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ZASTOSOWANIE PULSACYJNEGO POLA ELEKTRYCZNEGO
DO WSPOMAGANIA PROCESOW USUWANIA WODY
Z TKANEK ROSLINNYCH

Streszczenie

Suszenie nalezy do najpowszechniej stosowanych operacji w technologii zywnosci. Glownym jego ce-
lem jest utrwalenie zywnosci, co wigze si¢ z ograniczeniem rozwoju mikroorganizméw oraz zahamowa-
niem reakcji enzymatycznych i nieenzymatycznych. Proces limitowany jest glownie przez wewngtrzne
opory ruchu wody, bedace konsekwencja komoérkowej struktury suszonego materiatu. Rosnace wymaga-
nia konsumentow, ktorzy domagaja si¢ produktow o wysokiej jakosci, a takze producentow, ktdrzy poszu-
kuja ekonomicznych rozwiazan, sa przyczyna poszukiwan alternatywnych do termicznych metod obrobki
wstepnej przed suszeniem. Jedng z najbardziej przysztosciowych technik jest wykorzystanie fal elektrycz-
nych o wysokiej amplitudzie napigcia — w skrocie PEF (ang. pulsed electric field). Szczegélnie istotny
wplyw stosowania zmiennego pola elektrycznego o wysokiej amplitudzie napigcia, jako zabiegu wstepne-
go przed wlasciwym procesem, stwierdzono w przypadku operacji determinowanych oporami ruchu masy
wewnatrz materiatu, np. ekstrakcji, ttoczenia, a szczegdlnie odwadniania osmotycznego i suszenia.

Stowa kluczowe: pulsacyjne pole elektryczne (PEF), suszenie, odwadnianie osmotyczne, obrobka wstep-
na

Wprowadzenie

Suszenie jest jedng z najstarszych, konwencjonalnych metod usuwania wody
z zywnosci. Obecnie suszona zywnos$¢ spozywana jest przez konsumentéw bezposred-
nio lub stanowi potprodukt do dalszego przetwarzania. Coraz czgsciej suszone owoce
czy warzywa uzywane sg jako sktadniki zywnosci wygodnej typu. ready-to-cook (go-
towej do gotowania) czy nawet ready-to-eat (gotowej do spozycia) [12]. W zwigzku
z tym, jakos$¢ produktow suszonych spozywanych bezposrednio oraz tych kierowanych
do dalszego przerobu musi by¢ wysoka. Jednoczesnie swiadomi konsumenci oczekuja
nie tylko artykutow o pozadanych walorach smakowych, ale takze takich, w ktorych
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zywieniowo wazne substancje zostaly zachowane w mozliwie najwigkszym stopniu.
Nie bez znaczenia sg roOwniez wymagania producentéw, ktdrzy poszukujg rozwigzan
ekonomicznie uzasadnionych. W zwigzku z tym prowadzone sg badania nad nowymi
metodami suszenia oraz zabiegami wstepnymi, ktorych celem, oprocz intensyfikacji
samego procesu, jest sprostaniec wymaganiom rynku. Do najpopularniejszych metod
obrébki wstepnej naleza zabiegi termiczne, ktore, poprawiajac warunki wymiany ma-
sy, powodujg jednocze$nie szereg niekorzystnych zmian w produkcie, np. nicodwra-
calne zmiany barwy czy degradacje zwiazkéw biologicznie aktywnych [3]. Jedna
z najbardziej obiecujacych nietermicznych technik obrobki wstepnej przed suszeniem
jest wykorzystanie fal elektrycznych o wysokiej amplitudzie napigcia — PEF (ang. pul-
sed electric field) [26].

Pulsacyjne pole elektryczne w przetworstwie zywnosci

Zastosowanie pradu elektrycznego w przetworstwie zywnosci byto przedmiotem
zainteresowania naukowcow juz na poczatku XX w. W 1920 r. opracowana zostala
metoda pasteryzacji mleka (,,ElectroPure Process”) przy uzyciu zmiennego pradu
elektrycznego o niskiej czgstotliwosci. Pionierskie badania nad zastosowaniem pulsa-
cyjnego pradu elektrycznego w technologii zywnosci prowadzil niemiecki inzynier
Doevenspeck, ktory w 1960 r. opatentowal metode wykorzystujacg fale elektryczne
o wysokim napi¢ciu do dezintegracji komorek materiatu zywnos$ciowego w celu sepa-
racji poszczegodlnych faz [26].

