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Pulsacyjne pole elektryczne (PEF) jest coraz powszechniej stosowane w badaniach nad rozw@ych tech-
uszenia, za-

a
mrazania oraz inaktywacji szkodliwych mikroorganizméw. W pracy dokonano krytycznego \pyrz,
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Application of pulsed electric field for the productioﬁﬁﬁed food

Summary

Pulsed electric field (PEF) is increasingly being used in research on the
food industry. PEF is used, among the others, to assist in the extra
microorganisms. Critical review of the possibilities of applicatio
gredients of food, to enable the creation of iron complexes and

done in this work.
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Wprowadzenie

Wptyw energii elektrycznej na parametry wzrostu.orga
zmoéw biologicznych, od wielu lat jest przedmiotem
naukowych. Ponad sto lat temu zauwazono

zumienie zjawiska elektroporacji (u R8Nt W btonie
komorkowej hydrofilnych przestrzeni sﬁ*ﬁw ywem dzia-

fania pola elektrycznego) prowadzgeep\do uszkodzenia
bton komérkowych.

Pierwsze analizy z zastosowaniem PEF (Pulsed electric field
- pulsacyjne pole elektryczné%?cego do inaktywacji

mikroorganizméw przeprowadzopg®’ w 1960 r. Poczawszy

od roku 1990, zastosowarfiexREF w przetworstwie zywno-
$ci stato sie coraz bardzi arne (Sitzmanniin.,, 2016).
slektryczne stanowi interesujaca

Obecnie pulsacyjne pote
jonalnych metod przetwarza-
ginz 2006; Vorobiev i Lebovka,

2008). Poza pr eth spozywczym PEF wykorzystywa-
ny jest réwnie medycynie, farmacji, kosmetyce oraz
< o

w produ ’q.@)
Analizy 7z#3korzystaniem pulsacyjnego pola elektrycznego

bj prowadzone na poziomie nauk biotechno-
e'wzgledu na zmienno$¢ wywotywanych efek-
cznych w komoérkach (Morotomi-Yano i in,
ER, w przeciwienstwie do konwencjonalnych me-
tod wykorzystywanych w technologii Zzywno$ci, nie powo-

N
pment of new technologies of the
dying, freezing and inactivate harmful

EF'to increase the recovery of nutrient in-
ulation of elements in yeast cells, have been

<
%e m.in.: zmian w barwie i zawartosci polifenoli w winie

1 Darra i in., 2016) oraz soku malinowym (Lamanauskas
iin., 2016), nie ma negatywnego wplywu na wyglad i zmia-
e wartos$ci odzywczej boréwek czarnych (Jin i in., 2017)
oraz pozwala na zachowanie fizykochemicznych i senso-
rycznych wtasciwosci cieklych produktéw spozywczych
(Evrendilek, 2016). Dodatkowo, pulsacyjne pole elektrycz-
ne moze mie¢ zastosowanie we wspomaganiu akumulacji
pierwiastkéw w komoérkach prostych organizméw (Pan-
kiewicz i in., 2015; Pankiewicz i in., 2017). Zjawiska te po-
zwalajg na produkcje Zzywnos$ci wzbogaconej, o tatwo przy-
swajalnych sktadnikach odzywczych, przeznaczonej dla
ludzi ze szczegbélnymi potrzebami zywieniowymi.

Celem niniejszego opracowania byto opisanie zasady dziata-
nia i krytyczny przeglad mozliwosci zastosowania pulsacyj-
nego pola elektrycznego w technologii Zywnosci, ze szcze-
gblnym uwzglednieniem produkcji Zywno$ci wzbogacone;j.

