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1. Wstep

brébka zywnosci pulsacyjnym polem elektrycznym wysokiej intens3rwno-
Oéci {ang. PEF) jest nowa technologig niszczenia drobnoustrojéw i enzy-

mow. Proces ten przebiega z nieznacznym wzrostem temperatury produktu.
Inaktywacja mikroorganizméw jest wywotana prawdopodobnie przez zmiany
w potprzepuszczalnych btonach komoérkowych. PEF stanowi alternatywe dla
konwencjonalnych, termicznych metod pasteryzacji, gdzie inakt}wacja drob-
noustrojow wigze sie ze zmianami we wiasciwosciach sensorycznych i z ob-
nizeniem warto$ci odzywczej zywnosci.

2. Mechanizm inaktywacji pulsacyjnym polem elektrycznym

Inaktywacja mikroorganizméw wywotana pulsacyjnym polem elektrycznym
PEF jest wynikiem zjawiska zwigzanego z ksztatltowaniem sie poréow w thu-
szczach lub biatkach btony komérkowej, zwanego elektroporacja (1). Mecha-
nizm elektroporacji nie jest do konca poznany. Najpowszechniej przyjety mo-
del, okreslany jako elektromechaniczne sprezenie btony komérkowej, zostat
zaproponowany przez Zimmermana (1986) (cyt. za 2). W wyniku zastosowa-
nia pola elektrycznego na zewnetrznej i wewnetrznej powierzchni biony ko-
morkowej indukowane sg tadunki o przeciwnych znakach, ktére przyciagajac
sie, wywotujg podwyzszenie cisnienia wewngtrz komorki. Kiedy potencjat
transmembrany osiggnie wartos¢ krytyczng (~IVj, przycigganie sie tadunkow
powoduje ksztattowanie sie porow w btonie komorkowej (2). W wyniku two-
rzenia sie poréw bariera przepuszczalnosci btony komérkowej zostaje cze-
sciowo tub catkowicie uszkodzona. Potencjat krytyczny transmembrany,
a w konsekwencji krytyczna moc zewnetrznego pola elektrycznego, zalezy od
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Rys. 1. Przedstawiono odwracalne i nieodwracalne zniszczenie komdrki: a) Sciana komdrkowa
0 potencjale V' ; b) Scisniecie $ciany; c) tworzenie sie¢ poréw, zniszczenie odwracalne; d) tworzg
sie duze pory, zniszczenie nieodwracalne (wg Zimmermana) (za 5).

ksztattu i Srednicy komdrki. Przepuszczalno$¢ btony moze wzrosngé do ta-
kiego poziomu, ze mozliwe jest wnikniecie do komorki pozakomdérkowych
czasteczek, np. DNA. Po ustaniu dziatania pola elektrycznego nastepuje usz-
czelnienie poréw i komorki zachowujg obce DNA, ulegajac w ten sposob
transformacji. Zjawisko to wykorzystuje sie w inzynierii genetycznej do otrzy-
mania transfoimantéw. Jednakze kiedy krytyczna moc pola elektrycznego
jest znacznie przekroczona, wytworzenie poréw staje sie zjawiskiem nieod-
wracalnym i prowadzi do zniszczenia komorki (3,4). Zniszczenie btony ko-
morkowej tg metoda jest przedstawione schematycznie na rysunku 1 (5).

3. Wytwarzanie impulséw wysokiego napiecia

zywno$¢ w stanie ptynnym jest elektrycznym przewodnikiem w wyniku
obecnosci duzego stezenia jondw, ktére sg nosnikami tadunkow elektrycz-
nych. Do wytworzenia pulsacyjnego pola elektrycznego o wysokim napieciu
w komorze obrébki wykorzystuje sie duzy strumien pradu ptynacy w ciggu
bardzo krotkiego czasu (ps). Odstep pomiedzy impulsami jest znacznie dtuz-
szy niz czas trwania impulsu. Zatem wytwarzanie impulséw polega na po-
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Rys. 2. Schemat wytwarzania impulséw zanikajacych wyktadniczo (8).

wolnym tadowaniu i szybkim roztadowywaniu energii elektrycznej przecho-
wywanej w kondensatorze (6,7).

