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ABSTRACT

Fruits, vegetables and yeast contain numerous biologically active compounds
called "phytonutrients". The phytonutrients can include phenolic compounds,
minerals and vitamins. Conventional techniques used to extract these nutrients
suffer from several disadvantages. These methods are characterized by poor
efficiency of the extraction process, high energy and solvent consumption, long
processing times and the formation of thermal decomposition by products. For this
reason, scientists together with food engineers are looking for a safe and efficient
extraction of bioactive compounds. In recent years, several modern techniques to
support the extraction process have been proposed. One of them is the pulsed
electric field (PEF). Pulsed electric field is one of the non-thermal methods used to
control microbiological safety and change the properties (nutritional, sensory and
physicochemical) of food products. The principle of operation of PEF is based on
the formation of pores in the cell membrane under the influence of short bursts of
electricity, which increases its permeability. Due to the formation of pores, various
components, such as ions, molecules and other more complex compounds, such as
vitamins or lipids, can flow freely through the cell membrane. The use of PEF for
extraction reduces the process time, increases the efficiency of the process and is
characterized by a low processing temperature. This review shows the use of a
pulsed electric field as a process supporting the extraction of biological compounds
from algae, vegetables, fruits and in the brewing industry. The optimal conditions
of the pulsed electric field, which may affect the extraction efficiency, e.g. electric
field strength, number of pulses and pulse width, are also discussed. Based on the
collected literature data, it was found that the pulsed electric field contributes to the
increase of the extraction efficiency.

Keywords: extraction, pulsed electric field, biofuel, phenolic compounds, brewing
Stowa kluczowe: ekstrakcja, pulsacyjne pole elektryczne, biopaliwo, zwigzki

fenolowe, browarnictwo
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WYKAZ STOSOWANYCH SKROTOW

PEF — pulsacyjne pole elektryczne
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WPROWADZENIE

Przemyst spozywczy wymaga cigglego dostosowywania proceséw produkcyjnych
do wytwarzania produktow mozliwie najlepszej jakosci przy niskich kosztach
produkcji. Aby speli¢ te wymagania, badane sa potencjalne korzysci z zastosowania
r6znych innowacyjnych technologii [1].

W przemysle spozywczym szeroko stosowang operacja jednostkows jest ekstrakcja
cialo state-ciecz. Polega na zjawisku transport masy, w ktorym okreslone zwiazki
znajdujace si¢ na ogoét w komorkach migruja z nich do fazy ciektej. Zatem szybkos¢
ekstrakcji tych zwiazkéw zalezy w szczegdlnoSci od przepuszczalnosci bton
komoérkowych [2], ktora mozna zwickszy¢ wykorzystujac pulsacyjne pole elektryczne.
Zabieg ten moze by¢ stosowany rowniez w innych gateziach gospodarki, np.
w wytwarzaniu biopaliwa [3].