Zasada dzialania i zastosowanie pulsacyjnego pola
elektrycznego w przemysle spozywczym

Zasada dziatania pulsacyjnego pola elektrycznego polega
na indukowaniu krotkich impulséw elektrycznych o nate-
zeniu najczesciej od 100 V-cm! nawet do 80 kV-cm,
w okre$lonym czasie (Vorobiev i Lebovka, 2008; Koubaa
i in., 2015). PEF o natezeniu pola elektrycznego powyzej
20 kV-cm'! moze stanowi¢ alternatywe dla termicznych
procesO6w obroébki zywnos$ci zapewniajacych jej trwatosc¢
mikrobiologiczng. Pod wplywem pulsacyjnego pola elek-
trycznego btona komérkowa organizméw ulega uszkodze-
niu, przerwaniu lub permeabilizacji (zwiekszeniu prze-
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puszczalnosci). Zmiany powstate w blonie mojg charakter
staty lub tymczasowy w zalezno$ci od zastosowanych pa-
rametrow procesu: natezenia pola elektrycznego, liczby
i ksztattu impulsow, ich szerokosci i czestotliwosci (Della-
rosa i in., 2016; Traffano-Schiffo i in., 2016). Przerwanie
membrany nastepuje po zastosowaniu natezenia pola po-
wyzej warto$ci progowej okreslonej dla danego organizmu.
Nieodwracalne zmiany duzych komoérek (o $rednicy 30-
60 um) wystepuja przy natezeniu pola elektrycznego 100-
500 V-cm'1, natomiast matych (1-10 pum) - od 3 kV-cm'! do
10 kV-cm-1. Odziatywanie PEF zalezy od ksztattuy, struktury,
wtasciwosci i wielko$ci komorek oraz od ich ilo$ci w zawie-
sinie (Barba i in., 2015). Stopien przepuszczalno$ci komor-
ki zalezy rowniez od czasu trwania impulsu. Dtuzszy czas
trwania elektroporacji zwieksza zaburzenia w strukturze
btony komoérkowej na danym obszarze (Gehl, 2003).
Umieszczenie materiatu biologicznego pomiedzy dwiema
elektrodami zwieksza przepuszczalnos$é substancji przez
btony otaczajace komoérke oraz wakuole (Quagliariello i in.,
2016). Pulsacyjne pole elektryczne o bardzo krétkim czasie
trwania elektroporacji powoduje powstanie niewielkich
poréw w blonie komoérkowej (elektroporacja odwracalna).
Dzieki temu procesowi mozliwe jest m.in. przenikanie jo-
néw przez btony komoérkowe, wprowadzanie barwnikow,
radioznacznikéw, a takze DNA i RNA (Gehl, 2003; Moroto-
mi-Yano i in., 2014). Powrdt komorki do stanu wyjsciowego
trwa od kilku sekund do kilku godzin (Pavlin i in., 2008).

Pulsacyjne pole elektryczne jest coraz czeSciej wykorzysty-
wane w przemysle spozywczym. Wspomaga m.in. procesy

szkodliwe mikroorganizmy (elektroporacja nieodwracalna

2006). Wspomaga dyfuzje wody (Wiktor i in., 2013) oraz
pomaga skroci¢ czas suszenia produktéw (Gachgyska i in.,
2008). W technologii chtodniczej PEF wykorzyg%‘est

m.in. do skrécenia czasu zamrazania produktow {3 n.,

mrozeniem, pozwolito na skrdcenie jego cz wédniag 3,5-
17,2%, w poréwnaniu z tradycyjng tec@no@li badacze
stwierdzili natomiast, ze PEF, wpocz% ubstancjami
kriogenicznymi i teksturotwérczym na zachowa-
nie wysokiej jakosci produktow czych poprzez
zmniejszenie wycieku rozmraza (Shayanfar i in,
2014). Pulsacyjne pole elektry

nie w procesie zimnej paste cjrma iin. (2014) wy-
korzystali PEF do inaktywaz%oorganizméw w mleku.
Zastosowano nastepujgce, y procesu: natezenie pola
elektrycznego 22-28 kY- zas trwania elektroporacji
20 ps i czestotlinQ$¢ \pola—10-60 Hz. PEF spowodowato
woéwczas zmniejszen iczby Pseudomonas aeruginosa,

Escherichia coli, aph)§) occus aureus i Listeria innocua,
ponizej poziom alnosci, w procesie stacjonarnym.

