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WPŁYW PARAMETRÓW AMPLITUDOWO-CZASOWYCH
IMPULSOWEGO POLA ELEKTRYCZNEGO
NA INAKTYWACJĘ MIKROFLORY
W CIEKŁYCH PRODUKTACH SPOŻYWCZYCH

Piotr Makarski
Katedra Podstaw Techniki, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badań wpływu parametrów amplitudowo-
czasowych impulsowego pola elektrycznego na inaktywację drobnoustrojów w ciekłych pro-
duktach spożywczych. Jako źródło pola elektrycznego użyto wysokoomowego generatora
wysokiego napięcia z baterią kondensatorów na wyjściu. Do kształtowania impulsów służył
iskiernik kulowy z regulowaną przerwą iskrową oraz zestaw dwójników pasywnych o dobra-
nych impedancjach operatorowych, bocznikujących elektrody komory sterylizacyjnej.

Słowa kluczowe: inaktywacja drobnoustrojów, impulsowe pole elektryczne

Wstęp

Trwałość produktów spożywczych ma kluczowe znaczenie w aspekcie przechowywa-
nia, transportu i zapewnienia bezpieczeństwa żywności. Okres przydatności do spożycia
jest silnie zależny od aktywności drobnoustrojów [Molenda 2007]. Zanieczyszczenia mi-
krobiologiczne prowadzą do szeregu postępujących w czasie niekorzystnych zmian orga-
noleptycznych i chemicznych, w wyniku czego żywność nie nadaje się do konsumpcji
[Drożdż i in. 2008]. Dlatego inaktywacja mikroorganizmów jest podstawową metodą prze-
dłużającą trwałość produktów spożywczych. Ze względu na duże zapotrzebowanie na
żywność minimalnie przetworzoną [Pietrzyk 2008] jej utrwalanie nie powinno istotnie
zmienić właściwości sensorycznych i odżywczych. Konwencjonalne metody przedłużania
przydatności do spożycia, takie jak obróbka termiczna, zamrażanie czy suszenie prowadzą
z reguły do pogorszenia wartości odżywczych i organoleptycznych. Z kolei utrwalanie
chemiczne powoduje pojawienie się w produktach substancji nie występujących naturalnie,
często mających szkodliwy wpływ na organizm człowieka. Alternatywą są niekonwencjo-
nalne, fizyczne metody inaktywacji mikroorganizmów, pozwalające zachować większość
cech produktu świeżego, przy minimalnej utracie wartości odżywczych. Zaliczamy do nich
metodę pulsującego pola elektrycznego PPE [Wouters i in. 1999], wysokie ciśnienie hy-
drostatyczne HPP, sterylizację radiacyjną [Molenda 2007], sterylizację pulsującym polem
magnetycznym PEMF i sterylizację pulsującym światłem. Stosowanie kilku metod jedno-
cześnie (metoda „płotków”) zwiększa skuteczności procesu [Gachovska i in; [Ngadi i in.
2004; Sampedro i in. 2006].
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Cel i zakres badań

W pracy przedstawiono wyniki badań wstępnych nad wpływem wartości natężenia po-
la, czasu trwania i kształtu impulsów pulsującego pola elektrycznego na inaktywację droż-
dży Saccharomyces cerevisiae. Aktywność odpowiednich szczepów drożdży jest niezbęd-
na w produkcji napojów alkoholowych, czy w przemyśle piekarniczym, natomiast jest
bardzo szkodliwa przy produkcji i przechowywaniu soków, dżemów, krajanek i innych
przetworów owocowych, prowadząc do ich fermentacyjnego zepsucia. Większość dotych-
czasowych badań nad inaktywacją mikroorganizmów z wykorzystaniem PEF dotyczy róż-
nych gatunków bakterii [Gachovska i in. 2008; Ngadi i in. 2004; Sampedro i in. 2006;
Wouters i in. 1999], mniejszą uwagę poświęca się drożdżom [Eshtiaghi i in. 2008]. Celem
badań było wyznaczenie optymalnych parametrów ekspozycji PEM tak, by uzyskać sku-
teczną inaktywację, w możliwie krótkim czasie, nie powodując znaczącego przyrostu tem-
peratury medium. Otrzymane dane doświadczalne zostaną wykorzystane podczas projek-
towania i konstrukcji systemu do inaktywacji mikroflory w ciekłych produktach
spożywczych.

