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Zastosowanie pulsacyjnego pola elektrycznego do produkcji żywności wzbogaconej 

Streszczenie 

Pulsacyjne pole elektryczne (PEF) jest coraz powszechniej stosowane w badaniach nad rozwojem nowych tech-

nologii przemysłu spożywczego. PEF ma zastosowanie m.in. do: wspomagania procesów ekstrakcji, suszenia, za-

mrażania oraz inaktywacji szkodliwych mikroorganizmów. W pracy dokonano krytycznego przeglądu możliwo-

ści zastosowania PEF do: zwiększenia odzysku prozdrowotnych składników żywności, umożliwienia tworzenia 

przyswajalnych kompleksów żelaza oraz akumulacji pierwiastków w komórkach drożdży.  

Słowa kluczowe: PEF, żywność wzbogacona, bioakumulacja, drożdże 

Application of pulsed electric field for the production of fortified food 

Summary 

Pulsed electric field (PEF) is increasingly being used in research on the development of new technologies of the 

food industry. PEF is used, among the others, to assist in the extraction, drying, freezing and inactivate harmful 

microorganisms. Critical review of the possibilities of applications of PEF to increase the recovery of nutrient in-

gredients of food, to enable the creation of iron complexes and accumulation of elements in yeast cells, have been 

done in this work. 

Key words: PEF, fortified food, bioaccumulation, yeast 

Wprowadzenie 

Wpływ energii elektrycznej na parametry wzrostu organi-
zmów biologicznych, od wielu lat jest przedmiotem badań 
naukowych. Ponad sto lat temu zauważono znaczący 
wpływ energii elektrycznej na przeżywalność mikroorgani-
zmów, a w połowie XX wieku wykorzystano pulsacyjne 
pole elektryczne w technologii żywności i przetwórstwie 
surowców rolniczych. Rewolucją w tej dziedzinie było zro-
zumienie zjawiska elektroporacji (utworzenie w błonie 
komórkowej hydrofilnych przestrzeni pod wpływem dzia-
łania pola elektrycznego) prowadzącej do uszkodzenia 
błon komórkowych. 

Pierwsze analizy z zastosowaniem PEF (Pulsed electric field 
– pulsacyjne pole elektryczne), służącego do inaktywacji 
mikroorganizmów przeprowadzono w 1960 r. Począwszy 
od roku 1990, zastosowanie PEF w przetwórstwie żywno-
ści stało się coraz bardziej popularne (Sitzmann i in., 2016). 
Obecnie pulsacyjne pole elektryczne stanowi interesującą 
alternatywę wobec konwencjonalnych metod przetwarza-
nia żywności (Raso i Heinz 2006; Vorobiev i Lebovka, 
2008). Poza przemysłem spożywczym PEF wykorzystywa-
ny jest również w medycynie, farmacji, kosmetyce oraz  
w produkcji biopaliw (Lebovka i Vorobiev, 2010). 

Analizy z wykorzystaniem pulsacyjnego pola elektrycznego 
są coraz częściej prowadzone na poziomie nauk biotechno-
logicznych, ze względu na zmienność wywoływanych efek-
tów biologicznych w komórkach (Morotomi-Yano i in., 
2014). PEF, w przeciwieństwie do konwencjonalnych me-
tod wykorzystywanych w technologii żywności, nie powo-

duje m.in.: zmian w barwie i zawartości polifenoli w winie 
(El Darra i in., 2016) oraz soku malinowym (Lamanauskas 
i in., 2016), nie ma negatywnego wpływu na wygląd i zmia-
nę wartości odżywczej borówek czarnych (Jin i in., 2017) 
oraz pozwala na zachowanie fizykochemicznych i senso-
rycznych właściwości ciekłych produktów spożywczych 
(Evrendilek, 2016). Dodatkowo, pulsacyjne pole elektrycz-
ne może mieć zastosowanie we wspomaganiu akumulacji 
pierwiastków w komórkach prostych organizmów (Pan-
kiewicz i in., 2015; Pankiewicz i in., 2017). Zjawiska te po-
zwalają na produkcję żywności wzbogaconej, o łatwo przy-
swajalnych składnikach odżywczych, przeznaczonej dla 
ludzi ze szczególnymi potrzebami żywieniowymi. 