Charakteryg%’wnoéci wzbogaconej

z€buje 49 sktadnikéw odzywczych (wody,
ego sie z aminokwaséw, kwaséw ttuszczo-
i makroelementéw oraz witamin) do prawi-
kcjonowania organizmu. Niedostateczne spo-

0 najmniej jednego sktadnika prowadzi do po-
h zaburzen metabolicznych, ztego stanu zdrowia,

nomiczne dla catego spoteczenstwa (Welch i in., 2004).

dyfuzji, ekstrakcji, suszenia i zamrazania oraz inaktywujeg za}@mowania rozwoju u dzieci i generuje wysokie koszty

Utatwia przenikanie substancji, zwieksza wydajnos$¢ ef
trakcji, skraca czas obrébki zywno$ci, umozliwia zacgiows %

zwigzkéw wrazliwych na dziatanie wysokich temp
zmniejsza koszty energii i niweluje negatywny wptyw

cennych
w temperaturze otoczenia. Zapobiega d
$cian komérkowych, umozliwiajac od
i in., 2015). Zjawisko to wykorzys
trakcji cukru z burakéw cukrowye ghiti i Vorobiev
(2005) prowadzili badania z zastosowaniein PEF o natezeniu
pola elektrycznego 670 V-cm! ymA czasie 0,025 s do tugowa-
nia sacharozy z plastréw buraka \cukrowego. Stwierdzono
wowczas, ze proby traktowane sacyjnym polem elek-
trycznym charakteryzow 93% odzyskiem substancji
rozpuszczonych, nato y niepoddane temu proce-
sowi tylko 40%. Dzieki(te EF moze by¢ wykorzystywany
do wspomagania cjonalnych metod wykorzystywa-
nych w przemyél%vczym. Technologia ta jest proce-

nym $rodowisku oraz zmniejszaja-
cym zuzycie erergila tym samym powoduje obniZenie kosz-
tow proc 1in., 2015). PEF jest réwniez wykorzy-
stywane ywproceste odwadniania osmotycznego m.in. jabtek,
130 ipapryki czerwonej (Amami i in., 2006)

marchw @

oraz WrQeesie suszenia.

pole elektryczne stanowi alternatywe dla wstep-
egOw obrobki zywnos$ci przed suszeniem (m.in.

nych zabieg
rozdrabniania i blanszowania) (Jayaraman iDas Gupta,

ienne zalecane spozycie skladnikow odzywczych jest
zréznicowane w zaleznosci od ptci. Kobiety miedzy 25 a 50
rokiem zycia powinny dostarcza¢ codziennie do organizmu
m.in. okoto 2200 kcal energii, w tym: 50 g biatka, 800 g
witaminy A, 5 pg witaminy D, 8 mg witaminy E, 65 ug wi-
taminy K, 60 mg witaminy C oraz 800 mg Ca i P, 280 mg Mg
i 55 pg Se. Natomiast mezczyzni okoto 2900 kcal i m.in.:
63 g biatka, 1000 pg witaminy A, 5 pug witaminy D, 10 mg
witaminy E, 80 pg witaminy K, 90 mg witaminy C oraz
800 mg CaiP, 350 mg Mgi 70 ug Se (FAO/WHO, 2000).

Na catym swiecie okoto 3 miliardéw ludzi cierpi z powodu
niedozywienia. Skrajne niedobory sktadnikéw odzywczych
przyczyniaja sie do zwiekszenia zachorowalnosci i $mier-
telnosci ludzi, powoduja problemy z uczeniem sie, rozwo-
jem i wzrostem dzieci i mtodziezy (Caballero, 2002). Mo-
nokulturowe, wielkoobszarowe uprawy sprzyjaja wyjala-
wianiu gleb i spadkowi zwigzkéw mineralnych pobiera-
nych przez rosliny. Réwniez przetwarzanie surowcéw spo-
zywczych powoduje spadek zawartosci witamin i minera-
16w w zywnosci (Chaudhary i in., 2010).

