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Olsztyn

1.Wstep

nosciowych, byto i jest wyzwaniem dla technologdw i inzynieréw przemystu

spozywczego. Jednym z decydujgcych czynnikédw majacym wplyw na ti*wato$¢
Zywnosci jest wystepujgca w niej mikroflora.

Drobnoustroje podczas procesdw metabolicznych wytwarzajg znaczne ilo-
éci niepozadanych w zywnosci toksyn i enzymoéw. O ile eliminacja drobnou-
strojow chorobotworcjych jest warunkiem koniecznym do produkcji bezpie-
cznej zywnosci, o tyle enzymy, uwalniane przez mikroorganizmy w trakcie
procesu produkcji i przechowywania produktow zywnosciowych powodujg
skrécenie czasu ich przetrzymywania lub eliminujg z uzycia surowiec.

W produkcji zywnosci stawia sie wysokie wymagania producentom. Sg
one coraz bardziej zblizone do obowiazujacych w krajach Unii Europejskiej.
Wynikiem tych tendencji sg prowadzone na catym Swiecie badania nad opra-
cowaniem nowych metod utrwalania zywnosci. W trakcie badan jest wiele
metod, m.in. ultrawysokie cisnienie (UHP), ogrzewanie: mikrofalowe, w pod-
czerwieni, promieniowanie: ultrafioletowe, jonizujgce, ogrzewanie ekstruzyjne
oraz pulsacyjne pole elektryczne.

Obecnie wiekszo$¢ zywnosci jest utrwalana procesami termicznymi, wli-
czajac w to pasteryzacje. Procesy te polegajg na ogrzewaniu produktéw spo-
zywczych w temperaturach ponizej 100°C w czasie potrzebnym do inakty-
wacji mikroflory chorobotwdrczej, a takze maksymalnego obnizenia stezenia
drobnoustrojéw saprofitycznych oraz aktywnosci obecnych w tych produ-
ktach enzymow.

Przed+u2enie trwatosei, a w konsekwencji, poprawa jakosci produktéw zyw-
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Od lat szescdziesigtych stosuje sie na skale przemystowg metode UHT,
ktdra polega na ogrzewaniu w temp. 135-150°C przez 2-8 s. Skrécenie czasu
ogrzewania znacznie zmniejsza wpt),w niekorzystnego oddziatywania tempe-
ratury na warto$¢ odzywczg gotowego produktu przy jednoczesnej poprawie
jakosci mikrobiologicznej gotowego produktu (1).

Prawidtowo przeprowadzone procesy termiczne powinny zniszczy¢ catko-
wicie wegetatywne formy drobnoustrojow chorobotwérczych oraz w mozliwie
najmniejszym stopniu zmieni¢ cechy fizykochemiczne i warto$¢ biologiczng
utrwalanego produktu (2).

Mechanizm dziatania bakteriobdjczego w wymienionych metodach jest na-
stepujacy: podwyzszona temperatura powoduje denaturacje biatka (zniszcze-
nie drugo- i trzeciorzedowej struktury) i DNA komoérek bakterii oraz inakty-
wacje enzymoéw potrzebnych do ich funkcjonowania. Stopien zniszczenia flory
bakteryjnej zalezy z jednej strony od temperatury i czasu jej dziatania, a z dru-
giej od liczebnosci i jakosci mikroflory, a szczeg6lnie od udziatu w niej mi-
kroflory cieptoopornej (3,4). Wydtuzanie trwatosci zywnosci poprzez zastoso-
wanie wyzszych temperatur nie wymaga tytko wiekszych naktaddéw energe-
tycznych, ate ma takze wptyw na smak, zapach, skiadniki chemiczne i war-
to$¢é Z3Twieniowg utrwalanej zywnosci (1).

Przyktadem ujemnego wptywu obrébki termicznej na mleko moze by¢ stu-
procentowa utrata witamin: D, E, biotyny i kwasu pantotenowego i znaczne
straty innych witamin pod wptywem ogrzewania w temp. 72-75°C przez 15 s
(2). Poza tym pasteryzacja ma takze wptyw na inne cechy i skiadniki mleka.
W procesie tym ulegajg denaturacji przede wszystkim biatka serwatkowe.

W temp. 90-95°C bez przetrzymywania denaturacja obejmuje: 71% — albu-
miny serum, 46% — immunoglobulin, 35% (3-laktoglobuliny i 13% a-lakto-
albuminy (2).

