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Nowe technologie utrwalania zywnosci — badania modelowe

Streszczenie. Pulsacyjne pole elektromagnetyczne (PEF) o wysokim natezeniu jest stosunkowo nowa, nietermiczng technologia konserwacji
zywnosci. Opiera sie ona na wykorzystaniu pél elektrycznych do eliminowania patogenéw i kontrolowania mikroorganizméw powodujgcych psucie
sie zywno$ci. Podstawowg zaletg tej technologii jest zdolno$¢ do przedtuzania okresu trwato$ci produktéw spozywczych bez wykorzystania ciepfa.
Dzieki temu moZzliwe jest zachowanie odpowiedniej jako$ci oraz wartosci odzywczych i smakowych.

W artykule przedstawiono technologie PEF, mozliwosci jej zastosowania oraz badania modelowe.

Abstract. High intensity pulsed electromagnetic field (PEF) is a relatively new, non-thermal food preservation technology. It is based on the use of
electric fields to eliminate pathogens and control food spoilage microorganisms. The main advantage of this technology is the ability to extend the
shelf life of food products without using heat. Thanks to this, it is possible to preserve the right quality as well as nutritional and taste values.

The article presents PEF technology, the possibilities of its application and model research. (New food preservation technologies - model

research).

Stowa kluczowe: pulsacyjne pole elektromagnetyczne (PEF), utrwalanie zywnosci, elektroporacja.
Keywords: pulsed electromagnetic field (PEF), food preservation, electroporation.

Wstep

Zywnos$é jest zrodtem  sktadnikéw  odzywczych,
niezbednych do prawidtowego funkcjonowania organizmu
cztowieka, ale z tych samych skfadnikow korzystajg réwniez
drobnoustroje. Zanieczyszczenie pozywienia
drobnoustrojami  chorobotwérczymi,  ktére  powodujg
zatrucia pokarmowe zagraza zdrowiu, a nawet 2zyciu
cztowieka [1]. Patogeny w zywnosci to najczesciej bakterie,
wirusy i grzyby, a takze toksyny produkowane przez pewne
rodzaje bakterii i ple$ni. By méc przechowywacé zywnos$¢ w
niezmienionym stanie przez dtuzszy okres, konieczne jest
jej konserwowanie, czyli stosowanie metod majacych na
celu przedtuzenie jej trwatoSci oraz zabezpieczenie jej
przed niekorzystnym wptywem czynnikéw fizycznych (takich
jak temperatura, sSwiatto), chemicznych (utlenianie), czy
biologicznych (rozwdj mikroorganizmow).

Procesy nietermiczne (cisnieniowe, ultradzwiekowe,
PEF i inne) zyskaly w ostatnich latach na znaczeniu ze
wzgledu na wzrost popytu na zywnos¢ o wysokiej wartosci
odzywczej i wilasciwosciach zblizonych do $wiezych
produktéow,  stanowigc  alternatywe dla  Zzywnosci
konserwowanej termicznie.

Konserwacja zywnosci technologig wykorzystujaca
pulsacyjne pole elektryczne opiera sie na jego zdolnosci do
przebijania bton komérkowych, powodujagc tym samym
zabijanie mikroorganizméw. Produkt umieszcza sie w
komorze obroébki, pomiedzy dwiema elektrodami i poddaje
oddziatywaniu  impulséw  elektrycznych o  wysokim
natezeniu, rzedu 10 do 80 kV/cm [2, 3]. Sg to impulsy
krotkotrwate, powodujgce przeptyw pradu przez czas rzedu
kilku mikro- lub milisekund. Wysokie pole elektryczne
doprowadza do inaktywacji mikroorganizméw, impulsy
powodujg powstanie porow w ich btonie komodrkowej, a
dzieki tak krotkim czasie trwania impulsu zywnos$¢ nie ulega
podgrzaniu [3], przez co PEF wplywa na zwarto$¢ witamin
w konserwowanej zywnosci w znacznie mniejszym stopniu
niz procesy termiczne.

Skuteczne proby stosowania technologii PEF na
poziomie laboratoryjnym do produktéw ptynnych, takich jak
soki owocowe, mleko i produkty mleczne, produkty jajeczne
i inne ptynne produkty zywnosciowe, wskazujg na jej duzy
potencjat w przetworstwie spozywczym [4, 5].