Pilotowe systemy ELCRACK" i ELSTRIL®, zaproponowane przez Krupp
Maschinentechnik juz w 1986 r., wykorzystywaty pulsacyjne pole elektryczne do ste-
rylizacji zywnoS$ci oraz ekstrakcji olejow i tluszczow jadalnych [27]. Mimo ze nad
zastosowaniem pulsacyjnego pola elektrycznego w przetworstwie spozywczym pracuje
okoto 20 grup badawczych [27], to jego wykorzystanie w skali przemystowej wcigz
ogranicza si¢ do jednej stacji utrwalajacej sok owocowy. Sok ten sprzedawany jest
w Portland w stanie Oregon w USA [10].

Mechanizm elektropermeabilizacji i wplyw pola elektrycznego na komérki

Istota zastosowania fal elektrycznych o wysokiej amplitudzie napigcia jest pla-
zmoliza indukowana dziataniem pola elektrycznego (elektroplazmoliza). Mechanizm
tego zjawiska nie zostal jeszcze dobrze wyjasniony, w zwiazku z czym przyjeto okre-
sla¢ je mianem elektropermeabilizacji [16]. Istnieje wiele teorii ttumaczacych zmiany,
ktore zachodzg w plazmolemmie pod wptywem pulsacyjnego pola elektrycznego [11].
Obecnie najbardziej popularnym i najszerzej akceptowanym wyjasnieniem tego zjawi-
ska jest elektroporacja btony komdrkowej, czyli powstawanie lub wzrost natywnych,
juz istniejgcych porow membranowych. Komorka biologiczna zachowuje si¢ w sposéb
podobny do kondensatora z niska warto$cig statej dielektrycznej. W zwigzku z tym,
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gdy zostanie ona umieszczona w obszarze dzialania pola elektrycznego, jony znajduja-
ce si¢ wewnatrz oraz na zewnatrz komorki zaczng poruszac si¢ zgodnie z kierunkiem
przytozonego pola elektrycznego. W konsekwencji prowadzi to do akumulacji wol-
nych, naladowanych przeciwnie tadunkow elektrycznych po obu stronach btony ko-
morkowej. Te fadunki mogg oddzialywaé na siebie wzajemnie i powodujg lokalne
wzrosty ci$nienia, co prowadzi do zmian grubosci btony komérkowej, a w konsekwen-
cji do przerwania jej ciagtosci [16, 29]. W zaleznos$ci od zastosowanych parametrow
elektropermeabilizacja moze mie¢ charakter odwracalny lub nieodwracalny. Nieod-
wracalna elektroporacja zachodzi, gdy naturalny potencjat membranowy komorki
w wyniku aplikowanego pola elektrycznego wzrosnie powyzej naturalnej, krytycznej
wartos$ci, wynoszacej okoto 1V. W takim przypadku dochodzi do przerwania ciaggtosci
blony komoérkowej, w wyniku czego komorka nie jest w stanie prowadzi¢ normalnych

funkcji zyciowych (rys. 1).
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Objasnienia: / Explanatory notes:
E — aplikowane nat¢zenie pola elektrycznego / applied electric field strength; E.— krytyczne natgzenie pola
elektrycznego / critical electric field strength.

Rys. 1. Schematyczne przedstawienie wptywu pola elektrycznego na komorki.
Fig. 1. Schematic representation of impact of pulsed electric field on cells.
Zrédlo / Source: opracowanie whasne na podstawie / the authors own study based on [26].

Uszkodzona blona komoérkowa jest w wigkszym stopniu przepuszczalna dla ma-
lych czasteczek, co utatwia wyrdwnanie ci$nienia osmotycznego pomi¢dzy $rodowi-
skiem zewng¢trznym a zawartoscig komodrki. Moze to powodowaé jej pecznienie
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1 ewentualne zniszczenie struktury komorkowej. Napigcie krytyczne zalezy od wielko-
sci komorki. Im jest ona mniejsza, tym wigksze napigcie krytyczne nalezy zastosowac.
Komorki owocow i1 warzyw majg wigksze rozmiary od komorek mikroorganizmow,
wiegc krytyczny potencjal, powodujacy ich permeabilizacje, jest osiggany przy nizszych
nat¢zeniach pola elektrycznego. Przyktadowo, optymalna przepuszczalnos¢ membran
papryki, okreslana wielko$cia pola powierzchni powstalych pordéw, jest osiggana przy
natezeniu 1,5 - 3,0 kV/em i przy zastosowaniu od 10 do 30 impulséw [2]. Natomiast
nat¢zenie niezb¢dne do inaktywacji drobnoustrojow wynosi 12 - 50 kV/em [11, 21].