Odpowiedzig na ten problem moze by¢ produkcja zywnosci
funkcjonalnej uzupetionej o sktadniki pokarmowe. Wzbo-
gacanie zywno$ci o skladniki odzywcze dozwolone jest we
wszystkich krajach Unii Europejskiej (Godfrey i in., 2004).
Na mocy Ustawy o Bezpieczenstwie Zywnosci i Zywienia
(25 sierpnia 2006) dopuszczalne jest: uzupetnienie sktad-
nik6w odzywczych utraconych podczas przetwarzania
i przechowywania zywno$ci (fortyfikacja wyréwnawcza),
dodawanie sktadnikéw odzywczych do powszechnie spo-
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zywanych produktéw i uzupelnianie sktadu produktéow
o jeden lub wiele substancji odzywczych niezaleznie od ich
naturalnego wystepowania w danym produkcie. W niekto-
rych Panstwach Cztonkowskich istnieje nawet obowigzek
wzbogacania zywno$ci o wybrane sktadniki (Rozporzadze-
nie WE 20 grudnia 2006). Stosowanie zywno$ci wzbogaco-
nej wyprodukowanej zgodnie z obowigzujacymi przepisa-
mi nie powoduje ryzyka nadmiernego spozycia wybranych
sktadnikow odzywczych. Moze ono nastgpi¢ jedynie
w przypadku dtugotrwatej suplementacji farmakologiczne;j
(Ratkovska i in., 2007).

Mozliwo$¢ wykorzystania PEF jako innowacyjnej tech-
nologii wzbogacania zywnosci

Pulsacyjne pole elektryczne umozliwia produkcje zywnosci
0 wyzszej zawarto$ci witamin i zwigzkéw polifenolowych
niz umozliwiaja to tradycyjne procesy technologiczne. Od-
riozola-Serrano i in. (2009) wykorzystali PEF w celu uzy-
skania sokéw o wyzszej wartosci odzywczej. Prowadzono
badania soku owocowego wyprodukowanego w warun-
kach laboratoryjnych. Wykorzystano pulsacyjne pole elek-
tryczne o natezeniu pola elektrycznego 35 kV cm-1, czesto-
tliwosciach pola w zakresie 50- 250 Hz i szeroko$ci impul-
su od 1 do 7 ps. Zastosowano impulsy bipolarne oraz mo-
nopolarne. W soku analizowano zawarto$¢ witaminy C,
antocyjanow i przeciwutleniaczy. Zaobserwowano 98%
retencje witaminy C, stosujac monopolarne impulsy i zop-
tymalizowane parametry PEF: szeroko$¢ impulsu 7 ps przy
czestotliwosci 75 Hz lub odpowiednio 3 ps przy 250 Hz.

tego zwigzku. Autorzy zastosowali wéwczas nastepujac
parametry PEF: szeroko$¢ impulsu 6 ps przy czestotliw

50 Hz lub odpowiednio 2 ps przy 250 Hz. Zasto@og

Réwniez bipolarne impulsy spowodowaty 98% retencjzé Puléa(:yjne pole elektryczne moze by¢ réwniez wykorzysty-

pulsacyjnego pola elektrycznego umozliwito wyzsza
cje witaminy C niz konwencjonalna termiczna

obroéb
zywnos$ci. Wysoka temperatura prowadzi do st\%r-
. ; . o

toSci tego zwigzku ze wzgledu na utlenianie kor-
binowego pod wyptywem ciepta (Gahler i in 3)) Reten-
C]a antocyjanéw w soku truskawkowym m dziata-