Elektroporacja

Elektropolacja jest procesem poddawania materiatu
biologicznego impulsom pola elektrycznego, przez co
zwiekszania przepuszczalnosci bton komorkowych na

skutek powstawania w nich otworow [6]. Obecno$¢ porow
umozliwia swobodny transfer przez btone réznych
sktadnikéw (jonéw, czagstek, czy bardziej ztozonych
zwigzkéw) do wnetrza komérki. Srednica poréw, zaleznie
od zadanych parametréw, moze sie zawiera¢ w przedziale
od 1do 10 nm.

Zjawisko to moze mie¢ charakter odwracalny Ilub
nieodwracalny, zaleznie od natezenia pola elektrycznego,
liczby impulséw, czasu ich trwania, rodzaju sygnatu, jak
réwniez wtasciwosci materiatu poddawanego dziataniu pola.
W zaleznosci od tych parametrow PEF daje mozliwosé
wplywania na procesy przetworstwa zZywnosci, na

zachowanie  warto$ci  odzywczych  produktow  [7].
Elektropolacja odwracalna ufatwia takze suszenie
(przyspiesza usuwanie wody), ttoczenie, zamrazanie,

ekstrakcje. Dodatkowo produkty poddane wstepnej obrobce
za pomocg PEF cechujg sie wiekszg obecnoscig
sktadnikéw odzywczych, jak witamina C, karotenoidy,
zwigzki mineralne. Elektropolacja nieodwracalna [8],
prowadzgca do catkowitego zniszczenia komorek,
stosowana moze by¢ m.in. w procesie zimnej pasteryzaciji.

Wielkos¢ i ksztat mikroorganizméw  okreslajg
wymagane natezenie zewnetrznego pola elektrycznego
konieczne do spowodowania zaktdcenia btony komérkowe;.
Krytyczne natezenie pola elektrycznego (E:), ktére
powoduje elektroporacje nieodwracalng obliczamy ze
WZzoru:

€Y Ec =

gdzie: E;. — natezenie krytyczne [kV/cm], V. — napiecie
krytyczne [V], fx — wspotczynnik ksztattu komorki (f= 1,5 dla
mikroorganizmoéw o ksztatcie kulistym), r — promiefr komorki
[um].

Wartos¢ natezenia krytycznego dla komérek roslinnych
wynosi 1 - 3 kV/cm (przy rozmiarze komoérek 40 — 200 um),
a dla drobnoustrojow 12 — 50 kV/cm (dla rozmiaru komdrek
1—10 um) [9].

Dla mikroorganizméw o ksztalcie  wydtuzonym
wspotczynnik f mozna obliczy¢ ze wzoru [10]:
L
2 f=—-—
@ L-d/3

gdzie L — dtugosé, d — srednica komérki w m.
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Powyzsze roéwnania pokazujg, ze zewnetrzne pole
elektryczne indukuje wyzsze potencjaty transbtonowe w
wiekszych komarkach.

Oddziatywanie PEF

Technologia PEF zostata przebadana przez wielu
naukowcoéw w szerokim zakresie ptynnych produktéow
spozywczych [11-13]. Pomimo, iz jest ona uwazana za
obrébke nietermiczng, to zastosowanie pdl elekirycznych o
wysokiej amplitudzie napiecia moze spowodowaé wzrost
temperatury w poddanym przetworzeniu produkcie dzieki
efektowi omowego ogrzewania Joule'a. Szybkos¢
objetosciowego wytwarzania ciepta w zywnosci podczas
impulséw zalezy od przewodnosci elektrycznej produktu
spozywczego i zastosowanego natezenia pola
elektrycznego [14]. Aby unikng¢ nadmiernego wzrostu
temperatury produktu podczas procesu, nalezy stosowaé
impulsy o krotkim czasie trwania i niskiej czestotliwosci
powtarzania. Moze to jednak prowadzi¢c do mniej
skutecznego dziatania.

Efektywnos¢ oddziatywan PEF zalezy od wielu
zmiennych. Jednym z najwazniejszych parametrow jest
natezenie pola elektrycznego.

