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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu parametréow amplitudowo-
czasowych impulsowego pola elektrycznego na inaktywacj¢ drobnoustrojow w ciektych pro-
duktach spozywczych. Jako Zrédlo pola elektrycznego uzyto wysokoomowego generatora
wysokiego napigcia z bateria kondensatoréw na wyjéciu. Do ksztattowania impulséw stuzyt
iskiernik kulowy z regulowana przerwa iskrowa oraz zestaw dwojnikéw pasywnych o dobra-
nych impedancjach operatorowych, bocznikujacych elektrody komory sterylizacyjne;j.

Stowa kluczowe: inaktywacja drobnoustrojow, impulsowe pole elektryczne

Wstep

Trwatos¢ produktéw spozywcezych ma kluczowe znaczenie w aspekcie przechowywa-
nia, transportu i zapewnienia bezpieczenstwa zywnosci. Okres przydatnosci do spozycia
jest silnie zalezny od aktywnosci drobnoustrojow [Molenda 2007]. Zanieczyszczenia mi-
krobiologiczne prowadza do szeregu postgpujacych w czasie niekorzystnych zmian orga-
noleptycznych i chemicznych, w wyniku czego zywno$¢ nie nadaje si¢ do konsumpcji
[Drozdz i in. 2008]. Dlatego inaktywacja mikroorganizmow jest podstawowa metoda prze-
dhuzajaca trwatos¢ produktow spozywczych. Ze wzgledu na duze zapotrzebowanie na
zywno$¢ minimalnie przetworzona [Pietrzyk 2008] jej utrwalanie nie powinno istotnie
zmieni¢ wlasciwosci sensorycznych i odzywezych. Konwencjonalne metody przedtuzania
przydatno$ci do spozycia, takie jak obrobka termiczna, zamrazanie czy suszenie prowadza
z reguly do pogorszenia warto$ci odzywczych i organoleptycznych. Z kolei utrwalanie
chemiczne powoduje pojawienie si¢ w produktach substancji nie wystgpujacych naturalnie,
czgsto majacych szkodliwy wplyw na organizm czlowieka. Alternatywa sa niekonwencjo-
nalne, fizyczne metody inaktywacji mikroorganizméw, pozwalajace zachowaé wigkszosé
cech produktu $wiezego, przy minimalnej utracie wartosci odzywczych. Zaliczamy do nich
metode¢ pulsujacego pola elektrycznego PPE [Wouters i in. 1999], wysokie ci$nienie hy-
drostatyczne HPP, sterylizacj¢ radiacyjna [Molenda 2007], sterylizacj¢ pulsujacym polem
magnetycznym PEMF i sterylizacj¢ pulsujacym $wiatlem. Stosowanie kilku metod jedno-
czes$nie (metoda ,,ptotkdw”) zwigksza skutecznosci procesu [Gachovska i in; [Ngadi i in.
2004; Sampedro i in. 2006].
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Cel i zakres badan

W pracy przedstawiono wyniki badan wstgpnych nad wptywem warto$ci natgzenia po-
la, czasu trwania i ksztattu impulséw pulsujacego pola elektrycznego na inaktywacj¢ droz-
dzy Saccharomyces cerevisiae. Aktywnos¢ odpowiednich szczepow drozdzy jest niezbed-
na w produkcji napojow alkoholowych, czy w przemys$le piekarniczym, natomiast jest
bardzo szkodliwa przy produkcji i przechowywaniu sokow, dzeméw, krajanek i innych
przetworow owocowych, prowadzac do ich fermentacyjnego zepsucia. Wigkszo$¢ dotych-
czasowych badan nad inaktywacja mikroorganizméw z wykorzystaniem PEF dotyczy roz-
nych gatunkéw bakterii [Gachovska i in. 2008; Ngadi i in. 2004; Sampedro i in. 2006;
Wouters i in. 1999], mniejsza uwagg poswigca si¢ drozdzom [Eshtiaghi i in. 2008]. Celem
badan bylo wyznaczenie optymalnych parametréw ekspozycji PEM tak, by uzyskaé sku-
teczna inaktywacjg, w mozliwie krotkim czasie, nie powodujac znaczacego przyrostu tem-
peratury medium. Otrzymane dane do$§wiadczalne zostana wykorzystane podczas projek-
towania i konstrukcji systemu do inaktywacji mikroflory w ciektych produktach

spozywczych.