nawet o 27% (Klopotek i in,,
antyoksydacyjnej soku trak
75 do 100%. Maksymalna retencj

larne impusy przy natezepiwpola elektrycznego 35 kV cm?,
szerokosci impulsu 1 us itliwoéci 250 Hz (Odriozola-
Serrano i in.,, 2009). Réw ie? zdolnos$¢ antyoksydacyjna
soku pomidorowego}
pulséw blpolarny

iin. (2006) zau

3 tosc witaminy B: niz sok poddany obrébce
Agcam i in. (2014) w badaniach poréwnaw-

kirypomaranczowego traktowanego PEF i podda-
nego obroébce termicznej stwierdzili, Zze w wyniku elektro-

poracji wzrosto catkowite stezenie zwigzkow fenolowych.
Ponadto, flawonoidy i kwasy fenolowe w soku poddanym
elektroporacji charakteryzowaty sie wyzsza s%ciq

podczas przechowywania.

Pulsacyjne pole elektryczne pozwala réwniez na anie
wyjSciowej zawartoSci kwasow thuszczowyeh_i Thokwa-

sow w produkcie. Zulueta i in. (2007) nie i spadku
zawartosci nasyconych, jednonienasyc wieloniena-
syconych kwasow ttuszczowych u aranczowym

z dodatkiem mleka. Morales-De La Refta Nn. (2012) zaob-
serwowali wzrost zawartoSci %ﬁn aminokwaséw
W przechowywanym napoju stafiqw mieszanine mleka
sojowego i sokow owocowych (poaranczowy, kiwi, anana-
sowy). Produkt poddany ko joralnej obrébce termicz-

nej charakteryzowat sie n mniejszong zawartoscia
histydyny, tyrozyny, meti leucyny.

Niezwykle istotna iez biodostepnos¢ substancji
odzywczych wystepuj w produktach. Badacze zauwa-
zyli, Ze dostepnog¢ biog iczna witaminy C w przechowy-
wanej w waruaka htodniczych zupie warzywnej oraz
soku poma v/ , poddanych dziataniu pulsacyjnego
pola elektr%jest znacznie wyzsza niz w przypadku

ddanych zadnym procesom technologicz-

trakc iny C z owocéw i warzyw, przyczyniajac sie
do enia korzysci zdrowotnych spowodowanych
Spo% iem przetworzonych produktéw (Rodriguez-

Pif., 2015).

ne do wspomagania tworzenia kompleksu zelaza

licyna. Jak powszechnie wiadomo Zelazo jest niezbednym
sktadnikiem codziennej diety ludzi. Wchodzi w sktad hemo-
globiny, mioglobiny i enzyméw oraz bierze udziat w wielu
reakcjach biochemicznych (Torres-Fuentes i in.,, 2012). Po-
wszechnym sposobem na zapobieganie niedoborom tego
pierwiastka jest jego dodatek do zywnosSci w postaci soli
zelaza. Jednak zazwyczaj stosowane zwigzki chemiczne w
niewielkim stopniu wchtaniaja sie w organizmie cztowieka
(Zhu i in., 2006). Zhang i in. (2017) uzyskali najwyzsza wy-
dajno$¢ kompleksu Fe-glicyna (81,2%) oraz najwyzsza zdol-
no$¢ chelatowania zelaza (107,13 mg-L1), stosujac PEF
o natezeniu pola elektrycznego 4 kV-cm-! przez 15 min. Uzy-
skana warto$¢ wydajnosci byta wyzsza od kompleksu two-
rzonego poprzez obrdbke cieplng (30 min, 60°C). Na pod-
stawie uzyskanych wynikéw autorzy stwierdzili, ze PEF
moze by¢ wykorzystywane w przemysle do tworzenia kom-
pleks6w jonéw metali z aminokwasami biatkowymi.