Czestotliwos¢ aplikowanego pola elektrycznego miesci si¢ w przedziale 1 —
1000 Hz. Zdarzaja si¢ jednak procesy, w ktorych moze ona wynosi¢ ponad 1000 Hz
[5].

Liczba impulséw rowniez zalezy od charakterystyki stosowanego urzadzenia,
cech surowca oraz celu procesu. Tedjo [25] wykazal, Ze najwickszy efekt elektroper-
meabilizacji w przypadku winogron wystepuje przy aplikacji do 20 impulsow. Aplika-
cja ponad 20 impulsow zwigksza stopien permeabilizacji btony, jednak w znacznie
mniejszym stopniu. Identyczne wnioski wysuneli Knorr i Angersbach [14]. Z kolei
Rastogi i wsp. [21] oraz Ade-Omowaye i wsp. [2] nie stwierdzili korelacji pomigdzy
wzrostem aplikowanych pulsow a zwigkszeniem ubytku wody z jabtek podczas od-
wadniania osmotycznego.

Czas prowadzenia procesu, podobnie jak inne parametry, w duzej mierze zalezy
od zalozonego celu, wlasciwosci materiatu oraz stosowanego urzadzenia. Bazhal i wsp.
[7] udowodnili, ze dluzszy czas aplikacji pulsacyjnego pola elektrycznego powodowat
wigkszy stopien elektropermeabilizacji komorek jablka.

Zniszczenie naturalnej struktury btony komoérkowej (perforacja) utatwia przebieg
dyfuzji wody i sktadnikdbw w niej rozpuszczonych. Zmniejsza to opory ruchu masy
(powoduje przyspieszenie wielu proceséw, np. suszenia czy odwadniania osmotyczne-
g0) oraz poprawia warunki ekstrakcji.

Warto wspomnie¢ takze o wptywie pulsacyjnego pola elektrycznego na dziatanie
enzymow wystepujacych w zywnosci. Zhao i wsp. [28] badali mozliwosci wykorzy-
stania pulsacyjnego pola elektrycznego do inaktywacji polifenylooksydazy wyekstra-
howanej z gruszki (in vitro). Maksymalng inaktywacje, wynoszaca 95,5 %, stwierdzo-
no w przypadku zastosowania pradu elektrycznego o nat¢zeniu 35 kV/cm przez 1200
us w temp. 40 °C.

Ohshima i wsp. [17] réwniez badali wptyw PEF na aktywno$¢ termicznie zdena-
turowanych biatek enzymatycznych. Stwierdzili, ze PEF moze prowadzi¢ zaréwno do
inaktywacji enzymow, jak i do refoldingu enzyméw zdenaturowanych. Nalezy zazna-
czy¢, ze charakter zjawisk wystepujacych w biatkach po aplikacji PEF zalezy od para-
metrow obrobki oraz od rodzaju enzymu. Przyktadowo, aktywnos$¢ zdenaturowanej
peroksydazy wzrosta z 10 do 60 % (W poréwnaniu z enzymem natywnym niepodda-
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nym zadnej obrobce) po aplikacji pulsacyjnego pola elektrycznego o natezeniu
12 kV/em przez 30 s. W przypadku natywnej peroksydazy, aktywnos$¢ enzymatyczna
probki poddanej dziataniu 17 kV/cm przez 30 s wzrosta do 120 %. Z kolei pulsacyjny
prad elektryczny o natezeniu 23 kV/cm powodowat obnizenie jej aktywnosci enzyma-
tycznej. Podobne warto$ci uzyskano w przypadku natywnej [-galaktozydazy
(13 kV/cm przez 30 s). Jak wspomniano, kierunek zjawisk wystepujacych w biatkach
enzymatycznych indukowanych przez PEF zalezy takze od rodzaju enzymu. W przy-
padku dehydrogenazy mleczanowej (LDH) zaobserwowano, ze aktywnos$¢ enzyma-
tyczna denaturowanego enzymu po obrobce PEF jest nizsza od aktywnos$ci probki,
w ktorej refolding wystapit spontanicznie. Ogdlnie nalezy stwierdzi¢, ze dziatanie PEF
moze powodowac pewne zmiany w konformacji, ktére wplywaja na podwyzszenie lub
obnizenie aktywnosci enzymatycznej, w zaleznos$ci od zastosowanych parametrow.