Istotny jest tez wpltyw omawianych technik na smak i zapach (posmak
gotowania) oraz barwe. Dowiedziono bowiem, ze juz w temp. 80°C zapoczat-
kowane zostaja reakcje Maillarda, ktérych produkty obnizajg wartos¢ odzyw-
cza gotowego produktu (2,5,6).

Kolejnym przyktadem ujemnego wptywu obrébki termicznej na przebieg
procesu technologicznego, jest pasteryzacja mleka przeznaczonego do pro-
dukcji serow. W procesie tym nastepuje wytracanie sie czesci jondw wapnio-
wych w postaci Ca3(P04)2, bioragcych istotny udziat w tworzeniu substruktury
miceli kazeinowych, a po dodaniu podpuszczki — w tworzeniu odpowiednio
silnej sieci wigzan w zelu parakazeinowym. Ponadto przy silniejszym ogrze-
waniu mleka nastepuje interakcja miedzy (3-laktoglobuling a X"kazeing oraz
dochodzi do osadzania sie (agregacji) zdenaturowanych i zaglomerowanych
czasteczek biatek serwatkowych na powierzchni miceli kazeinowych. Utrud-
nia to w spos6b oczywisty dostep podpuszczki do kazeiny, a w konsekwencji,
przedtuza okres krzepniecia mleka (4).

Mimo wielu oczywistych zalet termicznych metod utrwalania zywnosci, ze
wzgledu na ich wymienione ujemne strony, istnieje obecnie duze zapotrze-
bowanie na nie termicznag metode inaktywacji mikroorganizmoéw, ktéra by-
taby oszczedna energetycznie, powszechnie akceptowana, a takze, ktéra nie
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miataby ujemnego wplywu na wartos¢ zywieniowa, teksture, smak i zapach
utrwalanej zywnosci.

2. Zastosowanie pulsacyjnego pola elektrycznego (PEF) do
utrwalania zywnosci

Idea wykorzystania pradu elektrycznego w celu ograniczenia populacji
mikroorganizméw nie jest nowa. W ostatnich latach badano wptyw pulsu-
jacego pola elektrycznego (PEF) na inaktywacje drobnoustrojow. Opubliko-
wane wyniki dowodza, ze zastosowanie PEF moze sie sta¢ w przysztosci
alternatywnag, nietermiczng metoda utrwalania z3rwnosci. Nowa technika
utrwalania zywnosci minimalizuje niepozadane zmiany w skitadnikach wra-
zliwych na podwyzszong temperature (gtéwnie witaminy), jak réwniez zapo-
biega powstawaniu produktéw reakcji Maittarda, ktére to zwiazki powstajg
w wyniku podwyzszonej temperatury oraz nieprawidtowego przechowsnvania
gotowych produktéw (2,3).

Opracowanie nowej metody taczacej w sobie skutecznos¢ proceséw ter-
micznych, z jednoczesnym wyeliminowaniem ich wad jest jednym z wyzwan
dla technologéw zywnosci i wszystkich tych, ktorym zalezy na ciggtym uno-
woczesnianiu proceséw produkcyjnych, ze szczeg6lnym wskazaniem na pra-
widtowg jakos¢ produktéw koncowych.

Mechanizm bakteriob6jczego i bakteriostatycznego dziatania pota elektry-
cznego nie jest jeszcze jednoznacznie wyjasniony. W istniejacej elektromecha-
nicznej teorii méwi sie, ze pod wpljrwem zewnetrznego pola elektrycznego
powstaje wewnatrz Sciany komorki transmembranowy potencjat (Ut) o nate-
zeniu E, wyrazony jako:

U@ = 3/2 r E COSO %

0 — kat pomiedzy dang membrang a kierunkiem pola,
r — promien komorki.

Proces przebijania sciany komdérkowej za pomoca wysokiego napiecia na-
zywany jest elektroperforacja. Polega on na tym, ze ze wzrostem natezenia
pola elektrycznego E, potencjat transmembranowy wzrasta do krytycznego
napiecia o wartosci |V, osiaganego wewnatrz komorki. Na tym etapie zni-
szczenie komoérki nastepuje poprzez formowanie otworéw w Scianie komoér-
kowej. Efekt ten moze by¢ odwracalny jesli nastapi proces samozaskiepiania
powstatych otwordw (7).