Gestosci mocy p wymagane do zastosowania natezenia
pola E w materiale z przewodnoscig o przedstawia
zaleznosc¢:

3 p=ocE?

By moéc poréownac oddziatywaniami PEF na produkty w
przeptywie oraz te nie bedgce w przeptywie mozna obliczy¢
srednig liczbe impulséw na jednostke objetosci PPV w
odniesieniu do produktow w przeptywie wykorzystujgc
réwnanie [12]:

n-f.v
v

) PPV =

gdzie: PPV — S$rednia liczba impulséw na jednostke
objetosci, n - liczba komér oddzialywan PEF, f —
czestotliwos¢é impulséw PEF [Hz], V — objetos¢ komory
oddziatywan [ml], v — przeptyw produktu [ml/s].

Powyzej przytoczono wybrane zaleznosci zwigzane z
PEF. Ziozono$¢ wzoréw i trudnosci obliczeh wzrasta z
liczbg zmiennych.

Istotne czynniki w technologii PEF

Efektywnos¢ technologii PEF, jako procesu inaktywac;i
drobnoustrojéw, zalezy od kilku czynnikéw zwigzanych z
rodzajem wykorzystywanych urzadzen, m.in. takich jak

ustawienie parametréw obrébki, rodzaj przetwarzanego
produktu i wystepujgce mikroorganizmy.
Czynniki  techniczne, ktére  zwykle  okreslajg

charakterystyke urzadzenia, mozna modyfikowac i ustawia¢
zgodnie z odpowiednimi danymi, aby zapewni¢ wymagang
obrébke. Jednak niektére dane sg od siebie zalezne,

dlatego nie mozna ich zmienia¢, bez modyfikaciji
pozostatych, z nimi powigzanych. Istotne sg takze
ograniczenia narzucone przez wewnetrzne czynniki

produktu lub procesu.

Natezenie_pola elektrycznego uwazane jest za czynnik
najistotniejszy przy dezaktywacji drobnoustrojow = w
technologii PEF.

Pole elektryczne w dowolnym punkcie przestrzeni jest
scharakteryzowane przez  wektor natezenia pola
elektrycznego E, réwny stosunkowi sity F, dziatajgcej na
nieruchomy punktowy tadunek elektryczny q, umieszczony
w tym punkcie, do wartosci tego fadunku (3):

©) E=C
q

Wynika stad, Zze poprzez przylozenie napiecia do
dwédch punktéw oddzielonych materiatem dielektrycznym, w
obszarze pomiedzy punktami przytozenia powstaje pole
elektryczne o natezeniu E bezposrednio proporcjonalnym
do réznicy potencjatéw U i odwrotnie proporcjonalnym do

odlegtosci miedzy punktami zastosowania d, jak
przedstawiono w réwnaniu (6):
U
6 E=—
(6) q

gdzie: E — natezenie pola elektrycznego [kV/cm], U —
przytozone napiecie [V]; d — odlegtos¢é miedzy elektrodami
[ecm].

Jako ogolne wyrazenie do opisania generowanego pola
elektrycznego mozna nastepnie zastosowa¢ réwnanie
Laplace'a, gdzie ¢ oznacza potencjat elektryczny:

) Vp=0

Kazdg zywg komorke charakteryzuje potencjat
transmembranowy, gdzie w stanie spoczynku
cytoplazmatyczna strona btony jest natadowana negatywnie
i moze przyjg¢ wartosci od -50 do -200 mV [18]. Krytyczne
natezenie pola elektrycznego odpowiada takiemu natezeniu
pola zewnetrznego, ktdre jest zdolne do indukowania
potencjatu btonowego wynoszacego okoto 1 V, co stanowi
prég dla rozerwania btony komoérki. Potencjatem btonowym
nazywamy roznice potencjatdw pomiedzy wnetrzem
komorki i jej otoczeniem (Vi = Vy - V3) [14]. Aby obrdbka
byla skuteczna, natezenie pola elektrycznego musi by¢
utrzymywane na mozliwie najnizszym poziomie. Jego
wysoka warto$¢ moze spowodowac dielektryczny rozpad
cieczy, lub inne niepozgdane reakcje.