Celem niniejszego opracowania było opisanie zasady działa-
nia i krytyczny przegląd możliwości zastosowania pulsacyj-
nego pola elektrycznego w technologii żywności, ze szcze-
gólnym uwzględnieniem produkcji żywności wzbogaconej. 

Zasada działania i zastosowanie pulsacyjnego pola 
elektrycznego w przemyśle spożywczym 

Zasada działania pulsacyjnego pola elektrycznego polega 
na indukowaniu krótkich impulsów elektrycznych o natę-
żeniu najczęściej od 100 V·cm-1 nawet do 80 kV·cm-1, 
w określonym czasie (Vorobiev i Lebovka, 2008; Koubaa  
i in., 2015). PEF o natężeniu pola elektrycznego powyżej 
20 kV·cm-1 może stanowić alternatywę dla termicznych 
procesów obróbki żywności zapewniających jej trwałość 
mikrobiologiczną. Pod wpływem pulsacyjnego pola elek-
trycznego błona komórkowa organizmów ulega uszkodze-
niu, przerwaniu lub permeabilizacji (zwiększeniu prze-
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puszczalności). Zmiany powstałe w błonie moją charakter 
stały lub tymczasowy w zależności od zastosowanych pa-
rametrów procesu: natężenia pola elektrycznego, liczby 
i kształtu impulsów, ich szerokości i częstotliwości (Della-
rosa i in., 2016; Traffano-Schiffo i in., 2016). Przerwanie 
membrany następuje po zastosowaniu natężenia pola po-
wyżej wartości progowej określonej dla danego organizmu. 
Nieodwracalne zmiany dużych komórek (o średnicy 30-
60 μm) występują przy natężeniu pola elektrycznego 100–
500 V·cm-1, natomiast małych (1–10 μm) – od 3 kV·cm-1 do 
10 kV·cm-1. Odziaływanie PEF zależy od kształtu, struktury, 
właściwości i wielkości komórek oraz od ich ilości w zawie-
sinie (Barba i in., 2015). Stopień przepuszczalności komór-
ki zależy również od czasu trwania impulsu. Dłuższy czas 
trwania elektroporacji zwiększa zaburzenia w strukturze 
błony komórkowej na danym obszarze (Gehl, 2003). 
Umieszczenie materiału biologicznego pomiędzy dwiema 
elektrodami zwiększa przepuszczalność substancji przez 
błony otaczające komórkę oraz wakuolę (Quagliariello i in., 
2016). Pulsacyjne pole elektryczne o bardzo krótkim czasie 
trwania elektroporacji powoduje powstanie niewielkich 
porów w błonie komórkowej (elektroporacja odwracalna). 
Dzięki temu procesowi możliwe jest m.in. przenikanie jo-
nów przez błony komórkowe, wprowadzanie barwników, 
radioznaczników, a także DNA i RNA (Gehl, 2003; Moroto-
mi-Yano i in., 2014). Powrót komórki do stanu wyjściowego 
trwa od kilku sekund do kilku godzin (Pavlin i in., 2008). 

Pulsacyjne pole elektryczne jest coraz częściej wykorzysty-
wane w przemyśle spożywczym. Wspomaga m.in. procesy 
dyfuzji, ekstrakcji, suszenia i zamrażania oraz inaktywuje 
szkodliwe mikroorganizmy (elektroporacja nieodwracalna). 
Ułatwia przenikanie substancji, zwiększa wydajność eks-
trakcji, skraca czas obróbki żywności, umożliwia zachowanie 
związków wrażliwych na działanie wysokich temperatur, 
zmniejsza koszty energii i niweluje negatywny wpływ na 
środowisko naturalne. PEF służy do wspomagania procesu 
ekstrakcji za pomocą dyfuzji z wykorzystaniem wysokiej 
temperatury i rozpuszczalników. Ułatwia przenikalność 
cennych składników zawartych w tkankach roślinnych  
w temperaturze otoczenia. Zapobiega degradacji termicznej 
ścian komórkowych, umożliwiając odzysk pektyn (Barba  
i in., 2015). Zjawisko to wykorzystywane było m.in. do eks-
trakcji cukru z buraków cukrowych. El-Belghiti i Vorobiev 
(2005) prowadzili badania z zastosowaniem PEF o natężeniu 
pola elektrycznego 670 V·cm-1 i w czasie 0,025 s do ługowa-
nia sacharozy z plastrów buraka cukrowego. Stwierdzono 
wówczas, że próby traktowane pulsacyjnym polem elek-
trycznym charakteryzowały się 93% odzyskiem substancji 
rozpuszczonych, natomiast próby niepoddane temu proce-
sowi tylko 40%. Dzięki temu PEF może być wykorzystywany 
do wspomagania konwencjonalnych metod wykorzystywa-
nych w przemyśle spożywczym. Technologia ta jest proce-
sem efektywnym, przyjaznym środowisku oraz zmniejszają-
cym zużycie energii, a tym samym powoduje obniżenie kosz-
tów procesu (Barba i in., 2015). PEF jest również wykorzy-
stywane w procesie odwadniania osmotycznego m.in. jabłek, 
marchwi, mango i papryki czerwonej (Amami i in., 2006) 
oraz w procesie suszenia. 