Rozwigzania konstrukcyjne aparatéw sluzacych do aplikacji pulsacyjnego pola
elektrycznego

W ciagu ostatnich lat zaprezentowano wiele rozwigzan konstrukcyjnych urzadzen
wykorzystujacych fale elektryczne o wysokiej amplitudzie napiecia do dezintegracji
komorek zywnosci (elektroplazmolizery). Zasadniczo elektroplazmolizery sktadajg si¢
z nastepujacych czesci sktadowych: generator pulsacyjnego pola elektrycznego, bateria
kondensatorow, elektrody, komora obrobki elektrycznej [16]. Wymienione elementy
stanowig podstawe dzialania aparatow do aplikacji pulsacyjnego pola elektrycznego.
Oprocz nich w urzadzeniach tego typu instaluje si¢ rowniez czesci, ktorych zadaniem
jest sterowanie oraz kontrolowanie procesu. W tej grupie nalezy wymieni¢: termopary,
czujniki kontroli napigcia oraz nat¢zenia, oscyloskopy, cyfrowe urzadzenia rejestrujace
[15]. Wazna czgscig jest rowniez oprogramowanie urzadzen gromadzacych i rejestru-
jacych dane, ktore powinno by¢ niezawodne i tatwe w obstudze. Najczesciej konstruu-
je si¢ uktady wytwarzajace i aplikujace pulsy przemiennego pradu elektrycznego
o prostokatnym sygnale fali elektrycznej. W poréwnaniu z uktadem generujacym fale
o sygnale wykladniczym, uktad ten ma wigcej kondensatoréw oraz induktory, co
oczywiscie zwigksza koszty inwestycyjne. W literaturze stwierdza si¢ jednak, ze fale
o takim ksztalcie wykazuja lepszy efekt dezintegracyjny [16].

Pierwsze schematyczne propozycje budowy urzadzen wykorzystujacych prze-
mienny, pulsacyjny prad elektryczny zaproponowat i opatentowal Doevenspack [26].
Zasugerowal, aby elektrody umieszczone byly odpowiednio w wale mieszadla oraz
w §ciankach zbiornika lub w przenosniku slimakowym, w ktérym jedng z elektrod
stanowitaby o$ watu, a drugg bylyby $ciany przenosnika. Innym przyktadem moze by¢
elektroplazmolizer o budowie rolkowej. Dzieki takiemu rozwigzaniu mozliwe jest po-
laczenie wstepnej obrobki elektrycznej z obrébka mechaniczng [16].
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Wplyw pulsacyjnego pola elektrycznego na przebieg wybranych operacji
jednostkowych

Ekstrakcja i ttoczenie

Pulsacyjne pole elektryczne uzywane jest w szeroko rozumianych procesach eks-
trakcji, np. jako zabieg wspomagajacy tloczenie soku. Praporscic i wsp. [18] badali
wptyw PEF na pozyskiwanie soku jablkowego oraz marchwiowego. Wykazali, ze dzia-
fanie pulsacyjnego pola elektrycznego podwyzsza wydajnos¢ ttoczenia oraz wpltywa na
cechy jakosciowe otrzymanych produktéw. Soki otrzymane poprzez tloczenie wspo-
magane polem elektrycznym charakteryzowaty si¢ wigkszg klarowno$cig oraz wicksza
zawartos$cig suchej masy w poréwnaniu z produktami otrzymanymi metoda tradycyjna.
Podobne wyniki otrzymali Bazhal i wsp. [6]. Udowodnili, ze aplikacja PEF prowadzi
do zwigkszenia wydajnosci procesu ttoczenia soku jabtkowego oraz zmienia wtasciwo-
$ci optyczne (absorbancj¢ i transmitancj¢) produktow. Zastosowanie pulsacyjnego pola
elektrycznego przed ttoczeniem soku z buraka cukrowego spowodowalo wzrost wy-
dajnosci soku o 18 - 28 %, tym wickszy im wigksze byto cisnienie procesu [9].