Jezeli stosowane natezenie pola E przybierze warto$¢ krytyczng Ec lub
przekroczy te wartos¢ (E>Ec) to w takich warunkach powstaje duza liczba
dziur o znacznych rozmiarach. Efektem tego jest nieodwracalne zmniejszenie
powierzchni membrany i mechaniczne zniszczenie komarki (7).

Jayaram i wsp. (7) w swych badaniach obserwowali wptyw PEF na szczep
Lactobacillus brevis. W tym celu w kuwecie z pteksiglasu umiescili probke.
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Rys. 1. Schemat jednostkowego obwodu oddziatywania wysokonapieciowym putsujacym po-
lem elektrycznym (8).

W ilosci 0,5 cm”, w ktérej znajdowaly sie elektrody oddalone od siebie o 0,2 em.
Przeptywajacy prad pochodzit z kondensatora (0,16 pF) naladowanego za
pomoeg pradu statego o wysokim napieciu. Pozadana temperatura wewnatrz
kuwety utrzymywana byla przez zanurzenie jej w kagpieti, ktérej temperatura
byta regutowana przez cyrkutaeje gorgeego oteju sitikonowego. Inaktywowane
komoérki Lactobacillus brevis umieszezone byly w roztworze buforowym
Na2HPO i NaH2P04, a stosowane natezenie pota elektryeznego bylo rzedu
5-40 kV/cm. Skutecznos¢ procesu badano w eztereeh réznyeh temperatu-
raeh: 24, 45, 60 i 80°C (7).

Zhang i wsp. (8,9) w swej praey nad wptywem PEF na Escherichia coli.
Staphylococcus aureus i Saccharomyces cerevisiae zastosowali natezenie pola
o0 wartosei 40 kV/em, dzialajgee na probki zywnosei umieszczone pomiedzy
elektrodami oddalonymi od siebie 0 0,51 em. Temperatura podezas doswiad-
ezenia utrzymywana byta na statym poziomie 15°C. W celu inaktywaeji drob-
noustrojow autorzy postuzyli sie uktadem aparaturowym przedstawionym na
rysunku 1. W wielu innyeh badaniach poddawano dziataniu zaréwno prébki
ptynnej zywnosei jak tez odpowiednio dobrane roztwory buforowe z dodat-
kiem ezystyeh kultur bakterii (1,7,8,10-12).

Pomimo réznyeh warunkéw przebiegu proeesdw jednoznaeznie stwierdzo-
no, ze trudniejsza jest inaktywacja mikroorganizmdéw w materiale zywnoscio-
wym niz w roztworach buforowych. Spowodowane jest to tym, ze zywnos$é
jest bogatsza w réznego rodzaju jony, ktéryeh obecno$¢ ma wptyw na rezy-
stywnos$¢. W tabehi 1 przedstawiono rezystirwnos$¢ réznyeh rodzajow zywnosci
oraz roztworow soli.
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Tabela 1
ReZYSTYWNOSC réznych materiatéw zywnosci (8,10)

Materiat Rezystywnos¢ (ricm) Temperatura (°C)
sok jabtkowy 570 15
mieko zbiorowe 310 15
sok pomaranczowy 300 15
mleko surowe 260 15
mleko surowe 230 20
mleko surowe 220 25
jogurt 169 23
biatko jaja 155 15
ketchup 42 15
Na2S20s 165 20
K2SOa4 165 20
Na2Soa 165 20
Na2HP04/KH2P04 165 20

Jayaram i wsp. (7) w swych badaniach nad wptywem pulsacyjnego pola
elektrycznego na efekt letalny bakterii Lactobacillus brevis, wykazali znaezacy
wptyw szerokosci zastosowanego pulsu. Z prezentowanych w tabeli 2 war-
tosci wynika, ze szeroko$¢ pulsu jest scisle zwigzana z temperaturg medium,
jednakze przy temperaturach powyzej 60°C nie jest mozliwe udowodnienie
tego zjawiska, poniewaz przy tyeh temperaturach inaktirwacje drobnoustro-
jow powoduje sam efekt termiczny (7).

Wedtug Sale i Hamiltona (8) temperatura medium na poczatku dziatania
pradu pulsacyjnego nie ma znaezacego wptywu na zniszezenie komoérek ba-
kteryjnyeh. W miare przebiegu procesu, przy wzroscie temperatury obiektu
wzrasta inaktywacja Escherichia coli (10,13). Zmiana temperatury powoduje
zmiane przewodnos$ei i szerokosci pulsu. Zalezno$¢ ta jest przedstawiona
w tabeli 2 (7).