Pulsacyjne pole elektryczne stanowi alternatywę dla wstęp-
nych zabiegów obróbki żywności przed suszeniem (m.in. 
rozdrabniania i blanszowania) (Jayaraman i Das Gupta, 

2006). Wspomaga dyfuzję wody (Wiktor i in., 2013) oraz 
pomaga skrócić czas suszenia produktów (Gachovska i in., 
2008). W technologii chłodniczej PEF wykorzystywane jest 
m.in. do skrócenia czasu zamrażania produktów (Jalté i in., 
2009). Wiktor i in. (2015) wykazali, że zastosowanie pulsa-
cyjnego pola elektrycznego jako procesu wstępnego przed 
mrożeniem, pozwoliło na skrócenie jego czasu trwania o 3,5-
17,2%, w porównaniu z tradycyjną technologią. Inni badacze 
stwierdzili natomiast, że PEF, w połączeniu z substancjami 
kriogenicznymi i teksturotwórczymi, pozwala na zachowa-
nie wysokiej jakości produktów spożywczych poprzez 
zmniejszenie wycieku rozmrażalniczego (Shayanfar i in., 
2014). Pulsacyjne pole elektryczne ma również zastosowa-
nie w procesie zimnej pasteryzacji. Sharma i in. (2014) wy-
korzystali PEF do inaktywacji mikroorganizmów w mleku. 
Zastosowano następujące parametry procesu: natężenie pola 
elektrycznego 22-28 kV·cm-1, czas trwania elektroporacji  
20 μs i częstotliwość pola 10-60 Hz. PEF spowodowało 
wówczas zmniejszenie liczby Pseudomonas aeruginosa, 
Escherichia coli, Staphylococcus aureus i Listeria innocua, 
poniżej poziomu wykrywalności, w procesie stacjonarnym.  

Charakterystyka żywności wzbogaconej 

Człowiek potrzebuje 49 składników odżywczych (wody, 
białka składającego się z aminokwasów, kwasów tłuszczo-
wych, mikro- i makroelementów oraz witamin) do prawi-
dłowego funkcjonowania organizmu. Niedostateczne spo-
żywanie co najmniej jednego składnika prowadzi do po-
ważnych zaburzeń metabolicznych, złego stanu zdrowia, 
zahamowania rozwoju u dzieci i generuje wysokie koszty 
ekonomiczne dla całego społeczeństwa (Welch i in., 2004). 
Dzienne zalecane spożycie składników odżywczych jest 
zróżnicowane w zależności od płci. Kobiety między 25 a 50 
rokiem życia powinny dostarczać codziennie do organizmu 
m.in. około 2200 kcal energii, w tym: 50 g białka, 800 μg 
witaminy A, 5 μg witaminy D, 8 mg witaminy E, 65 μg wi-
taminy K, 60 mg witaminy C oraz 800 mg Ca i P, 280 mg Mg 
i 55 μg Se. Natomiast mężczyźni około 2900 kcal i m.in.: 
63 g białka, 1000 μg witaminy A, 5 μg witaminy D, 10 mg 
witaminy E, 80 μg witaminy K, 90 mg witaminy C oraz 
800 mg Ca i P, 350 mg Mg i 70 μg Se (FAO/WHO, 2000). 