Pankiewicz i in. (2015) wykorzystali pulsacyjne pole elek-
tryczne do tworzenia komplekséw biatkowych z jonami
metali w komoérkach Saccharomyces cerevisiae. Pierwiastki
w formie biopreparatéw sg tatwiej przyswajane przez or-
ganizm ludzki w porédwnaniu z suplementami farmaceu-
tycznymi. Wykazuja réwniez wieksza stabilno$¢ oraz od-
porno$¢ na negatywny wplyw innych sktadnikéw odzyw-
czych. PEF o natezeniu pola elektrycznego 5,0 kV-cm,
szerokosci impulsu 20 ps, czestotliwosci 1 Hz, czasie elek-
troporacji 15 min, spowodowato akumulacje 2,85 mg-g!
s.s. magnezu i 11,41 mg-g! s.s. cynku. Wyniki te byty wyz-
sze odpowiednio o 1,5 i 2 razy, w poréwnaniu z hodowla
niepoddang dziataniu PEF (Pankiewicz i in., 2014). Pulsa-

Inzynieria Przetworstwa Spozywczego 1/4-2017(21)

15

Goral i Géral, (2017). Zastosowanie pulsacyjnego pola elektrycznego do produkcji zywnosci wzbogaconej. Inzynieria Przetwdrstwa Spozywczego, 1/4(21), 23-28.



ARTYKUL RECENZOWANY

cyjne pole elektryczne znalazto rowniez zastosowanie we
wzbogacaniu komérek drozdzy w wapn i selen. Pankiewicz
i Jamroz (2013), stosujgc PEF o natezeniu pola elektryczne-
go 5 kV-cm, szerokosci impulsu 20 ps i 20 minutowa elek-
troporacje, uzyskali akumulacje Ca na poziomie 2,98 mg-g-!
s.s., co stanowito 30% catkowitej iloSci wapnia zawartego
w pozywece. Zoptymalizowane parametry pulsacyjnego pola
elektrycznego (czas ekspozycji PEF 10 min) spowodowaty
akumulacje selenu w komorkach Rodothorula rubra na
poziomie 72 mg-g! s.s. (Jamroz i Pankiewicz, 2004)

Podsumowanie

Pulsacyjne pole elektryczne jest coraz powszechniej wyko-
rzystywane w technologiach przemystu spozywczego. Mo-
ze wspomagac¢ konwencjonalne procesy technologiczne lub
moze by¢ wykorzystywane, jako element wstepnej obrobki
zywnosci. Zastosowanie tej techniki skraca czas trwania
procesu oraz zapewnia jego wyzsza efektywnos¢, przyczy-
niajac sie dzieki temu do zmniejszenia kosztow produkcji
zywnosci. Dotychczas prowadzone badania potwierdzity
pozytywny wptyw PEF na procesy technologiczne wyko-
rzystywane w przetworstwie zywnoSci. Dzieki tej technice
mozliwe byto m.in. zwiekszenie wydajnosci ekstrakcji sa-
charozy z buraka cukrowego (93%), skrdcenie czasu su-
szenia i zamrazania produktéow (o 3,5-17,2%) oraz minima-
lizacja liczby drobnoustrojéow przy zastosowaniu zimnej
pasteryzacji. Dodatkowo, PEF umozliwia odzysk cennych
sktadnikéw zywno$ci, m.in.: wptywa na zwiekszenie reten-
cji witaminy C, B2 i A oraz antocyjandw. Ponadto, oddziatu-
je na stabilno$¢ flawonoidéw i kwaséw fenolowych w zyw
nosci poddanej przechowywaniu. W przeciwienstwie do

strat zawarto$ci podstawowych sktadnikéw od?z
w produktach takich jak kwasy ttuszczowe i aminok

nia tatwo przyswajalnego kompleksu jonow

nie powyzszych zabiegéw na skale przem§
toby produkcje zywnosci wzbogaconej €!v
we by bylo rozwiazanie problemu niedQhort skiadnikéw
odzywczych u ludzi.
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