Tabeij* 2
Zmiana przewodnosci i szerokosci IMPUl.su w zaleznosci od TEMPEIIATURY (7)

Temperatura (°C) Konduktancja (pS/cm) Szerokos$¢ pulsu (ps)
24 160 80
30 168 78
45 205 62
60 272 46

80 414 30
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Rys. 2. Typowy impuls pola
elektrycznego zastosowanego do
PEF (13).

Autorzy, ktérzy zajmowali sie tyrn problemem uwazajg, ze przetrwanie
mikroorganizmow poddanyeh dziataniu PEF jest uzaleznione od dwoch gtow-
nych i jednocze$nie wystepujgcych C2*ynnikéw, a mianowicie:

1) od wielkosci natezenia pola elektrycznego — E = U/d, gdzie: U —
napiecie, d — odlegtos¢ miedzy elektrodami,
2) od szerokosci pulsu — szeroko$¢ pulsu jest zdefiniowana jako czas

od maksymalnego napiecia Vp do spadku do 50% jego wartosci, co przed-
stawiono na rysunku 2.

Na rysunku 3 przedstawiono przezywalno$¢ komérek Lactobacillus brevis
jako funkcje natezenia pola elektrycznego w temperaturze pokojowej z za-
stosowaniem réznej liczby pulséw. Przezywalno$¢ komoérek gwattownie spada
przy niskim natezeniu pola elektrycznego, natomiast stopniowo rosnie wraz
ze wzrostem natezenia. Przy natezeniu pola rownym 5 kV/cm byto mozliwe
zredukowanie liczby komoérek od 2 do 3 rzedéw wielkosci, gdyz natezenie
pola elektrycznego byto bliskie natezeniu krytycznemu Ec. Oczekiwana war-
tos¢ (Ee) dla Lactobacillus brevis (wielkos¢ komorki 0,85 x 3,0 gm) zawierata
sie pomiedly 2,2 a 7,6 kV/cm. Przy pOzniejszym wzroscie natezenia pola
(E>E() obumierata wieksza liczba komoérek, jednak tempo inaktywacji sto-
pniowo obnizato sie (7).

Hiilsheger i wsp. (10) potwierdzajg znaczacy wpltyw natezenia pola ele-
ktrycznego na inaktywacje Escherichia colt Réwrriez Jacob i wsp. (11) w swo-
jej pracy nad inaktywacjg komérek drozdzy Saccharomyces cerevisiae obser-
wowali te samg zaleznosc¢.

Dominujacy efekt natezenia pola elektrycznego zilustrowany jest na ry-
sunkach 4 i 5. Przedstawiajg one przezywalnos$¢ jako funkcje czasu stoso-
wania pulséw (it) oraz temperatury, przy dwoch natezeniach pola (E): 5
i 25 kV/cm.

Pr'zy zastosowaniu niskiego natezenia pola elektrycznego, rzedu E = 5 kV/cm,
przezywalnos¢ komorek Lactobacillus brevis byla zredukowana od 2 do 3
rzedéw wielkosci, pomimo uzycia 600 pulséw, z jednym wyjatkiem, kiedy
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Przezywalnosé
(N/No)

Przezywalnosé
(N/No)

Przezywalnos$é
(N/No)

Kazimierz Kornacki i inni

Rys. 3. Przezywal-
nos$¢ Lactobacillus brevis
jako funkcja natezenia
pola elektrycznego E
z zastosowaniem réznej
liczby pulséw (7).

Rys. 4. Przezywal-
nos$¢ Lactobacillus brevis
jako funkcja czasu stoso-
wania pulséw w réznych
temperaturach przy sta-
tym natezeniu pola (7).

Rys. 5. Przezywal-
no$¢ Lactobacillus brevis
jako funkcja czasu stoso-
wania pulséw w réznych
temperaturach przy sta-
tym natezeniu pola (7).
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temperatura medium wynosita 60°C. Poréwnujac to do pola o natezeniu
E = 25 kV/cm redukcja liczby komorek (przy réznych temperaturach i przy
zastosowaniu tylko kilku pulséw) byta znacznie wyzsza. Wysoki stopien ina-
ktywacji (N/Ng = 10"") byt stwierdzany przy dziataniu na medium pola o na-
tezeniu E = 25 kV/cm w czasie 10 ms, przy temperaturze 60°C.