Pulsacyjne pole elektryczne (ang. PEF) to technologia, ktora w ostatnich latach
zyskuje coraz wigksze zainteresowanie przemystu spozywczego [4]. Pulsacyjne pole
elektryczne moze by¢é obiecujacg alternatywa dla konwencjonalnych metod
dezintegracji komoérek np. homogenizacji, rozcierania, sonifikacji czy trawienia
enzymatycznego. Ekspozycja komoérek na impulsy pola elektrycznego o wysokim
natezeniu moze zmieni¢ struktur¢ blony komoérkowej. Przy odpowiednio wysokim
napigciu transblonowym (~0,5 - 1 V) zmienia si¢ uklad czasteczek fosfolipidow.
W efekcie btona traci swoja funkcje barierowg i staje si¢ przepuszczalna, co czesto
okre$la si¢ mianem ,elektroporacji” lub ,elektroprzepuszczalnos$ci” [5]. Wedlug
literatury, gtownymi parametrami wptywajacymi na skuteczno$¢ dziatania pulsacyjnego
pola elektrycznego sa: nat¢zenie pola elektrycznego, ksztalt i czas trwania impulsu,
liczba zastosowanych impulséw oraz energia dostarczona podczas aplikacji PEF.
W zaleznosci od warunkow PEF przepuszczalno$¢ (elektropermeabilizacja) btony
komoérkowej moze by¢ odwracalna lub nieodwracalna. Do efektywnej ekstrakcji
zwiazkow bioaktywnych niezbgdna jest w wigkszosci przypadkéw nieodwracalna
permeabilizacja btony komdrkowej. Tworzenie porow zwigksza przepuszczalnos¢ blon,
powodujac wzmocnienie dyfuzji substancji rozpuszczonych przez btony komoérkowe.
Uszkodzenie blony sprzyja uwalnianiu materii wewnatrzkomorkowej i utatwia dostep
rozpuszczalnika do komorki. Aplikacja PEF jest stosunkowo tagodnym procesem
dezintegracji komorek, poniewaz zwykle odbywa sie w temperaturze otoczenia i nie
wprowadza do materiatu dodatkowych zanieczyszczen. Tym samym pomaga
zapobiega¢ niepozadanym zmianom w materiale docelowym [6]. Z drugiej strony
podczas aplikacji PEF powstaja reaktywne formy tlenu (ang. reactive oxygen species -
ROS), ktoére z kolei moga kompensowaé korzysci poprzez utleniania wielu substancji
np. antocyjanow [7]. W przeciwienistwie do innych procesé6w nietermicznych, np.
obrébki wysokim ci$nieniem hydrostatycznym, technologia PEF wymaga bardzo
krotkiego czasu przetwarzania, a przy tym obrobka moze by¢ stosowana w przeptywie

cigglym [5].
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Aparat wytwarzajacy pulsacyjne pole elektryczne sktada si¢ z kilku elementow:
generatora impulsow wysokiego napigcia, komory zabiegowej, urzadzenia sterujacego
oraz monitorujacego. Generator impulsow wysokiego napigcia dostarcza impulsy
o wymaganym ksztalcie, czasie trwania oraz intensywno$ci. Nastepnie impulsy te
przesytane sa do pary elektrod w komorze zabiegowej, migdzy ktorymi znajduje si¢
obrabiany produkt. Proces monitorowany jest przez centralny komputer, ktory stuzy
réowniez do ustawiania warunkow procesu [7].

1. WYKORZYSTANIE PULSACYJNEGO POLA ELEKTRYCZNEGO
W EKSTRAKCJI BIOPALIWA ORAZ LIPIDOW Z MIKROALG

Wysoki poziom dwutlenku wegla w atmosferze powoduje ocieplenie klimatu
1 posrednio niekorzystnie wplywa na warunki pogodowe na $wiecie [8]. Rosnace
zuzycie paliw silnikowych w przemysle transportowym oraz wytwarzanie energii
elektrycznej 1 cieplnej powoduja wzrost emisji gazow cieplarnianych. Z tego
powodu badacze z catego $wiata poszukuja nowych, alternatywnych zrodet energii
jak, np. biopaliwa [8].