Metodyka badan

Do badan uzyto zawiesing drozdzy w wodnym roztworze sacharozy. Skutki dzialania
pola elektrycznego o roznych parametrach amplitudowo - czasowych analizowano na pod-
stawie obserwacji probek pod mikroskopem optycznym sprzezonym z cyfrowym aparatem
fotograficznym. Wykonano zdjgcia probek, stuzace do okreslania odsetku zywych komo-
rek metoda analizy obrazu. Zrédtem pola elektrycznego byt zasilacz wysokiego napigcia
z bateria kondensatorow na wyjsciu. Jako przerywacz zastosowano iskiernik kulowy ze
wzgledu na stabilng granice przeskoku [Flisowski 1995]. Przyrzady te zostaly zaprojekto-
wane 1 skonstruowane w Zaktadzie Elektrotechniki i Systeméw Pomiarowych Uniwersy-
tetu Przyrodniczego w Lublinie. Schemat uktadu pomiarowego przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego: HV -zasilacz wysokiego napigcia, I — iskrownik,

Z — impedancja obciazenia, R1-R3 — rezystory, T — przektadnik pradowy, 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, bedacy regulowanym zroédlem wysokiego napigcia, posiada baterig¢ kon-
densatorow na wyjsciu, tadowana przez duza rezystancj¢ szeregowa, w celu ustalenia
szybko$ci narastania napigcia wyjsciowego (determinuje ona czgstotliwo$¢ powtarzania
impulséw oraz umozliwienia powstawania drgan gasnacych przy roztadowywaniu baterii
kondensatorow przez indukcyjnos¢). Iskiernik kulowy I stanowi lacznik zamykajacy
obwod (poprzez wyladowanie iskrowe), gdy napigcie na wyjséciu zasilacza przekroczy
warto$¢ napigcia przebicia migdzy jego elektrodami. Dzigki mozliwos$ci regulacji przerwy
iskrowej warto$¢ tego napigcia moze by¢ plynnie regulowana w szerokich granicach.
Warto$¢ i1 charakter Impedancji Z, bocznikujacej celkg sterylizacyjna CP, decyduje
o ksztalcie i czasie trwania impulsow wysokiego napigcia. Przektadnik pradowy T wraz
z rezystorem R1 oraz dzielnik napigcia ztozony z rezystorow R2 i R3 umozliwiajg obser-
wacje na oscyloskopie przebiegow pradu ptynacego przez celke i napigcia na jej zaciskach.
Wykonana jest ona jako naczynie z plexiglasu, zamknigte elektrodami, tak ze jedna z nich
jest ruchoma. Dodatkowsa funkcja elektrod jest odprowadzanie wydzielajacego si¢ w prob-
ce ciepta. Widok stanowiska przedstawia rysunek 2. Na pierwszym planie widoczna celka,
za nig rezystor wodny, z tytu zasilacz wysokiego napigcia z iskrownikiem.

Rys. 2. Widok stanowiska badawczego Rys. 3. Oscylogram impulsu pradu ptynacego
Fig. 2.  Test stand view przez celkg
Fig. 3. Oscillogram of current impulse
flowing through cell

Celke sterylizacyjna napetniano przygotowanym roztworem i poddawano dzialaniu im-
pulsowego pola elektrycznego. Odlegloscia elektrod iskrownika, przy ustalonej odlegtosci
elektrod celki, regulowano warto$¢ szczytowa napigcia wytadowania, a co za tym idzie,
natgzenie impulsowego pola elektrycznego migdzy elektrodami celki. Warto$¢ impulsu w
funkcji czasu ksztaltowano dobierajac impedancje bocznikujaca. Przykladowy impuls
przebiegu pradu przeplywajacego przez celke, przy zbocznikowaniu jej rezystorem, poka-
zuje rysunek 3. Przeprowadzono szereg prob zmieniajac opisane powyzej parametry.
Warto$¢ szczytowa natezenia pola ustawiano w granicach 5-25 kV-cm™. Catkowity czas
ekspozycji probki zmieniano w zakresie 1-10 s. Przeprowadzono proby zaréwno przy
ekspozycji ciaglej, jak rowniez przerywanej, gdzie na kazda 1s ekspozycji przypadato 10s
przerwy. Badano zachowanie si¢ probek pod dziataniem impulséow o ksztalcie wyktadni-
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czym (celka sterylizacyjna zbocznikowana rezystorem wodnym) oraz oscylacyjnym gasna-
cym (celka zbocznikowana cewka indukcyjna). Czgstotliwos¢ powtarzania impulséw wy-
nosita ok. 10 Hz. Probki po ekspozycji barwiono bigkitem metylenowym i poddawano
obserwacji pod mikroskopem optycznym. Dzigki barwieniu organizmy martwe, z uszko-
dzona btona komoérkowa, przybieraty kolor granatowy, natomiast zywe pozostawaty bez-
barwne.