Interesujacym przyktadem jest zastosowanie pulsacyjnego pola elektrycznego do
produkcji wina. Na etapie maceracji oraz fermentacji zwiazki fenolowe obecne w skor-
ce i nasionach owocow winorosli sa ekstrahowane do moszczu. Odgrywaja one szcze-
g0lng role w ksztaltowaniu wilasciwosci sensorycznych, takich jak: barwa, cierpkosé¢
czy kwasowos¢ wina. Zwigzki fenolowe, z uwagi na wysoka zdolno$¢ przeciwutlenia-
jaca, odpowiedzialne sg rowniez za wlasciwosci prozdrowotne wina. Pulsacyjne pole
elektryczne, aplikowane przed etapem maceracji i fermentacji, zwigksza wydajnosé
ekstrakcji tych zwigzkow, przez co umozliwia nie tylko jej skrocenie, ale takze otrzy-
manie produktow o zwickszonej zawartosci cennych zywieniowo sktadnikow [19].
Puertolas i wsp. [20] stwierdzili, ze dziatanie PEF o natezeniu 2 oraz 5 kV/cm zwigk-
sza stezenie antocyjanOw w moszczu w porownaniu z probkami niepotraktowanymi
PEF i umozliwia rowniez skrocenie etapu maceracji. Maksymalne st¢zenie antocyja-
néw w probee kontrolnej wynosito 1216 mg/dm’ i zostato osiggnicte po 96 h macera-
cji. W probce potraktowanej wstepnie PEF stgzenie to osiggnigto po 50 h procesu.

Zamrazanie

Jako$¢ zywno$ci mrozonej w duzym stopniu zalezy od czasu zamrazania, a wigc
od wielkosci krysztatow lodu oraz od ich potozenia wewnatrz produktu. We wszyst-
kich technikach zamrazania dazy si¢ do tego, aby skraca¢ czas wymrazania wody
w zywosci 1 zmniejsza¢ rozmiary powstajacych krysztatdéw lodu. Ben Ammar i wsp.
[8] badali wplyw pulsacyjnego pola elektrycznego na przebieg owiewowego zamraza-
nia ziemniaka (-80 °C, 2 m/s). Efektem ich pracy bylo stwierdzenie, Ze probka wstep-
nie potraktowana polem elektrycznym (0,4 kV/cm) charakteryzowala si¢ krotszym



28 Artur Wiktor, Dorota Witrowa-Rajchert

efektywnym czasem zamrazania niz probka kontrolna. Rowniez Jalte i wsp. [13] pro-
wadzili badania nad wptywem PEF na zamrazanie ziemniaka owiewem powietrza
(-35 °C, 2 m/s). Stwierdzili istotng zalezno$¢ pomiedzy stopniem dezintegracji a efek-
tywnym czasem zamrazania. Wzrostowi elektroporacji btony komoérkowej towarzyszy-
to skrocenie czasu mrozenia, a przy maksymalnej dezintegracji komorek uzyskano
ponad 40 % oszczedno$¢ czasu. Warto réwniez zauwazy¢, ze mikrofotografie SEM
rozmrozonych ziemniakow udowodnity, ze PEF powoduje istotne zmiany w strukturze
(duze nieuporzadkowanie, duze puste wewnatrzkomorkowe przestrzenie).

Wplyw pulsacyjnego pola elektrycznego na przebieg suszenia i odwadniania
osmotycznego

W wyniku usuwania wody otrzymuje si¢ produkt mikrobiologicznie stabilny
o mozliwie dlugim okresie przydatnosci do spozycia. W ciggu ostatnich lat przedsta-
wiono wiele nowych metod usprawniajacych, optymalizujacych lub eliminujacych
niektore wady suszenia. Wsrdd nich mozna wyr6zni¢ rézne zabiegi wstepne, np. od-
wadnianie osmotyczne, moczenie, zamrazanie czy powlekanie jadalnymi btonami. Jak
wspomniano, mozna takze zastosowac jako operacje wstepng przed suszeniem fale
elektryczne o wysokiej amplitudzie napigcia. Jest to technika, ktora dzigki swoim zale-
tom, takim jak: mozliwos¢ aplikacji w procesach ciggltych, krotki czas obrobki elek-
trycznej i relatywnie niska energochtonno$¢, zdaje si¢ by¢ bardzo dobrg alternatywa
metod termicznych.