Jednym z surowcow, ktore mozna wykorzysta¢ do produkcji biopaliwa sa
mikroalgi. Sa to fotosyntetyczne, wodne mikroorganizmy, ktore wykorzystuja
$wiatlo stoneczne, wode oraz CO; do syntezy zwigzkéw cukrowych [9, 10].
W poréwnaniu z innymi surowcami wykorzystywanymi do produkcji biodiesla,
mikroalgi majg kilka zalet, np. charakteryzujg si¢ wysokim tempem wzrostu, moga
by¢ uprawiane na gruntach nierolnych i przy uzyciu wody niezdatnej do picia. Co
wiecej, hodowla mikroalg nie wypiera innych upraw roslin spozywczych i moze
by¢ zbierana codziennie, jesli uprawiana jest w systemie potciagtym lub ciaglym
[11]. Sg one rowniez dobrym zrédiem lipidow, pigmentéw, nienasyconych kwasow
thuszczowych oraz polisacharydow [12]. Wiele warto§ciowych substancji
wytwarzanych przez mikroalgi jest przechowywanych wewnatrzkomoérkowo,
a proces ich ekstrakcji obejmuje etap rozpadu komorek. Komoérki alg maja grube
sciany komorkowe, co sprawia, ze rozpad komoérek i ekstrakcja pozadanych
zwigzkow wymagajg naktadow energii. Na przyktad produkcji biodiesla z mikroalg
30-50% kosztow produkcji wynika z etapu ekstrakcji [13]. Dlatego tez
poszukiwanie skutecznych, odpowiednich metod dezintegracji komorek jest
niezbedne do zwickszenia konkurencyjnosci wykorzystywania alg w produkcji
duzych ilosci biopaliwa. Efektywny proces dezintegracji komoérek powinien
skutkowa¢ zmaksymalizowaniem wydajnoséci ekstrakcji oraz zwigksza¢ jakosc
wyekstrahowanych zwigzkow. Ponadto proces dezintegracji komorek nie powinien
mie¢ negatywnego wpltywu na kolejne etapy przetwarzania. Wyzej wymienione
czynniki wplywaja na ogodlna wydajnos¢ procesu dezintegracji, a tym samym na
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jego catkowita energochlonno$é¢, co jest kluczowym zagadnieniem w produkcji
biopaliw [12].

W badaniach Goettela i wsp. [12] glony hodowano w kontrolowanych
warunkach w zamknigtym fotobioreaktorze. Po zebraniu alg zawiesiny zaggszczano
i traktowano PEF impulsami kwadratowymi o czasie trwania 1 ps. Badano wptyw
energii wlasciwej obrobki (52-211 kJ/kg zawiesiny), nat¢zenia pola elektrycznego
(2343 kV/cm) oraz stgzenia biomasy (36167 g suchej masy/kg zawiesiny) na
stopien rozpadu komorek. Z badan tych autorow wynika, ze skutecznosé
dezintegracji wzrastata wraz ze wzrostem energii wlasciwej obrobki. Dla zawiesin
o zawartos$ci biomasy wynoszacej 100 g suchej masy/kg zawiesiny pobor energii
elektrycznej niezbedny do znacznego rozerwania komorek wynosit 1 Ml/kg
suszonych glonow. Chociaz algi zawieraty lipidy, traktowanie PEF doprowadzito
jedynie do spontanicznego uwalniania rozpuszczalnych sktadnikow [12].

Zbinden 1 wsp. [14] technologi¢ pulsacyjnego pola elektrycznego
wykorzystywali jako strategi¢ intensyfikacji procesu ekstrakcji lipidéw z mokrej
biomasy Ankistrodesmus falcatus przy uzyciu zielonego rozpuszczalnika — octanu
etylu. Wydajnos$¢ ekstrakcji bez PEF byla nizsza (o 83-88%) od tej zachodzacej
z wykorzystaniem pulsacyjnego pola elektrycznego. Wykorzystanie technologii
PEF spowodowato liz¢ 90% komorek i znacznie zwiekszylo tempo odzyskiwania
lipidow przy uzyciu octanu etylu [14].

Pataro i wsp. [15] badali wptyw parametrow PEF na ekstrakcje cennych
zwiazkdw z mikroalg Chlorella vulgaris. Eksperymenty z uzyciem PEF przy
réoznym natgzeniu pola (E=27-35 kV/cm) i naktadzie energii (50-100-150 kJ/kg)
prowadzono w skali laboratoryjnej w urzadzeniu o przeptywie ciaglym. Wyniki
badan wykazaly wickszy wzrost przewodnosci elektrycznej zawiesiny poddanej
obrébce PEF w porownaniu z probkami niepoddanymi obrobce. Ponadto zabieg
PEF zwickszyl zawarto$¢ suchej masy oraz ilo§¢ weglowodanow, biatek
i zwiazkow fenolowych uwalnianych do supernatantu z wngtrza komorek alg [15].