Na całym świecie około 3 miliardów ludzi cierpi z powodu 
niedożywienia. Skrajne niedobory składników odżywczych 
przyczyniają się do zwiększenia zachorowalności i śmier-
telności ludzi, powodują problemy z uczeniem się, rozwo-
jem i wzrostem dzieci i młodzieży (Caballero, 2002). Mo-
nokulturowe, wielkoobszarowe uprawy sprzyjają wyjała-
wianiu gleb i spadkowi związków mineralnych pobiera-
nych przez rośliny. Również przetwarzanie surowców spo-
żywczych powoduje spadek zawartości witamin i minera-
łów w żywności (Chaudhary i in., 2010). 

Odpowiedzią na ten problem może być produkcja żywności 
funkcjonalnej uzupełnionej o składniki pokarmowe. Wzbo-
gacanie żywności o składniki odżywcze dozwolone jest we 
wszystkich krajach Unii Europejskiej (Godfrey i in., 2004). 
Na mocy Ustawy o Bezpieczeństwie Żywności i Żywienia 
(25 sierpnia 2006) dopuszczalne jest: uzupełnienie skład-
ników odżywczych utraconych podczas przetwarzania 
i przechowywania żywności (fortyfikacja wyrównawcza), 
dodawanie składników odżywczych do powszechnie spo-
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żywanych produktów i uzupełnianie składu produktów 
o jeden lub wiele substancji odżywczych niezależnie od ich 
naturalnego występowania w danym produkcie. W niektó-
rych Państwach Członkowskich istnieje nawet obowiązek 
wzbogacania żywności o wybrane składniki (Rozporządze-
nie WE 20 grudnia 2006). Stosowanie żywności wzbogaco-
nej wyprodukowanej zgodnie z obowiązującymi przepisa-
mi nie powoduje ryzyka nadmiernego spożycia wybranych 
składników odżywczych. Może ono nastąpić jedynie 
w przypadku długotrwałej suplementacji farmakologicznej 
(Ratkovska i in., 2007). 

Możliwość wykorzystania PEF jako innowacyjnej tech-
nologii wzbogacania żywności  

Pulsacyjne pole elektryczne umożliwia produkcję żywności 
o wyższej zawartości witamin i związków polifenolowych 
niż umożliwiają to tradycyjne procesy technologiczne. Od-
riozola-Serrano i in. (2009) wykorzystali PEF w celu uzy-
skania soków o wyższej wartości odżywczej. Prowadzono 
badania soku owocowego wyprodukowanego w warun-
kach laboratoryjnych. Wykorzystano pulsacyjne pole elek-
tryczne o natężeniu pola elektrycznego 35 kV cm-1, często-
tliwościach pola w zakresie 50- 250 Hz i szerokości impul-
su od 1 do 7 μs. Zastosowano impulsy bipolarne oraz mo-
nopolarne. W soku analizowano zawartość witaminy C, 
antocyjanów i przeciwutleniaczy. Zaobserwowano 98% 
retencję witaminy C, stosując monopolarne impulsy i zop-
tymalizowane parametry PEF: szerokość impulsu 7 μs przy 
częstotliwości 75 Hz lub odpowiednio 3 μs przy 250 Hz. 
Również bipolarne impulsy spowodowały 98% retencję 
tego związku. Autorzy zastosowali wówczas następujące 
parametry PEF: szerokość impulsu 6 μs przy częstotliwości 
50 Hz lub odpowiednio 2 μs przy 250 Hz. Zastosowanie 
pulsacyjnego pola elektrycznego umożliwiło wyższą reten-
cję witaminy C niż konwencjonalna termiczna obróbka 
żywności. Wysoka temperatura prowadzi do straty zawar-
tości tego związku ze względu na utlenianie kwasu askor-
binowego pod wypływem ciepła (Gahler i in., 2003). Reten-
cja antocyjanów w soku truskawkowym poddanym działa-
niu PEF wahała się między 83 a 102%. Częstotliwość PEF 
w zakresie 100 i 250 Hz spowodowała, że sok zachował 
wyjściową zawartość antocyjanów. W wyniku pasteryzacji 
zawartość antocyjanów w soku truskawkowym spadła 
nawet o 27% (Klopotek i in., 2005). Retencja zdolności 
antyoksydacyjnej soku traktowanego PEF wynosiła od  
75 do 100%. Maksymalną retencję uzyskano, stosując bipo-
larne impusy przy natężeniu pola elektrycznego 35 kV cm-1, 
szerokości impulsu 1 μs i częstotliwości 250 Hz (Odriozola-
Serrano i in., 2009). Również zdolność antyoksydacyjna 
soku pomidorowego była wyższa przy zastosowaniu im-
pulsów bipolarnych (Odriozola-Serrano i in., 2007). Cortes  
i in. (2006) zauważyli wyższą zawartość witaminy A w soku 
poddanym oddziaływaniu PEF niż w soku pasteryzowanym. 
Różnica w zawartości tej substancji w soku pomarańczowym 
wynosiła 8,1%. Salvia-Trujillo i in. (2011) wykazali, że napój 
mleczny z dodatkiem soku owocowego, zawierającego kiwi, 
mango, pomarańcze i ananasy, poddany elektroporacji ma 
wyższą zawartość witaminy B2 niż sok poddany obróbce 
termicznej. Agcam i in. (2014) w badaniach porównaw-
czych soku pomarańczowego traktowanego PEF i podda-
nego obróbce termicznej stwierdzili, że w wyniku elektro-