Lebovka i wsp. [15] badali wptyw pulsacyjnego pola elektrycznego oraz zamro-
zenia probki przed procesem na przebieg suszenia konwekcyjnego ziemniaka. Wyka-
zali, ze zardbwno zamrozenie tkanki, jak i aplikacja PEF powodowata skrocenie czasu
suszenia. Szybkos¢ uzyskiwania rownowagowej zawarto$ci wody zwigkszala si¢ wraz
ze stopniem dezintegracji komorek. Tlumaczy¢ to mozna uwolnieniem tre$ci we-
wnatrzkomorkowej w wyniku indukowanej dziataniem pola elektrycznego o wysokim
napigciu perforacji plazmolemmy. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w tym przypadku apli-
kacja PEF nie zwickszyla szybkosci suszenia bardziej niz zamrazanie. Mozna wigc
przypuszcza¢, ze obydwa procesy spowodowaly podobna dezintegracje komorek
ziemniaka. Eksperyment wykazat rowniez, ze czas uzyskiwania temperatury medium
suszacego (60 °C) w srodku geometrycznym byt krotszy o okoto 20 % w przypadku
probek, w ktorych stosowano wstepng obrobke polem elektrycznym o natezeniu
E=0,4 kV/cm w ciggu tpgr = 0,5 s, w porownaniu z materiatem niepodanym dziataniu
PEF. Toepfl [26] otrzymal podobne wyniki. Wykazal, Zze czas suszenia ziemniaka
wstepnie potraktowanego pulsacyjnym polem elektrycznym byt krotszy o ok. 20 % niz
w przypadku probek odniesienia.

Gachovska i1 wsp. [12], badajac wptyw pulsacyjnego pola elektrycznego oraz
blanszowania na suszenie konwekcyjne marchwi, stwierdzili, Ze obydwie metody ob-
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robki wstepnej wptywajg na zwigkszenie szybkosci suszenia w porownaniu z probkami
niepoddanymi zadnej obrobce wstepnej. Bezwymiarowa zawartos¢ wody po 8 h susze-
nia byla statystycznie rozna i wynosita 0,32; 0,25; 0,22 1 0,18 odpowiednio w przypad-
ku probek surowych, blanszowanych, poddanych dzialaniu PEF o nat¢zeniu E =
1 kV/em i1 E = 1,5 kV/cm. Czas suszenia (do uzyskania stalej masy 4 g/kg) marchwi
potraktowanej wstepnie PEF oraz blanszowanej byt o 3 h krétszy od czasu suszenia
probek surowych.

Do podobnych wnioskéw doszli Amami 1 wsp. [4], ktorzy okreslali wpltyw
wstepnego odwadniania osmotycznego wspomaganego PEF (E = 0,6 kV/cm) na prze-
bieg suszenia konwekcyjnego marchwi. Stwierdzili, ze obrobka wstgpna PEF skrocita
czas suszenia (60 °C) do wilgotnosci 0,1 g/g s.s. o ok. 20 %. Warto podkresli¢, ze row-
niez odwadnianie osmotyczne wspomagane pulsacyjnym polem elektrycznym skracato
czas suszenia do 70 min. Czas ekspozycji materialu na wysoka temperature, dzigki
kombinowanej obrobce wstepnej, ulegt skroceniu az o 81 %, w porownaniu z materia-
tem niepoddanym Zzadnym zabiegom wstepnym.

Aplikacja pola elektrycznego o wysokiej amplitudzie napigcia, z uwagi na zwiek-
szenie szybko$ci i skrocenie czasu suszenia, pozwala takze na modyfikacje wspol-
czynnika dyfuzji wody. W tab. 1. przedstawiono takie wspotczynniki podczas suszenia
konwekeyjnego tkanek roslinnych poddanych wstgpnemu dezintegrowaniu PEF i nie-
poddawanych zadnej obrobce. Zwigkszone wspotczynniki dyfuzji wody w materiatach
poddanych dziataniu PEF umozliwiajg zastosowanie mniejszej temperatury suszenia.
Przyktadowo, obrobka wstepna polem elektrycznym pozwala obnizy¢ temperature
suszenia buraka ¢wiktowego o 20 - 25 °C [23] i ziemniaka o 20 °C [15].

Tabela 1l

Warto$¢ wspoélczynnika dyfuzji wody podczas suszenia réznych materialow poddanych i niepoddanych
dziataniu PEF.
Value of water diffusion coefficient while drying various PEF-treated and untreated materials.