Impulsy elektryczne zanikajgce wyktadnikowo mozna wytworzy¢ przez roz-
fadowywanie kondensatora w komorze zawierajgcej zywnos$¢. Uproszczony
schemat wytwarzania takich impulséw przedstawiono na rysunku 2 (8).

4. Komory do obrobki

Komora do obrébki, w ktérej umieszcza sie zywnos¢, sktada sie z dwéch
elektrod, stanowigcych wraz z materiatem izolujgcym Sciany komory. Hof-
mann (1989) rozwazat r6zne ustawienia elektrod: réwnolegle ptytki, réwno-
legte druty i wspotsrodkowe cylindry (cyt. za 7). Dwa rodzaje elektrod przed-
stawiono na rysunku 3 (9). Najbardziej praktyczne sg rownolegte ptytki, ktdre
wytwarzajg pole elektryczne jednakowej mocy na duzej powierzchni uzytko-
wej. Natomiast wspotosiowe cylindry umozliwiajg spokojny i jednakowy prze-
ptyw produktu, przez co sg atrakcyjne dla zastosowania w przemysle (7).

Przy projektowaniu komory do obrdbki nalezy bra¢ pod uwage przedsta-
wione warunki:

e materiat, z ktorego jest wykonana komora, musi by¢ tatwy do wymycia

i mozliwy do sterylizacji. Jako materiatu izolacyjnego zaleca sie uzycie
polisulfonu, za$ na elektrody — stali nierdzewnej:

e poniewaz pecherzyki gazowe moga przyczyni¢ sie do dielektrycznego
zniszczenia zywnosci, przed napetnianiem komory nalezy usung¢ z pro-
duktu pecherzyki powietrzne;

» komore nalezy zabezpieczy¢ przed lokalnym wzmocnieniem pola ele-
ktrycznego, ktére powoduje dielektryczne zniszczenie pfynnej zywnosci;

e przy wysokiej czestotliwosci impulséw konieczne jest chlodzenie ele-
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Rys. 3. Przyktadowe utozenia elektrod: dwie réwnolegte plytki i dwa wspédtosiowe walce (9).

Do generatora pulsow

Rys. 4. Uproszczony schemat komory statycznej obrébki (6).
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Rys. 5. Schematyczny rysunek komory obroébki z ciagtym przeptywem zywnosci (8).
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ktrod dla utrzymania niskiej temperatury procesu. Zazwyczaj chtodze-
nie uzyskuje sie poprzez obieg zimnej wody w ptaszczu wbudowanym
w elektrody;

* niebezpieczne jest zbyt szczelne zamkniecie komory. Konieczne jest
zastosowanie zaworow bezpieczeristwa, reagujacego na wysokie cisnie-
nie w komorze, gdyz wzrost cisnienia w wyniku dielektrycznego zni-
szczenia zywnosci moze doprowadzi¢ do rozerwania komory (10,11).

Na rysunku 4 (6) przedstawiono komore obrébki w procesie okresowym,

zas na rysunku 5 (8) pokazano komore obrobki z ciagtym przeptywem zyw-
noscr.