Czestotliwos¢ aplikowanego pola elektrycznego miesci
sie w przedziale 1 do 1000 Hz. Zdarzajg sie jednak
procesy, w ktérych moze ona wynosi¢ ponad 1000 Hz [8].
Kolejnym istotnym czynnikiem jest czas przetwarzania.
Wykorzystuje sie krotkie impulsy, aby nie doprowadzi¢ do
nagrzewania sie produktu. Catkowity czas obrébki jest
okreslony przez iloczyn szeroko$ci impulsu i liczbe ich
stosowania. Stwierdzono, iz najlepsze wyniki inaktywac;ji
drobnoustrojéw dajg impulsy pomiedzy 1 a 5 ps [17]. W
bfonach bakterii tworzg sie pory, ktére przy osiggnieciu
krytycznej Srednicy nie sg mozliwe do naprawienia i
powodujg S$mier¢ komorek, zwiekszajgc skutecznosé
konserwaciji.

Wptyw na dziatanie PEF ma takze ksztalt impulsu.
Praktyczne znaczenie w omawianej technologii majg
impulsy wykfadnicze zanikajgce, fale prostokatne, bipolarne
lub impulsy oscylacyjne [3]. Liczba impulséw zalezy m.ni.
od charakterystyki stosowanego urzadzenia i cech surowca.
Zastosowana energia zalezy od natezenia pola
elektrycznego, konstrukcji komory przetwarzania,
przewodnosci produktu oraz czasu obroébki.

Skutecznos$¢ inaktywaciji metodg PEF zalezy rowniez od
czynnikdw _biologicznych, czyli indywidualnych cechy
mikroorganizméw. Podatnosé na inaktywacje przez PEF
zalezy od rodzaju, gatunku, ksztattu, rozmiaru, czy stanu
fizjologicznego mikroorganizmu.

Elektryczny model komérki

Produkt zywnosciowy poddawany jest oddziatywaniu
impulséw elektrycznych o wysokim natezeniu, czyli
dochodzi do wytadowania elektrycznego. Wytadowanie
udarowe mozna potraktowac, jako rozchodzacg sie w
komérkach fale elektromagnetyczng. Illos¢  energii
przenoszonej przez fale elektromagnetyczna okresla wektor
Poytinga [19]:
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(®) S= i(E>< B)
Y7

Fala elektromagnetyczna skfada sie z dwoch wzajemnie
prostopadtych sktadowych: elektrycznej i magnetyczne;j.
Biorgc pod uwage to, ze produkty spozywcze sa
przewodnikami, dominujagcg w tym wypadku bedzie
sktadowa elektryczna. Ponad to np. soki sg przewodnikami
jonowymi, w ktérych przyptyw prgdu zwigzany jest z
transportem masy, co powoduje zmiany fizyczne w
przewodniku.

Jednym z efektdw rozchodzeniem sie fali
elektromagnetycznej jest efekt termiczny, spowodowany
tym, ze podczas ekspozycji komérek, czes¢ energii zostaje
pochtonigta i zamieniona na cieplo. Zbyt duze
podwyzszenie temperatury komorek produktu powoduje
utrate cennych wlasnosci odzywczych, co nalezy to bra¢
pod uwage podczas procesu utrwalania.

Biorgc pod uwage czasy trwania impulsow
elektrycznych wykorzystywanych w technologii PEF mozna
zatozyé, ze w komédrkach beda zachodzi¢ efekty falowe,
podobnie jak w linii dtugiej (rys. 1).

i RAX LAX i+Ai
o — ‘2aaa . o)
—Ai
Au
u — u+Au
ChAx
GAx
O O
X Ax X+Ax

Rys.1. Model odcinka linii dtugiej [20]

Koniecznos$¢ uwzglednienia zjawisk falowych oznacza,
ze wartosci pradéw w danym punkcie ukladu sg zaréwno
funkcjg czasu jak i jego potozenia geometrycznego.