poracji wzrosło całkowite stężenie związków fenolowych. 
Ponadto, flawonoidy i kwasy fenolowe w soku poddanym 
elektroporacji charakteryzowały się wyższą stabilnością 
podczas przechowywania. 

Pulsacyjne pole elektryczne pozwala również na zachowanie 
wyjściowej zawartości kwasów tłuszczowych i aminokwa-
sów w produkcie. Zulueta i in. (2007) nie zauważyli spadku 
zawartości nasyconych, jednonienasyconych lub wieloniena-
syconych kwasów tłuszczowych w soku pomarańczowym  
z dodatkiem mleka. Morales-De La Peña i in. (2012) zaob-
serwowali wzrost zawartości wolnych aminokwasów  
w przechowywanym napoju stanowiący mieszaninę mleka 
sojowego i soków owocowych (pomarańczowy, kiwi, anana-
sowy). Produkt poddany konwencjonalnej obróbce termicz-
nej charakteryzował się natomiast zmniejszoną zawartością 
histydyny, tyrozyny, metioniny i leucyny. 

Niezwykle istotna jest również biodostępność substancji 
odżywczych występujących w produktach. Badacze zauwa-
żyli, że dostępność biologiczna witaminy C w przechowy-
wanej w warunkach chłodniczych zupie warzywnej oraz 
soku pomarańczowym, poddanych działaniu pulsacyjnego 
pola elektrycznego, jest znacznie wyższa niż w przypadku 
produktów niepoddanych żadnym procesom technologicz-
nym (Sánchez-Moreno i in., 2004). PEF przyspiesza eks-
trakcję witaminy C z owoców i warzyw, przyczyniając się 
do zwiększenia korzyści zdrowotnych spowodowanych 
spożywaniem przetworzonych produktów (Rodriguez-
Roque i in., 2015). 

Pulsacyjne pole elektryczne może być również wykorzysty-
wane do wspomagania tworzenia kompleksu żelaza 
z glicyną. Jak powszechnie wiadomo żelazo jest niezbędnym 
składnikiem codziennej diety ludzi. Wchodzi w skład hemo-
globiny, mioglobiny i enzymów oraz bierze udział w wielu 
reakcjach biochemicznych (Torres-Fuentes i in., 2012). Po-
wszechnym sposobem na zapobieganie niedoborom tego 
pierwiastka jest jego dodatek do żywności w postaci soli 
żelaza. Jednak zazwyczaj stosowane związki chemiczne w 
niewielkim stopniu wchłaniają się w organizmie człowieka 
(Zhu i in., 2006). Zhang i in. (2017) uzyskali najwyższą wy-
dajność kompleksu Fe-glicyna (81,2%) oraz najwyższą zdol-
ność chelatowania żelaza (107,13 mg·L-1), stosując PEF  
o natężeniu pola elektrycznego 4 kV·cm-1 przez 15 min. Uzy-
skana wartość wydajności była wyższa od kompleksu two-
rzonego poprzez obróbkę cieplną (30 min, 60°C). Na pod-
stawie uzyskanych wyników autorzy stwierdzili, że PEF 
może być wykorzystywane w przemyśle do tworzenia kom-
pleksów jonów metali z aminokwasami białkowymi. 