2. WYKORZYSTANIE PULSACYJNEGO POLA ELEKTRYCZNEGO
W EKSTRAKCJI ZWIAZKOW FENOLOWYCH Z OWOCOW I WARZYW

Zwiazki fenolowe znane sa ze swoich zdolnoéci do zmiatania wolnych
rodnikéw. Sa one przeciwutleniaczami, ktére zmniejszaja ryzyko zaburzen
neurodegeneracyjnych i powstania wielu form raka, zapobiegaja chorobom naczyn
krwiono$nych i serca — poprzez hamowanie peroksydacji lipidow — oraz obnizaja
poziom cholesterolu LDL [16]. W ostatnich latach duze zainteresowanie
naukowcOw wzbudzaja zwigzki o wysokim potencjale bioaktywnosci,
ekstrahowane z warzyw i owocoéw. Badano rézne metody ekstrakcji stuzace do
odzyskania tych cennych zwigzkéw z tkanek roslinnych [17]. Najczgsciej stosowa-
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nymi technikami byly: konwencjonalna ekstrakcja cieczg pod zwigkszonym
cisnieniem oraz ekstrakcja metoda Soxhleta z uzyciem rozpuszczalnikow
organicznych. Metody te charakteryzuja si¢ powtarzalno$cig i szybka ekstrakcjg
cennych zwigzkéw z tkanek ro§linnych, ale wymagaja toksycznych
rozpuszczalnikbw oraz generuja wysokie zuzycie energii. Usuwanie
rozpuszczalnikow organicznych jest rowniez duzym problemem s$rodowiskowym.
W metodach tych moze zachodzi¢ dodatkowo termiczna degradacja zwigzkoéw
bioaktywnych [18]. Z tego wzgledu podjeto wiele wysitkow, aby znalezé nowe
metody efektywnej i przyjaznej dla srodowiska ekstrakcji zwigzkoéw bioaktywnych
z warzyw 1 owocow. W ostatnich latach badano ré6zne nowe i niekonwencjonalne
metody, ktéore wspomagatyby proces ekstrakcji, np. pulsacyjne pole elektryczne,
wysokie ci$nienie hydrostatyczne, ultradzwigki oraz mikrofale [19].

Technika pulsacyjnego pola elektrycznego wykorzystywana jest w przemysle
owocowo-warzywnym ze wzgledu na to, Ze nie stosowana jest wysoka temperatura
i jest wydajna w ekstrakcji czasteczek bioaktywnych [20]. Przemyst spozywczy
zwraca uwage takze na nowatorskie techniki, ktore pozwalajg konserwowac soki
i inne ptynne produkty spozywcze, w celu zachowania trwato$ci i czystosci
mikrobiologicznej przez dluzszy czas przechowywania, przy jak najmniejszych
stratach sktadnikow odzywczych. W technice PEF komorka roslinna jest czasowo
wystawiona na jego dziatanie, co moze sprzyja¢ destabilizacji lipidéw, bialtek
1 dwuwarstw w btonach komoérkowych [21].

Oliwa z oliwek z pierwszego tloczenia jest jednym z najbardziej cenionych
olejow roslinnych na $§wiecie ze wzglgdu na swoje whasciwosci organoleptyczne.
Ponadto zawiera wiele zwiazkow o charakterze prozdrowotnym np. fenole,
fitosterole czy tokoferole, ktore przy regularnym spozyciu poprawig parametry
lipidowe krwi, zmniejszajac ryzyko zachorowania na choroby uktadu krazenia [22].
Puértolas i de Marafion [22] na postawie wynikéw badan wywnioskowali, ze
wydajno$¢ ekstrakcji oliwy z oliwek Arroniz wzrosta o 13,3% po obrobce
z wykorzystaniem PEF (2 kV/cm; 11,25 kJ/kg). Ponadto oliwa z oliwek uzyskana
z wyniku obrobki w warunkach PEF charakteryzowala si¢ znacznie wyzsza
catkowita zawartos$cig fenoli (0 11,5%), tokoferoli (o 15,0%) i fitosteroli (0 9,9%)
niz kontrolna (bez obrobki w warunkach PEF).