Materiat D-10” [m?/s] Natgzenie pola elektrycznego Zrodto
Material bez obrobki untreated PEF Electric field strength [kV/cm] | Source
Marchew
Carrot 0,3-0,93 0,4-1,17 0,6 [4]
Papryka czerwona 1,10 1,51 - 1,58 2 []
Red bell pepper ’ ’ ’
Burak ¢wiklowy 3.0 40 0.4 23]

Red beet
Ziemniak / Potato 5,5 8,5 0,5 [15]
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Zastosowanie pulsacyjnego pola elektrycznego, jako zabiegu wstepnego przed su-
szeniem, moze powodowaé takze modyfikacje wlasciwosci suszu. Shynkaryk 1 wsp.
[23], badajac wplyw pulsacyjnego pola elektrycznego na przebieg rehydracji buraka
¢wiklowego, stwierdzili, ze w przypadku tkanki niepoddanej zadnej obrobce wstepnej
nast¢puje szybsze uwalnianie sktadnikow jonowych podczas rehydracji. Takg sytuacje
autorzy thumaczg zmianami strukturalnymi tkanki poddanej dziataniu pradu elektrycz-
nego, czego konsekwencja jest wickszy skurcz suszarniczy, ktéry ogranicza mozliwo$¢
wymiany zwigzkow rozpuszczalnych w wodzie pomiedzy produktem a cieczg. Podob-
ne zalezno$ci uzyskali Taiwo 1 wsp. [24], wedtug ktorych wzrost masy suszonych pla-
strow jabtek poddanych wstepnie dziataniu PEF podczas ich uwadniania byt mniejszy
niz probek kontrolnych, niezaleznie od zastosowanej temperatury rehydracji.

Wedtug innych badan, wspotczynnik rehydracji marchwi suszonej konwekcyjnie,
wyrazony jako stosunek masy wody wchtonietej przez produkt podczas rehydracji do
masy wody usunietej z produktu podczas suszenia, byt praktycznie taki sam w przy-
padku probek poddanych obrobce wstepnej polem elektrycznym oraz probek kontrol-
nych i wynosit po 6 h procesu okoto 0,8 [12].

Podsumowanie

Zastosowanie pulsacyjnego pola elektrycznego do wspomagania procesow tech-
nologicznych wydaje si¢ by¢ technika o duzym potencjale, stanowiacg bardzo dobra
alternatywe metod termicznych. Aplikacja PEF pozwala skroci¢ czas niektorych ope-
racji, np. suszenia, wigcej niz o 20 % oraz obnizy¢ temperature medium suszacego, co
korzystnie wplywa na energochtonnos$¢ procesu oraz jakos¢ produktu. Mimo wielu
zalet istniejg jednak pewne bariery (przekonanie konsumentow do nowej technologii,
relatywnie wysokie koszty inwestycyjne czy dostgpno$¢ przemystowych systemow
generujacych pulsacyjne pole elektryczne) ograniczajace wprowadzenie tej metody na
skale przemystowa. Niemniej jednak wiedza zawarta w dostepne;j literaturze wskazuje
na celowos¢ prowadzenia badan nad zastosowaniem pulsacyjnego pola elektrycznego,
jako zabiegu wstepnego przed roéznymi procesami jednostkowymi stosowanymi
W przetworstwie Zywnosci.
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APPLYING PULSED ELECTRIC FIELD TO ENHANCE PLANT
TISSUE DEHYDRATION PROCESS

Summary

Drying is classified as one of the most commonly used unit operations in food technology. Its main
purpose is to preserve food, and this is connected with reducing the growth of micro-organisms and with
inhibiting enzymatic and non-enzymatic reactions. That process is limited mainly by internal resistances to
water movement that are a consequence of the cellular structure of material being dried. The increasing
requirements of both the consumers demanding high quality products and the manufacturers, who look for
cost-effective solutions, are the reasons why alternative methods are sought to replace thermal methods of
food pre-treatment prior to the drying process. One of the most promising pre-treatment techniques is the
application of high voltage electric pulses, known as pulse electric fields (PEF). A high voltage, varying
electric field applied as a pre-treatment prior to the main treatment process was found to have a particular-
ly significant effect in the case of operations determined by mass-transfer resistance inside the material,
for instance, during extraction, pressing, and, especially, during osmotic dehydration and drying.

Key words: pulsed electric field, PEF, drying, osmotic dehydration, pre-treatment
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