gtéwnym zagrozeniem bakteriologicznym w odniesieniu
do masy jajowej (LWE) moze byé m.in. Salmonella spp.
oraz Listeria monocytogenes. W badaniach [9, 10] nad
inaktywacjg Salmonella spp. w masie jajowej stwierdzono
m.in. korzystny efekt synergii oddziatywan PEF (25 [kV/cm]
przy 200 [J/g] energii dostarczonej do LWE), ,Sredniej
temperatury” MT (55°C przez 2 [min]) oraz 2% dodatku
cytrynianu trietylu (TC) co tgcznie skutkowato redukcjg
Salmonella Enteritidis o ponad 8 cykli logarytmicznych.
Podobne parametry w synergicznym oddziatywaniu TC-
PEF-MT wplywaly réwniez korzystnie na wlasciwosci
emulsyjne, pianotworcze i barwe masy jajowej [11].

Inne ptynne produkty spozywcze

W  odniesieniu do innych ptynnych produktow
spozywczych, ktorych surowce pozyska¢ mozna na terenie
Polski warto zwréci¢ uwage m.in. na sok pomidorowy, ktory
utrwalano kombinowang metodg PEF (20 impulséw przy
natezeniu pola elektrycznego 80 [kV/cm]) z dodatkiem
nizyny (100 biologicznych jednostek aktywnosci na mililitr
[IU/mI]), gdzie w stosunku do mikroflory natywnej uzyskano
redukcje na poziomie 4,4 cykli logarytmicznych [12]. W$rod
niektérych konsumentéw watpliwosci moze budzi¢ dodatek
nizyny (wytwarzanej przez bakterie kwasu mlekowego),
ktora oficjalnie jest zaklasyfikowana jako konserwant E234 i
jako bakteriocyna moze powodowac u czesci ludzi wzrost
odpornosci na antybiotyki stosowane w medycynie. Z tego
wzgledu nalezatoby w odniesieniu do soku pomidorowego
zbadac inne czynniki synergiczne do oddziatywan PEF.

Zastosowanie kwasu cytrynowego (E330), gtéwnie jako
regulatora kwasowosci czy dodatku aromatycznego do
zywnosci budzi mniejsze watpliwosci konsumentéw. Jest on
stosunkowo czesto uzywany rowniez jako czynnik
synergiczny do oddziatywan PEF. Przy zastosowaniu 2%
dodatku kwasu cytrynowego oraz oddziatywan PEF (gdzie
taczny czas oddziatywania wynosi 1700 [us] i za$ natezenie
pola elektrycznego bylo na poziomie 35 [kV/cm])
stwierdzono redukcie E. Coli o ponad 6 cykKli
logarytmicznych w soku gruszkowym i truskawkowym [13].

W przypadku badan ukierunkowanych na skutecznos¢
inaktywacji S. enteritidis w sokach owocowych przy
zastosowaniu identycznych jak powyzej parametrow PEF
(ti. 1700 [us] i 35 [kV/cm]) oraz 0,1% dodatku oleju z kory
cynamonowca udowodniono skutecznosé tej metody na
poziomie 5 cykli logarytmicznych w przypadku soku
gruszkowego oraz ponad 6 cykli w odniesieniu do soku
truskawkowego [13].

W Polsce coraz wigekszg popularnoscig cieszg sie
napoje o stosunkowo niskiej zawartosci alkoholu, takie jak
cydr (przefermentowany sok z dojrzatych jabtek,
niedoprawiany cukrem, o zawartosci alkoholu 1,2-8,5%).
Skutecznos$¢ technologii PEF zastosowanej rownoczes$nie
wraz z innymi metodami utrwalania cydru byta przedmiotem
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badan kilku zespotéw. W eksperymencie gdzie oprocz
oddziatywan PEF (tryb ciggty, 27 [kV/cm] i przeliczeniowo
17,6 impulséw) na 100 [ml] cydru dodawano 5 [ml] oleju
gozdzikowego stwierdzono redukcje naturalnej mikroflory o
3,1 cykli logarytmicznych [14]. W innych badaniach
zastosowano 2% (w/v) dodatek kory cynamonowca do
cydru z jednoczesnym uzyciem 10 impulsow PEF
(80 [kV/cm]) co skutkowato redukcja Escherichia coli
0157:H7 o 1 cykl logarytmiczny [15]. Oddziatywania PEF w
trybie ciggtym (27 [kV/cm] i przeliczeniowo 17,6 impulsow)
w potaczeniu z dodatkami nizyny (27,5 [IU/ml]) oraz
lizozymu (wystepujgcego m.in. w czesci biatkowej jaja
kurzego, w iloSci 690 [IU/mI]) skutkowaly w redukcji
naturalnej mikroflory w cydrze o 1,8 cykla logarytmicznego
[14]. Oprocz dodatkdw do cydru podczas stosowania
oddziatywan PEF w innych badaniach koncentrowano sie
na wspomagajacym wptywie ,$redniej temperatury”. Wraz z
oddziatywaniem 10 impulséw  PEF (90 [kV/cm])
zastosowano jako czynnik synergiczny temperature 42°C
co spowodowato redukcje Escherichia coli O157:H7 o 5,9
cykli logarytmicznych [15].

Trzeba pamietaé, ze stosujgc synergicznie z
oddziatywaniem PEF jakiekolwiek dodatki nalezy bra¢ pod
uwage ich mozliwy wplyw na koncowg ocene sensoryczng
produktu, co moze przetozy¢ sie akceptacje konsumenckyg
oraz ostatecznie na wyniki sprzedazy. Nie do konca
jednoznaczny jest wplyw kolejnosci stosowania PEF i
dodatkbw na skutecznos¢ inaktywacji drobnoustrojow.
Niektérzy autorzy w odniesieniu do konkretnych
mikroorganizméw, dodatkéw oraz produktéw nie widzg
takiej zaleznosci, inni za$ wskazujg, ze ona istnieje [16].

Podsumowanie

Pulsacyjne pola elektryczne sg rzeczywistg alternatywg
dla klasycznych metod pasteryzacji ptynnych produktéw
spozywczych, pod warunkiem zachowania wysokiego
bezpieczenstwa mikrobiologicznego utrwalanych ptynéw, co
tatwiej sie uzyskuje poprzez zastosowanie technologii PEF
z innymi synergicznymi metodami w ramach tzw. ,teorii
ptotkowej”. Jakos$¢ utrwalanych w taki sposob produktow
jest zazwyczaj lepsza w poréwnaniu do innych wyrobow
pasteryzowanych w sposéb konwencjonalny, zaréwno w
odniesieniu do wilasciwosci sensorycznych jak i skiadu
chemicznego (np. mniejsze straty witamin). Dodatkowym
atutem stosowania PEF wraz z innymi synergicznymi
metodami jest zazwyczaj lepsza optacalno$¢ ekonomiczna
takiego  sposobu utrwalania  ptynnych  produktéw
spozywczych, aczkolwiek zalezy to od wielu czynnikéw.
Szacuje sie, ze w ciggu najblizszych 5-10 lat technologia
PEF bedzie jedng z najchetniej wdrazanych w przemysle
spozywczym (obok metody ,wysokich cisnien” HPP,
mikrofalowej, promieniowania UV i tzw. ,zimnej plazmy”) -
szczegolnie w krajach europejskich [17].
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