Catkowity czas, ktory uptynat podczas testu, wyniost 3 minuty i 15 se-
kund i byt zdecydowanie krétszy niz tradycyjny czas sterylizacji, ktéry wynosi
40-60 min w temp. 121°C. Tak zatem osiagniety efekt inaktywacji jest po-
rownywalny z tradycyjng sterylizacjg (7).

Na rysunku 5 przedstawiono, ze przezywalnos¢ w funkcji czasu gwattow-
nie spadta na poczatku procesu, natomiast dalej miata tendencje do wzrostu,
osiggajac stosunkowo staty poziom. Na podstawie uzyskanych wynikéw przy-
puszcza sie, ze wyzsze natezenie pola E jest bardziej efektywne niz diuzszy
czas dziatania pulsu (14).

Do tych samych wnioskow doszli Hulsheger i wsp. badajac wptyw PEF
na szczep Escherichia coli (10).

3. Zjawiska towarzyszace przeptywowi pradu

3.1. Zmiany temperatury

Zhang i wsp. (8) stwierdzili, ze podczas stosowania PEF, mimo utrzymy-
wania stalej temperatury elektrod, temperatura medium przejsciowo zwie-
kszata sie przy kazdym pulsie (E = 40 kV/cm) o 1°C. Réwniez Jayaram
i wsp. (7), pomimo stosowania innych warunkdéw doswiadczenia, obserwowali
wzrost temperatury.

Z przedstawionych danych wynika, ze znaczny wpBrw na wzrost tempe-
ratury ma wielko$¢ natezenia pola E. W tabeli 3 przedstawiono zuzycie ener-
gii zaréwno elektrycznej, jak i termicznej. Przy wyliczeniu energii elektrycznej
zsumowano calg energie w kondensatorze, ktéra byta przenoszona do cieczy.
Stwierdzono, ze gtéwna cze$¢ tej energii (50%) byla stracona przy powsta-
waniu luku elektrycznego podczas procesu zatgczania.

3.2. Elektroliza soli

Hulsheger i wsp. (10,13), weryfikujac bakteriobdjczy wptyw PEF, zwrdcili
uwage na fakt, ze obecnos$¢ chlorkéw w roztworze, jak réwniez rodzaj sto-
sowanego materiatu z ktérego byly zbudowane elektrody, odgrywaja specy-
ficzng role posrednig w efekcie bakteriobdjczym (rys. 6 i 7) (13). Przeptyw
pradu powoduje uwalnianie sie jondw CF, ktore dzialajg jako dodatkowy
Srodek toksyczny. Po przytozeniu napiecia 10 kV do 17,1 mM roztwéru NacCl
i wprowadzeniu bakterii Escherichia coli (10 kom./ml) odnotowano 99% re-
dukcje ich populacji. Na efekt letalny ma réwniez wptyw czas przetrzymania
bakterii w tych warunkach (rys. 7).

biotechnologia 1 (40) '98
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Tabeia 3

Wzrost tempef™tury w phkynnym medium w réznych warunkach testu (7)

Temperatura Natezenie Energia wyjsciowa Czas Wzrost
medium pola elektryczna i termiczna traktowania temperatury
0) elektrycznego W slcm”) (ms) 0)
(kV/cm)
24 5 96,4 0,0 48,0 1,0
24 25 807 0,0 16,0 10,2
30 5 96,4 12,6 46,0 1,0
30 25 807 12,6 15,6 10,1
45 5 96,4 43,7 37,2 1,8
45 25 807 43,7 12,4 8,5
60 5 96,4 75,2 27,6 3,3
60 25 807 75,2 9,2 9,5

Drugorzedne dziatanie chlorkéw stato sie mato istotne, gdy krotki czas
trwania pulséw zastgpiono polem elektrycznym o wyzszym natezeniu. W dal-
szych badaniach ujawniono, ze na dziatanie bakteriobdjcze pradu elektrycz-
nego decydujgce znaczenie majag moc zastosowanego pola elektrycznego
i czas trwania pulséw (10,13).