Owoce palmy daktylowej wplywaja korzystnie na zdrowie czlowieka,
zwlaszcza 0s6b zmagajacych sie¢ z chorobami serca, a ze wzgledu na wysoka
zawarto§¢ blonnika, wspomagaja proces trawienia. Owoce palmy daktylowej
uwazane sg za zrodlo antyoksydantow oraz zwigzkéw fenolowych [22]. Siddeeg
i wsp. [24] oceniali wptyw PEF na wlasciwosci fizykochemiczne
i przeciwutleniajace soku z palmy daktylowej przechowywanego w temperaturze
chlodniczej. Owoce poddano dziataniu PEF o nastgpujacych parametrach: czesto-
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tliwos¢ 10 Hz, czas impulsu 100 ps, liczba impulsow 30, natezenie pola
elektrycznego: 1, 2 i 3 kV/cm. Z badan wynika, ze przy stosowaniu najwigkszego
natezenia pulsacyjnego pola elektrycznego wynoszacego 3 kV/em ekstrakt
wykazywat najsilniejszg aktywno$¢ przeciwutleniajaca.

W badaniach Bobinaité i wsp. [25] oceniano wplyw obrobki wstepnej owocow
borowki czarnej (Vaccinium myrtillus L.) pulsacyjnym polem elektrycznym
zarowno na wydajno$¢ ekstrakcji 1 wlasciwosci przeciwutleniajace soku
otrzymanego przez ttoczenie, jak i na odzysk zwigzkéw bioaktywnych z produktow
ubocznych jagdd (placka tlocznego). Zastosowanie PEF (1, 3 1 5 kV/cm przy 10
kJ/kg) znaczaco zwigkszyto wydajnos¢ soku (o 28%) w pordéwnaniu z probka
niepoddang obrébce. Sok uzyskany z jagéd poddanych wstepnej obrobce PEF miat
znacznie wyzsza catkowita zawarto$¢ fenoli (o 43%), catkowita zawarto$é
antocyjanéw (o 60%) 1 aktywnos$¢ przeciwutleniajaca (o 31%). Zwickszenie
intensywnos$¢ obrobki PEF powyzej 1 kV/cm nie wptyngta istotnie na zwickszenie
zawarto$ci zwigzkéw fenolowych oraz poprawe aktywnoSci przeciwutleniajgcej
badanych probek soku. Wyniki uzyskane w tych badaniach wskazujg na zasadno$¢
wykorzystania PEF jako tagodnej metody obrobki wstepnej owocoéw stosowanej
w celu poprawy wydajnosci ekstrakcji zwigzkow fenolowych [25].

Puértolas 1 wsp. [1] badali wptyw PEF na poprawe ekstrakcji antocyjanow
i fenoli z czerwonych winogron na etapie maceracji i fermentacji w procesie
produkcji wina. Stwierdzono, ze zwickszenie nat¢zenia pola elektrycznego z 2 do
7 kV/cm spowodowato wzrost szybkos¢ ekstrakcji antocyjanéw i fenoli ogdtem.
Przedstawiony w cytowanej pracy ciagly system PEF stanowil wazny krok
w kierunku zastosowania technologii PEF w skali przemystowe;.

Wplyw wstepnej obrobki skorki winogron za pomoca pulsacyjnego pola
elektrycznego przy natgzeniu wynoszacym 5 i 10 kV/cm na intensywno$¢ koloru,
zawarto$¢ antocyjandw i polifenoli ogolem oraz cechy wina po fermentacji byt
badany przez Lopez i wsp. [26]. Zastosowanie obrobki PEF w temperaturze
pokojowej powodowato zwigkszenie intensywnos$ci koloru i wzrost zawarto$ci
antocyjandbw w odniesieniu do probek kontrolnych podczas calego procesu
winifikacji. Wraz ze wzrostem nate¢zenia pola elektrycznego z 5 do 10 kV/cm,
w trakcie procesu maceracji nastepowal wzrost intensywnosci koloru wina oraz
wzrastato stezenie antocyjanow. Wyniki te wskazuja, ze obrobka PEF przed etapem
maceracji w procesie produkcji wina czerwonego moze przyczyni¢ si¢ do skrocenia
czasu trwania maceracji [26].