Metodyka badań

Do badań użyto zawiesinę drożdży w wodnym roztworze sacharozy. Skutki działania
pola elektrycznego o różnych parametrach amplitudowo - czasowych analizowano na pod-
stawie obserwacji próbek pod mikroskopem optycznym sprzężonym z cyfrowym aparatem
fotograficznym. Wykonano zdjęcia próbek, służące do określania odsetku żywych komó-
rek metodą analizy obrazu. Źródłem pola elektrycznego był zasilacz wysokiego napięcia
z baterią kondensatorów na wyjściu. Jako przerywacz zastosowano iskiernik kulowy ze
względu na stabilną granicę przeskoku [Flisowski 1995]. Przyrządy te zostały zaprojekto-
wane i skonstruowane w Zakładzie Elektrotechniki i Systemów Pomiarowych Uniwersy-
tetu Przyrodniczego w Lublinie. Schemat układu pomiarowego przedstawia rysunek 1.

Rys. 1. Schemat układu pomiarowego: HV -zasilacz wysokiego napięcia, I – iskrownik,
Z – impedancja obciążenia, R1-R3 – rezystory, T – przekładnik prądowy, CP – celka ste-
rylizacyjna, OSC -oscyloskop

Fig. 1. Measurement setup diagram: HV – high voltage supply, I – spark gap, Z – load impedance,
R1-R3 – resistors, T – current transformer, CP – sterilization cell, OSC - oscilograph
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Zasilacz HV, będący regulowanym źródłem wysokiego napięcia, posiada baterię kon-
densatorów na wyjściu, ładowaną przez dużą rezystancję szeregową, w celu ustalenia
szybkości narastania napięcia  wyjściowego (determinuje ona częstotliwość powtarzania
impulsów oraz umożliwienia powstawania drgań gasnących przy rozładowywaniu baterii
kondensatorów przez indukcyjność). Iskiernik kulowy I stanowi łącznik zamykający
obwód (poprzez wyładowanie iskrowe), gdy napięcie na wyjściu zasilacza przekroczy
wartość napięcia przebicia między jego elektrodami. Dzięki możliwości regulacji przerwy
iskrowej wartość tego napięcia może być płynnie regulowana w szerokich granicach.
Wartość i charakter Impedancji Z, bocznikującej celkę sterylizacyjną CP, decyduje
o kształcie i czasie trwania impulsów wysokiego napięcia. Przekładnik prądowy T wraz
z rezystorem R1 oraz dzielnik napięcia złożony z rezystorów R2 i R3 umożliwiają obser-
wację na oscyloskopie przebiegów prądu płynącego przez celkę i napięcia na jej zaciskach.
Wykonana jest ona jako naczynie z plexiglasu, zamknięte elektrodami, tak że jedna z nich
jest ruchoma. Dodatkową funkcją elektrod jest odprowadzanie wydzielającego się w prób-
ce ciepła. Widok stanowiska przedstawia rysunek 2. Na pierwszym planie widoczna celka,
za nią rezystor wodny, z tyłu zasilacz wysokiego napięcia z iskrownikiem.

 

Rys. 2. Widok stanowiska badawczego
Fig. 2. Test stand view

Rys. 3. Oscylogram impulsu prądu płynącego
przez celkę

Fig. 3. Oscillogram of current impulse
flowing through cell

Celkę sterylizacyjną napełniano przygotowanym roztworem i poddawano działaniu im-
pulsowego pola elektrycznego. Odległością elektrod iskrownika, przy ustalonej odległości
elektrod celki, regulowano wartość szczytową napięcia wyładowania, a co za tym idzie,
natężenie impulsowego pola elektrycznego między elektrodami celki. Wartość impulsu w
funkcji czasu kształtowano dobierając impedancję bocznikującą. Przykładowy impuls
przebiegu prądu przepływającego przez celkę, przy zbocznikowaniu jej rezystorem, poka-
zuje rysunek 3. Przeprowadzono szereg prób zmieniając opisane powyżej parametry.
Wartość szczytową natężenia pola ustawiano w granicach 5–25 kV·cm-1. Całkowity czas
ekspozycji próbki zmieniano w zakresie 1–10 s. Przeprowadzono próby zarówno przy
ekspozycji ciągłej, jak również przerywanej, gdzie na każdą 1s ekspozycji przypadało 10s
przerwy. Badano zachowanie się próbek pod działaniem impulsów o kształcie wykładni-
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czym (celka sterylizacyjna zbocznikowana rezystorem wodnym) oraz oscylacyjnym gasną-
cym (celka zbocznikowana cewką indukcyjną). Częstotliwość powtarzania impulsów wy-
nosiła ok. 10 Hz. Próbki po ekspozycji barwiono błękitem metylenowym i poddawano
obserwacji pod mikroskopem optycznym. Dzięki barwieniu organizmy martwe, z uszko-
dzoną błoną komórkową, przybierały kolor granatowy, natomiast żywe pozostawały bez-
barwne.