5. Inaktywacja przetrwalnikow

Przetrwalniki (zaréwno endospory jak i askospory) sga odporne na dziatanie
impulsowego pola elektrycznego, a proces ten nie stymuluje ich kietkowania.
W celu pasteryzacji produktéw, zawierajacych formy przetrwalnikujgce me-
todag PEF, nalezy wstepnie pobudzi¢ ich kietkowanie poprzez zastosowanie
innych metod (np. stosujgc wysokie ci$nienie hydrostatyczne, wysokag tem-
perature lub ultradzwieki) (12). Podczas gdy spory komdrek Bacillus sp. byty
oporne na dziatanie pola elektrycznego o intensywnosci do 30 kV/cm, formy
wegetatywne z nich powstajace byly wrazliwe na jego dziatanie (1). Saku-
rauchi i Kongo (1980) badali mozliwosci inaktywacji przetrwalnikéw Bacillus
subtilis. Zaobserwowali oni, ze przetrwalniki mogg by¢ inaktywowane przy
diugim czasie obrébki (kilka sekund) przy uzyciu kondensatora o duzej po-
jemnosci oporowej. Ta inaktywacja moze by¢ wywotana bezposrednio przez
efekt bakteriobdjczy produktow elektrolizy, powstajacych podczas obroébki
elektrycznej (cyt. za 13).

6. Inaktywacja enzymow

Przy zastosowaniu 50 impulséw w polu elektrycznym o intensywnosci
pola 30 kV/cm przy 16°C osiggnieto 90% inaktywacje plazminy. Podwyzsze-
nie intensywnosci pola elektrycznego do 45 kV/cm nie dawat znaczgcego
wzrostu inaktywacji (14). Aktywno$¢ fosfatazy alkalicznej pochodzacej z mle-
ka byla redukowana do 65% po 70 impulsach w polu elektrycznym o in-
tensywnosci 22 kV/cm w temperaturze 22°C (10). Osiaggnieto takze redukcje
aktywnosci lipazy mleka (5).

7. Inaktywacja form wegetatywnych mikroorganizmow

Na poziom inaktywacji mikroorganizméw z wykorzystaniem metody PEF
maja wptyw nastepujgce parametry: intensywno$¢ pola elektrycznego, czas
obrobki (okres pulsacji x liczba impulséw), ksztatt fali impulsacyjnej, ksztatt
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Rys. 6. Impulsy zanikajgce wyktadniczo i oscylacyjnie (11).

i rozmiar komdrek, poczatkowe stezenie komorek w zywnosci oraz stan wzro-
stu komorek (10,15).

7.1. Intensywnos¢ pola elektrycznego i czas obrébki

Wielko$¢ pola elektrycznego jest jednym z wazniejszych czynnikow wply-
wajacych na inaktywacje mikroorganizmow. Jezeli pozostate warunki obrobki
pozostajg niezmienne, podwyzszona intensywnos$¢ pola elektrycznego zwig-
ksza poziom niszczenia drobnoustrojow. Taki sam efekt daje zwiekszenie
ilosci zastosowanych impulséw, czyli im diuzszy czas obrébki, tym wiecej
mikroorganizmow jest niszczonych (10).

7.2. Zastosowany ksztalt fali impulsacyjnej

Poddawanie soku jabtkowego dziataniu imputséw o fali prostokatnej dato
0 60% wyzszy poziom $miertelnosci komorek S. cerevisiae niz przy zastoso-
waniu impulséw o fali zanikajacej wyktadniczo. Poréwnujgc skutecznos¢ ina-
ktywacji komorek E. coli przy dziataniu fali impulsacyjnej zanikajacej zarow-
no oscylacyjnie jak wyktadniczo, efektywniejszy byt drugi sposéb (rys. 6).
Jeszcze wiekszg skutecznosc inaktywacji komorek E. coli osiggnieto, gdy za-
stosowano impulsacje dwubiegunowag z wyktadniczo zanikajgcymi imputsami
(rys. 7). Dodatkowo przyczyniata sie ona do zminimatizowania niepozadanej
elektrolizy zywnosci w stanie ptynnym oraz do zredukowania odkiadania sie
czasteczek ciat statych na elektrodach o wiecej niz 80% (11).
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Rys. 7. Impulsy dwubiegunowe zanikajace wyktaniczo (11).