Pankiewicz i in. (2015) wykorzystali pulsacyjne pole elek-
tryczne do tworzenia kompleksów białkowych z jonami 
metali w komórkach Saccharomyces cerevisiae. Pierwiastki 
w formie biopreparatów są łatwiej przyswajane przez or-
ganizm ludzki w porównaniu z suplementami farmaceu-
tycznymi. Wykazują również większą stabilność oraz od-
porność na negatywny wpływ innych składników odżyw-
czych. PEF o natężeniu pola elektrycznego 5,0 kV·cm-1, 
szerokości impulsu 20 μs, częstotliwości 1 Hz, czasie elek-
troporacji 15 min, spowodowało akumulację 2,85 mg·g-1 
s.s. magnezu i 11,41 mg·g-1 s.s. cynku. Wyniki te były wyż-
sze odpowiednio o 1,5 i 2 razy, w porównaniu z hodowlą 
niepoddaną działaniu PEF (Pankiewicz i in., 2014). Pulsa-
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cyjne pole elektryczne znalazło również zastosowanie we 
wzbogacaniu komórek drożdży w wapń i selen. Pankiewicz 
i Jamroz (2013), stosując PEF o natężeniu pola elektryczne-
go 5 kV·cm-1, szerokości impulsu 20 μs i 20 minutową elek-
troporację, uzyskali akumulację Ca na poziomie 2,98 mg·g-1 
s.s., co stanowiło 30% całkowitej ilości wapnia zawartego 
w pożywce. Zoptymalizowane parametry pulsacyjnego pola 
elektrycznego (czas ekspozycji PEF 10 min) spowodowały 
akumulację selenu w komórkach Rodothorula rubra na 
poziomie 72 mg·g-1 s.s. (Jamroz i Pankiewicz, 2004) 

Podsumowanie 

Pulsacyjne pole elektryczne jest coraz powszechniej wyko-
rzystywane w technologiach przemysłu spożywczego. Mo-
że wspomagać konwencjonalne procesy technologiczne lub 
może być wykorzystywane, jako element wstępnej obróbki 
żywności. Zastosowanie tej techniki skraca czas trwania 
procesu oraz zapewnia jego wyższą efektywność, przyczy-
niając się dzięki temu do zmniejszenia kosztów produkcji 
żywności. Dotychczas prowadzone badania potwierdziły 
pozytywny wpływ PEF na procesy technologiczne wyko-
rzystywane w przetwórstwie żywności. Dzięki tej technice 
możliwe było m.in. zwiększenie wydajności ekstrakcji sa-
charozy z buraka cukrowego (93%), skrócenie czasu su-
szenia i zamrażania produktów (o 3,5-17,2%) oraz minima-
lizacja liczby drobnoustrojów przy zastosowaniu zimnej 
pasteryzacji. Dodatkowo, PEF umożliwia odzysk cennych 
składników żywności, m.in.: wpływa na zwiększenie reten-
cji witaminy C, B2 i A oraz antocyjanów. Ponadto, oddziału-
je na stabilność flawonoidów i kwasów fenolowych w żyw-
ności poddanej przechowywaniu. W przeciwieństwie do 
klasycznych procesów technologicznych, nie powoduje 
strat zawartości podstawowych składników odżywczych 
w produktach takich jak kwasy tłuszczowe i aminokwasy. 
Prowadzone były również badania nad wykorzystaniem 
pulsacyjnego pola elektrycznego do wspomagania tworze-
nia łatwo przyswajalnego kompleksu jonów żelaza oraz 
wzbogacania komórek drożdży w jony metali. Wykorzysta-
nie powyższych zabiegów na skalę przemysłową umożliwi-
łoby produkcję żywności wzbogaconej. Dzięki temu możli-
we by było rozwiązanie problemu niedoboru składników 
odżywczych u ludzi. 
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