Wyniki badan

Skuteczno$¢ inaktywacji rosta wraz z nat¢zeniem pola elektrycznego, czasem trwania
impulséw i ich iloscia. Pozytywny rezultat osiagano zaré6wno przy impulsach o ksztalcie
wyktadniczym zanikajacym, jak i oscylacyjnym tlumionym, niezaleznie czy impulsy nastg-
powaly jednym ciagiem, czy seriami w czasie 1 s, po ktorych nastgpowaty 10s przerwy.
Zastosowanie ekspozycji przerywanej miato na celu zminimalizowanie nagrzewania si¢
probki. Zaobserwowano wystgpowanie efektu progowego — minimalna warto$¢ natg¢zenia
pola elektrycznego, przy ktorej inaktywacja zachodzita, wynosita ok. 10 kV-cm™.

Przyktadowy obraz dla probki kontrolnej, nieeksponowanej na dziatanie pola elek-
trycznego pokazuje rysunek 4. Odsetek zywych komorek jest rzedu 99%. Na rysunku 5
widoczny jest skutek ekspozycji probki w czasie 1 sekundy polem elektrycznym w postaci
szeregu impulsd6w wykladniczych o statej czasowej ok 100 ps. Warto$¢ szczytowa nateze-
nia pola elektrycznego wynosita ok. 14 kV-cm™. Nastapita redukcja zywych komérek o ok.
20%. Zwigkszenie czasu ekspozycji do 10s spowodowalo inaktywacj¢ wszystkich komoérek
(rys. 6). Rysunek 7 pokazuje skutki ekspozycji po zwigkszeniu natgzenia pola do
ok. 25 kV-em™. Czas ekspozycji wynosit 10s. Nastapito mechaniczne zniszczenie btony
komorkowej w wyniku elektroporacji.

Rys. 4. Prébka drozdzy przed ekspozycja Rys. 5. Probka drozdzy po ekspozycji. Czas 1
Fig. 4. The yeasts sample before the exposition s. Natezenie 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™
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Rys. 6. Probka drozdzy po ekspozycji. Czas 10 | Rys. 7. Probka  drozdzy = po  ekspozycji.
s. Natgzenie pola szczytowe 14 kV-cm™ Czas 10 s. Natgzenie pola szczytowe
Fig. 6. Yeast sample after exposure. Time 25kV-cm’!. Dhugi czas trwania impulsu
10s. Peak field intensity 14 kV-cm™ | Fig. 7. Yeast sample after exposure. Time 10 s.
Peak field intensity 25 kV-cm™. Long
time of pulse duration

Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwolity wykazac¢, ze mozna uzyskac¢ skuteczna inaktywacjg
przy stosunkowo niewielkich natezeniach pola elektrycznego rzedu 14kV-cm™, pod wa-
runkiem, ze czas impulséw begdzie odpowiednio dlugi. Przektada si¢ to na obnizenie kosz-
tow zaréwno zrodla impulsow wysokiego napigcia, jak i uktadow izolacyjnych.

W uktadzie uzywanym przez Eshtiaghi i Kuldiloke [Eshtiaghi i1 in. 2008] celka wlaczo-
na jest szeregowo z rezystancja i indukcyjnoscia co uniemozliwia uzyskanie zbyt duzego
natgzenia pradu w poczatkowej fazie impulsu. W innym spotykanym uktadzie [Gachovska
i in. 2008] kondensator roztadowuje si¢ tylko przez celke, a wige impulsy mozna ksztatto-
wac jedynie przez zmiang pojemnosci kondensatorow. Wielu innych autorow jako zrodto
PEM uzywa kosztownych, wysokonapigciowych generatorow prostokatnych impulséw
bipolarnych, [Ngadi i in. 2004; Sampedr i in. 2006; Wouters i in. 1999]. W zaproponowa-
nym przez autora uktadzie celka sterylizacyjna polaczona réwnolegle z impedancja ksztal-
tujaca impulsy komutowana jest przez iskiernik kulowy, dzigki czemu mozna w szerokich
granicach ksztattowa¢ parametry amplitudowo — czasowe impulséw oraz uzyskiwaé bardzo
duza stromos$¢ ich narastania, co ma szczegdlne znaczenie na etapie doboru odpowiednich
warunkow 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
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