4. Podsumowanie

Mimo duzych réznic w sposobie przeprowadzania eksperymentéw wielu
autoréw wykazato bakteriobdjczy wptyw pola elektrycznego na mikroorgani-
zmy (tab. 4) (8). We wszystkich pracach potwierdza sie decydujacy wplyw
natezenia pola elektrycznego E, szerokosci pulsu i liczby zastosowanych pul-
sOw na stopien inakt37wacji drobnoustrojow. Skutecznos$¢ dziatania wymie-
nionych parametrow jest w pewnym stopniu uzalezniona od rodzaju produ-
ktu oraz inaktywowanego drobnoustroju. O podatnosci danego szczepu nha
PEF decyduje rozmiar komorki i zwiedzana z tym krytyczna wartos¢ E®

Zaprezentowane wyniki badan wskazujg na celowos$¢ stosowania pradu
elektrycznego niskiej czestotliwosci do poprawy jakosci mikrobiologicznej
i przedtuzania trwatosci surowcéw przemystu spozywczego.
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Przezywalnos¢ (%)

Rys. 6. Toksyczny efekt dziatania roztworu NaCl na komorki bakteryjne, poddanego wczesniej
dziataniu napiecia (13).

kom/ml

Rys. 7. Wplyw czasu przetrzymywania bakterii w roztworze NaCl poddanego wczesniej dzia-
taniu pradu o napieciu 6 kV (13).

biotechnologia ------- 1 (40) '98



222

Tabela 4

Kazimierz Kornacki i inni

Podsumowanie dotyczace inaktywacji mikroorganizmoéw
POD WPLYWEM PULSACYJINEGO POLA ELEKTRYCZNEGO (8)

Medium

mleko
mleko
mleko

mleko
mleko
mleko

mleko
NaCl bufor (6250 Q, cm)

NaCl bufor (1000 Q cm)
NaCl bufor (0,1 %)

sok pomaranczowy

sok pomaranczowy

bufor fosforanowy (2000 CI cm)

bufor fosforanowy (2000 CI cm)
bufor fosforanowy (1200 ii cm)
bufor fosforanowy (600 Q cm)

bufor fosforanowy (600 ii cm)
bufor fosforanowy (600 ii cm)
bufor fosforanowy (600 ii cm)

bufor fosforanowy (600 ii cm)
roztwor soli

mleko (symul)

jogurt

jogurt
jogurt

Autorzy

Dunn i Pearlman
Dunn i Pearlman
Hofman

Grabi
Grabi
Gupta i Murray

Grabi
Jayaram

Gupta i Murray

Hamilton i Sale

Hofman

Grabi

Matsumoto

Matsumoto
Hulsbeger
Hulsbeger

Hulsbeger

Hulsbeger

Hulsbeger

Hulsbeger
Hamilton i Sale
Zbang

Dunn i Pearlman

Dunn i Pearlman
Hofman

Mikroorganizmy

Escherichia coli
Salmonella dublin

Streptococcus
thermopillus

LactobacUlus brevis
Escherichia coli

Pseudomonas
Jragi
Escherichia coli

Lactobacillus
brevis

Salmonella
typhimurium

Staphylococcus
aureus

Saccharomyces
cerevisiae

Saccharomyces
cerevisiae

Saccharomyces
cerevisiae

Escherichia coli
Escbericbia coli

Klebsiella
pneumoniae

Pseudomonas
aeruginosa

Staphylococcus
aureus

Listeria
monocytogenes

Candida albicans
Escherichia coli
Escherichia coli

Saccharomyces
cerevisiae

Lactobacillus brevis

Saccharomyces
cerevisiae

Log
redukcji

2,5

4,5

4,5

Pole
elektryczne
(kV/cm)

21
18

25

23
23

90
22

25

83

27,5

25

30

40
20

20

20

20

20

20
19,5
70

18
18

25
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Influence of electic current on microorganisms
Summary

The research results of the past few years indicated the possibility of applying electric current
to reduce microbial contamination and to prolonge shelf-life of food products. Very promising
results were obtained using the pulsed electric field (PEF) for the inactivation of microorganisms.

According to the published results, it seems that the use of PEF could be non-thennal and
energy-saving method alternative to the traditional heat sterilization used in food preservation.
The new method minimizes is undesirable changes in thermolabile food compounds and prevents
the formation of Maillard reaction products which are produced at high temperatures.

Key words:
pulsed electric fields, lethal effect, electroperforation, conductance, resistance, transmembra-
nic potential, critical field intensity.
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