Liu i wsp. [27] oceniali ekstrakcj¢ rozpuszczalnych w wodzie zwigzkoéw
fenolowych z cebuli, ktéra byta wspomagana przez obrobke pulsacyjnym polem
elektrycznym oraz badali aktywno$¢ przeciwutleniajacg ekstraktow. Wyniki
wykazaly, ze wydajnos$¢ ekstrakcji rozpuszczalnych w wodzie zwiazkow fenolo-
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wych z cebuli znacznie wzrosta po obréobce PEF. Optymalne parametry
pulsacyjnego pola elektrycznego wynosity: 2,5 kV/em, 90 impulséw
w temperaturze 45°C zaréwno dla zwigzkéw fenolowych, jak i zwigzkow
flawonoidowych. W tych warunkach zawarto§¢ zwigzkow fenolowych wzrosta
0 2,2 w poréwnaniu z probka kontrolng (bez PEF).

Wigkszo$¢ produkowanych na $wiecie pomidorow jest spozywana w postaci
przetworzonej: pomidoréw obranych (calych lub pokrojonych w kostke), sokéw,
sosow 1 ketchupu, ktorych produkcja czgsto wymaga usunigcia z nich skorki [28].
Przemystowe przetwarzanie pomidordw zazwyczaj obejmuje faze obierania
owocow, polegajaca na zastosowaniu roztworow gorgcego tugu lub blanszowania
parowego. Jednak wymienione metody majg rézne wady, takie jak: konieczno$¢
usunigcia zrgcego roztworu odpadowego o wysokim pH oraz nadmierne zuzycie
wody 1 energii [29]. Jak sugeruje literatura, mozna oczekiwaé, ze obrobka wstgpna
PEF bedzie miata korzystny wptyw rowniez na permeabilizacj¢ skorek pomidora,
umozliwiajac odzyskiwanie cennych zwiazkéw wewnatrzkomorkowych [30].
Potaczenie blanszowania parowego (ang. SB - steam blanching) catych pomidorow
z pulsacyjnym polem elektrycznym, oprdcz zmniejszenia energii potrzebnej do
obierania pomidoréw, moze znaczaco przyczyni¢ si¢ do odzyskiwania
karotenoidow ze skorek. PEF i SB, wywotujgc znaczne uszkodzenia na poziomie
naskorka, spowodowaty wzrost zawartos$ci karotenoidow ogotem (do 188% dla PEF
i 189% dla SB) oraz mocy antyoksydacyjnej (do 372% dla PEF i 305% dla SB)
w odniesieniu do skorek niepoddanych obrébce pomidoréw. Zastosowanie zabiegu
skojarzonego (PEF+SB) znaczaco zwigkszylo zawarto$¢ karotenoidéw i moc
przeciwutleniajaca ekstraktow [29].

Manzoor i wsp. [31] badali wptyw pulsacyjnego pola elektrycznego ré6znym
nat¢zeniu (3—7 kV/cm 1 0-300 ps) na wydajnos¢ ekstrakeji karotenoidéw ze skorki
i pulpy pomidora w mieszaninie heksan:aceton:etanol i mozliwo§¢ zmniejszenia
ilosci mniej ,zielonych” rozpuszczalnikbw w medium ekstrakcyjnym.
Permeabilizacja miazgi pomidorowej PEF nie zwigkszyla istotnie ekstrakeji
karotenoidow. Natomiast traktowanie PEF przy 5 kV/em poprawilo ekstrakcje
karotenoidow ze skorki pomidora o 39% w pordéwnaniu z probka kontrolng
w mieszaninie heksan:etanol:aceton (50:25:25). Zwigkszenie nate¢zenia pola
elektrycznego z 5 do 7 kV/em nie zwigkszato istotnie ekstrakcji karotenoidow [31].
Obecnos¢ acetonu w mieszaninie rozpuszczalnikow nie wplywala pozytywnie na
ekstrakcje karotenoidow, gdy skorki pomidorow byly poddawane dziataniu PEF.
Zastosowanie obrobki PEF pozwolilo natomiast na zmniejszenie udzialu
procentowego heksanu w mieszaninie ekstrakcyjnej z 45 do 30% bez wplywu na
wydajnos¢ ekstrakcji karotenoidow. Zdolno$¢ antyoksydacyjna ekstraktow uzyska-
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nych ze skorki pomidora byta skorelowana ze stezeniem karotenoidow i obrobka
PEF nie miata na nig wpltywu [31].