9 A=v,T
gdzie: 1 — dtugosé fali, vs— predkosc¢ rozchodzenia sie fali.
Przyjmujgc dla komoérek &, =80 i u, =1 oraz czestotliwosé

impulséw f =10 otrzymujemy:

v=33510"2 1 =335em, X <1,675+8,375mm
S

Ri

3

Rys.2. Elektryczny model komorki [21]
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Dotychczasowe badania pozwolity okresli¢ uproszczony
model elekiryczny produktéw spozywczych, zamiast
czwornika (jak w modelu linii dtugiej) operujgc dwojnikiem,
jak na rys. 2. Model ten skiada sie z rezystancji
pozakomérkowej, rezystancji wewngtrz  komoérkowej,
pojemnosci btony komérkowej oraz rezystancji membrany.

Impedancje komorki przed poddaniem wptywowi PEF
mozemy wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci [21]:

Z, =R, + X,
R.(c:’R (R, +R)+1)

Qo (R +R) +1

(10)

0

—C, wR?
2w’ (R, +R) +1

Natomiast dla komérki poddanej wptywowi PEF:
(1D Zp=Rp+jXp

Cfma)zanRi(Re+Ri)+(Ri +R,)(R+R,+R,)
R =
P c2,@'R:(R,+R )" +(R +R, +R,)’

2
—Cpma)Rrn R,

xp: 2 212 2 2
Con@ Ry (R, +R ) +(R +R,+R)

Wykres przebiegu pradu wyladowania

0 0 2 a0 a0 & 80 70 8 @0 i
Rys.3. Wykres pradu wytadowania

Wykres przebiegu pradow dla 5 komorek
100 . , . T T . . T T

Wyartosc pradu

80 i L L i L i 1 1 i
0 20 40 B0 g0 00 1200 140 160 180 200
Czas [us]

Rys.4. Przyktad prawidtowo wykonanego wykresu
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W celu sprawdzenia skutkow efektu falowego wykonano
obliczenia numeryczne dla uktadu sktadajgcego sie z pieciu
elementéw potgczonych szeregowo (wszystkie o takiej
samej impedancji) z czterema punktami nieciggtosci.
Badany uktad zostat poddany oddziatywaniu
uproszczonego przebiegu wytadowania udarowego (rys. 3).
Na rys. 4 przedstawiono wykres przebiegu wartosci pradu
przeptywajgcego przez badany model. Mozna na nim
zaobserwowaé zwielokrotnienie wartosci maksymalnej
pradu ptyngcego przez badany ukfad. Mozna tu
zaobserwowaé zwielokrotnienie wartosci maksymalne;j
pradu ptyngcego przez badany uktad. Dla kazdego punktu
nieciggtosci zachowany zostat ksztalt przebiegu pradu.

Podsumowanie

Technologia PEF ma szerokie zastosowanie w
przemysle spozywczym, jak utrwalanie w niskich
temperaturach Zywnosci ptynnej (inaktywacja
mikroorganizmow),  przyspieszenie  ekstrakcji = sokow
komodrkowych, przyspieszenie usuwania wody, modyfikacja
aktywnosci enzymow, utrwalanie statej i poistatej zywnosci,
odkazanie plynnych odpadéw, modyfikacja wasciwosci
funkcjonalnych sktadnikéw zywnosci [5]. Pozwala takze
obnizy¢ koszty przetwarzania zywnosci oraz jest przyjazna
$rodowisku. Zywno$é przetworzona z wykorzystaniem PEF
zachowuje wyzszg warto$¢ odzywczg w poréwnaniu do
produktow przetwarzanych termicznie.

Ze wzgledu na to, iz czasy trwania impulséw w
technologii PEF, rzedu nanosekund, nie powinno sie
poming¢ zachodzgcych w komoérkach zmian

spowodowanych przez efekt falowy. Rozchodzace sie w
komoérkach wyladowanie mozna potraktowa¢ jako fale
elektromagnetyczna. Wyniki obliczen pokazaty
zwielokrotnienie wartosci prgdéw pityngcych w badanej
prébce, co wigze sie to z iloscig energii przekazywanej do
utrwalanej zywnosci. Przekazanie jej zbyt duzo moze
doprowadzi¢ do za wysokiego podniesienia temperatury
komérek, co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do utraty
wiasnosci odzywczych oraz waloréw sokowo-zapachowych
produktu.
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