7.3. Ksztatt i wielko$é¢ komoérki

Wykazano, ze komorki o duzych S$rednicach, np. komorki drozdzy, sg
zabijane przy nizszej mocy pola elektrycznego, niz komorki o matej Srednicy
(typowe dla bakterii) (2). Dla okreslonych warunkéw obrébki metodg PEF
wywotane napiecie w btonie komoérkowej jest proporcjonatne do rozmiaru
badanej komdrki. Hirlsheger i wsp. (1981) wyprowadzili réwnanie okre$lajace
przezywalno$¢ mikroorganizmow (s), wyrazong jako stosunek liczby komorek
zdolnych do zycia po obroébce do liczby komoérek zdolnych do zycia przed
obrobka przy zastosowaniu pola o intensywnosci E i czasie obrébki (liczba
impulséw X okres pulsacji) t:

_("YE-B)

gdzie e jest krytyczng wartoscig czasu obrobki, E* jest krytyczng wartoscig intensywnosci
pola, za$ h statg okreslong przez specyfike mikroorganizmu (cyt. za 16).

7.4. Poczatkowe stezenie mikroorganizméw w zywnosci

Zhang i wsp. (1994) wykazali, ze doswiadczenia przeprowadzone na préb-
kach zawierajacych poczatkowo 1x10” cfu/ml komorek S. cerevisiae daty
wyzszy poziom inaktywacji, niz badania nad probkami o poczatkowym ste-
zeniu 1x10" cfu/ml. Wynikato z tego, ze poziom inaktywacji S. cerevisiae
byt takze zalezny od poczatkowego stezenia mikroorganizmu. Jednakze takiej
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zaleznosSci nie znaleziono w przypadku komorek E. coli, gdzie nizsze poczat-
kowe stezenie komorek nie podnosito poziomu inaktywacji (7).

7.5. Faza wzrostu komoérek

W badaniach Jacoba i wsp. (1981) komérki Saccharomyces cereuisiae
w fazie logarytmicznej byly bardziej wrazliwe na dziatanie PEF niz komérki
w fcizie stacjonarnej (cyt. za 15). Komdrki w Srodkowej fazie logarytmicznej
byly bardziej podatne na etektroporacje w poréwnaniu z komoérkami we wczes-
nej lub poéznej fazie wyktadnikowej (17).

Warunki inaktywacji mikroorganizméw i jej wyniki uzyskane przez roz-
nych naukowcoéw przedstawiono w tabeli 1.

8. Podsumowanie

Zastosowanie technologii impulsowego pola elektrycznego o wysokim na-
tezeniu, jak sie wydaje, jest mozliwe w obrobce z}rwnosci w stanie ptynnym.
Temperatura zywnos$ci w czasie procesu moze by¢ utrzymywana ponizej tem-
peratur w tradycyjnych metodach termicznych obrébki. Dzieki temu skiad-
niki wrazliwe na ciepto, takie jak biatka i witaminy, nie sg uszkadzane przez
zastosowanie pulsacyjnego pola elektrycznego. Dlatego tez metoda PEF moze
by¢ zaliczana do nietermicznych metod obrdbki zywnosci. Wada tej metody
jest to, ze przy jej zastosowaniu nie mozna inaktywowaé przetrwalnikéw.
Mozna to rozwigzaC poprzez zastosowanie kombinacji réznych procesow, gdzie
pulsacyjne pole elektryczne dawatoby gtéwny efekt pasteryzacyjny.

biotechnologia 1 (44) >99
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Pasteurization of liquid food products using high-intensity pulsed electric field

Summary

Food processing using high-intensity pulsed electric fields (PEF) is a new technology to inactivate

microorganisms and enzymes. There is only a small increase in food temperature during that
process. Inactivation is propably caused by changes in the semipermeable barrier of the cell mem-
brane. High-intensity PEF provides an alternative to conventional thermal methods, where the
inactivation of microorganisms implies the loss of valuable nutrients and faste quality.
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