Kapusta czerwona i burak ¢wiklowy sa bogatym zZrodlem zwiazkow
bioaktywnych: antocyjanow i betalain. Do ekstrakcji soku z kapusty czerwonej
stosowano pulsacyjne pole elektryczne o parametrach: nat¢zenie pola elektrycznego
1 kV/em, 0,66 pF i 20 impulsow. PEF wykorzystywano rowniez do zwigkszenia
wydajnosci ekstrakcji soku z burakow czerwonych. W tym przypadku parametry
pulsacyjnego pola elektrycznego wynosity: natezenie pola elektrycznego 1,5
kV/em, 0,66 pF i 20 impulsow [32]. W badaniach oznaczono sumg¢ zawartosci
zwigzkow polifenolowych, zawarto$¢ antocyjandéw (czerwona kapusta) i1 betalain
(buraki) oraz calkowitg aktywnos$¢ antyoksydacyjng wycisnigtego soku. Obrobka
pulsacyjnym polem elektrycznym zwigkszyta (p < 0,01) ekstrakcje soku, sume
fenoli, antocyjanow, betalain oraz aktywno$¢ przeciwutleniajaca zaréwno soku
z czerwonej kapusty, jak 1 soku z burakow w pordwnaniu z probkami
przygotowanymi bez PEF [32].

W badaniach Bobinaité [32] oceniano wptyw pulsacyjnego pola elektrycznego
(PEF) na ekstrakcje antocyjanéw z czerwonej kapusty przy uzyciu wody.
Zastosowanie PEF zwigkszyto wydajnos¢ ekstrakcji antocyjandw z czerwonej
kapusty 2,15 razy w poréwnaniu do probek kontrolnych (p<0,05). Stabilno$¢
cieplna probek poddanych dziataniu PEF i probek kontrolnych nie réznita si¢
istotnie (p>0,05).

3. ZASTOSOWANIE PULSACYJNEGO POLA ELEKTRYCZNEGO
W EKSTRAKCJI ZWIAZKOW FENOLOWYCH Z PRODUKTOW
UBOCZNYCH PRODUKCJI PIWA

Miéto piwne (ang. BSG - beer spent grain) jest produktem ubocznym
powstajacym w produkcji piwa. Zawiera duzo zwigzkéw bioaktywnych np.
zwigzkow fenolowych, ktére mozna wykorzysta¢ jako skladniki funkcjonalne
w przemysle spozywczym [34]. Martin-Garcia i wsp. [34] jako wstgpna obrobke do
ekstrakcji tych zwiazkéw stosowali pulsacyjne pole elektryczne (PEF). Przy
optymalnych warunkach PEF wynoszacych: 2,5 kV/cm, 50 Hz i 14,5 Hz, stezenie
wolnych i zwigzanych zwigzkow fenolowych bylo, odpowiednio: 2,7 i 1,7 razy
wyzsze niz w przypadku ekstrakcji bez obrobki wstepnej PEF. Wyniki badan
wskazujg, ze zastosowanie PEF jako obrobki wstepnej mtota browarnianego
poprawia odzysk fenoli [34]. W kolejnym badaniu obrobka wstepna pulsacyjnym
polem elektrycznym (PEF) przy 2,8 kV/cm z 3000 impulsami o szerokosci impulsu
20 ps zostata zastosowana do mtota browarnianego (BSG), a nastgpnie do ekstrakcji
wodnej w temperaturze 55°C, 220 obr./min przez 16 godzin. Wstepna obrobka PEF
wplyneta na znaczne zwigkszenie wydajnosci (p<0,05) weglowodandéw, biatka,
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skrobi i cukru redukujgcego w ekstraktach z BSG w poréwnaniu z probkami
niepoddanymi obrébee [35].