Wyniki badań

Skuteczność inaktywacji rosła wraz z natężeniem pola elektrycznego, czasem trwania
impulsów i ich ilością. Pozytywny rezultat osiągano zarówno przy impulsach o kształcie
wykładniczym zanikającym, jak i oscylacyjnym tłumionym, niezależnie czy impulsy nastę-
powały jednym ciągiem, czy seriami w czasie 1 s, po których następowały 10s przerwy.
Zastosowanie ekspozycji przerywanej miało na celu zminimalizowanie nagrzewania się
próbki. Zaobserwowano występowanie efektu progowego – minimalna wartość natężenia
pola elektrycznego, przy której inaktywacja zachodziła, wynosiła ok. 10 kV·cm-1.

Przykładowy obraz dla próbki kontrolnej, nieeksponowanej na działanie pola elek-
trycznego pokazuje rysunek 4. Odsetek żywych komórek jest rzędu 99%. Na rysunku 5
widoczny jest skutek ekspozycji próbki w czasie 1 sekundy polem elektrycznym w postaci
szeregu impulsów wykładniczych o stałej czasowej ok 100 μs. Wartość szczytowa natęże-
nia pola elektrycznego wynosiła ok. 14 kV·cm-1. Nastąpiła redukcja żywych komórek o ok.
20%. Zwiększenie czasu ekspozycji do 10s spowodowało inaktywację wszystkich komórek
(rys. 6). Rysunek 7 pokazuje skutki ekspozycji po zwiększeniu natężenia pola do
ok. 25 kV·cm-1. Czas ekspozycji wynosił 10s. Nastąpiło mechaniczne zniszczenie błony
komórkowej w wyniku elektroporacji.

Rys. 4. Próbka drożdży przed ekspozycją
Fig. 4. The yeasts sample before the exposition

Rys. 5. Próbka drożdży po ekspozycji. Czas 1
s. Natężenie pola szczytowe 14 kV·cm-

1

Fig. 5. The yeasts sample after the exposi-
tion. Time of exposition 1 s. Maxi-
mum electric strenght 14 kV·cm-1
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Rys. 6. Próbka drożdży po ekspozycji. Czas 10
s. Natężenie pola szczytowe 14 kV·cm-1

Fig. 6. Yeast sample after exposure. Time
10s. Peak field intensity 14 kV·cm-1

Rys. 7. Próbka drożdży po ekspozycji.
Czas 10 s. Natężenie pola szczytowe
25 kV·cm-1. Długi czas trwania impulsu

Fig. 7. Yeast sample after exposure. Time 10 s.
Peak field intensity 25 kV·cm-1.  Long
time of pulse duration

Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwoliły wykazać, że można uzyskać skuteczną inaktywację
przy stosunkowo niewielkich natężeniach pola elektrycznego rzędu 14kV·cm-1, pod wa-
runkiem, że czas impulsów będzie odpowiednio długi. Przekłada się to na obniżenie kosz-
tów zarówno źródła impulsów wysokiego napięcia, jak i układów izolacyjnych.

W układzie używanym przez Eshtiaghi i Kuldiloke [Eshtiaghi i in. 2008] celka włączo-
na jest szeregowo z rezystancją i indukcyjnością co uniemożliwia uzyskanie zbyt dużego
natężenia prądu w początkowej fazie impulsu. W innym spotykanym układzie [Gachovska
i in. 2008] kondensator rozładowuje się tylko przez celkę, a więc impulsy można kształto-
wać jedynie przez zmianę pojemności kondensatorów. Wielu innych autorów jako źródło
PEM używa kosztownych, wysokonapięciowych generatorów prostokątnych impulsów
bipolarnych, [Ngadi i in. 2004; Sampedr i in. 2006; Wouters i in. 1999]. W zaproponowa-
nym przez autora układzie celka sterylizacyjna połączona równolegle z impedancją kształ-
tującą impulsy komutowana jest przez iskiernik kulowy, dzięki czemu można w szerokich
granicach kształtować parametry amplitudowo – czasowe impulsów oraz uzyskiwać bardzo
dużą stromość ich narastania, co ma szczególne znaczenie na etapie doboru odpowiednich
warunków ekspozycji.
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THE IMPACT OF AMPLITUDE-TIME PARAMETERS
OF IMPULSE ELECTRIC FIELD ON INACTIVATION
OF MICROFLORA IN LIQUID FOOD PRODUCTS

Abstract. The article presents results of the research on the impact of amplitude-time parameters of
impulse electric field on inactivation of microorganisms in liquid food products. A high ohmic high
voltage generator with battery of condensers at output was used as the electric field source. The
following were used to form the impulses: a sphere spark gap with adjustable gap, and a set of pas-
sive two-terminal networks with selected operator impedances, shunting sterilisation chamber elec-
trodes.

Key words: inactivation of microorganisms, impulse electric field

Adres do korespondencji:
Piotr Makarski; e-mail: rzaruwa1@tlen.pl
Katedra Podstaw Techniki
Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie
ul. Doświadczalna 50A
20-280 Lublin



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