Pulsacyjne pole elektryczne stosowano rowniez w celu poprawy
przepuszczalnosci blony komoérkowej drozdzy do ekstrakcji biatka z drozdzy
piwowarskich. Wyniki wykazaty, ze wydajnos$¢ ekstrakcji biatka na poziomie 2,788
+ 0,014% osiagnieto gdy nat¢zenie pola elektrycznego wynosito 10 kV/cm, liczba
impulséw 8, a stosunek ciecz-cialo state wynosit 40:1 [27].

Jednym z produktow ubocznych w przemys$le piwowarskim sa drozdze
piwowarskie z odpadow piwnych. Sg one zrodtem ekstraktéow drozdzowych, ktore
wzmacniaja lub nadaja migsny posmak produktom spozywczym. Co wiecej,
w drozdzach z odpadoéw piwnych jest do§¢ wysoka zawarto$¢ trehalozy i mozna je
uzna¢ za wazne zrodto tego cukru. Obecnie trehaloza jest wysoko ceniona,
poniewaz moze dziata¢ jako zmiatacz wolnych rodnikoéw. Stosowana jest
w produkcji kosmetykow jako sktadnik nawilzajacy, do produkcji sztucznych tez
oraz jako utrwalacz zapachow [36].

W procesie ekstrakcji trehalozy z drozdzy piwowarskich z odpadéw piwnych
stosowano pulsacyjne pole elektryczne o wysokiej intensywno$ci w celu poprawy
przepuszczalno$§¢ blony komorkowej drozdzy. Badano kilka niezaleznych
zmiennych, takich jak: pH (od 3 do 7), natezenie pola elektrycznego (od 0 do 50
kV/cm), liczba impulséw (od 0 do 10) i stosunek ciecz-ciato state (od 20:1 do 60:1).
Wyniki wykazaty, ze w warunkach nat¢zenia pola elektrycznego 19,97 kV/em, przy
liczbie impulséw 6 i stosunku ciecz-ciato stale 30:1, stopien ekstrakcji trehalozy
osiggnat 2,635% [37]. Ponadto, wydajnos¢ ekstrakcji trehalozy poddanej obrébee
PEF poréwnywano z innymi dwiema metodami wspomagajacymi ekstrakcje:
promieniowaniem mikrofalowym i ultradzwigkami. Stwierdzono, ze wydajno$é
ekstrakcji w warunkach oddzialywania PEF byla 15,96 razy wyzsza niz
w warunkach dziatania fal mikrofalowych i 34,08 razy wyzsza niz w wypadku
zastosowania ultradzwickow. Badanie wykazato, ze PEF mozna uzna¢ za
obiecujacg technike wspomagajaca ekstrakcje trehalozy z odpadéw piwnych [37].

UWAGI KONCOWE

W niniejszym przegladzie omoéwiono wptyw réznych czynnikéw na ekstrakcje
przy wspomaganiu pulsacyjnym polem elektrycznym ze wskazaniem optymalnych
parametréow jego stosowania w celu zwigkszenia wydajnosci ekstrakcji zwigzkow
biologicznych z kilku rodzajow materiatow: glonéw, warzyw, owocoéw oraz drozdzy
piwowarskich. Z porownania ekstrakcji z zastosowaniem pulsacyjnego pola
elektrycznego z innymi metodami ekstrakcji, wlaczajac  konwencjonalne
i nickonwencjonalne metody, wynika, ze wydajno$ci ekstrakcji tg metoda jest wigksza
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przy krotszym czasie obrobki i mniejszym zuzyciu energii. Ekstrakcja wspomagana za

pomoca PEF charakteryzuje si¢ niska temperatura procesu, dzigki czemu zapobiega si¢

utracie zwigzkow wrazliwych na ciepto.
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