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Streszczenie. Celem pracy byta analiza wplywu sonikacji (US) immersyjnej i kontakto-
wej oraz obrobki pulsacyjnym polem elektrycznym (PEF) na przewodno$¢ elektryczna.
Okreslono takze zawarto§¢ suchej substancji w materiale poddanym obrébee US oraz PEF.
W przypadku obrobki pulsacyjnym polem elektrycznym nateZzenie pola elektrycznego wy-
nosito 0,3 lub 5 kV-cm™, liczba impulséw 0100, a wlasciwe zuzycie energii 080 kJ-kg™'.
Aplikacja pulsacyjnego pola elektrycznego prowadzi do wzrostu przewodnosci elektrycz-
nej analizowanej tkanki roslinnej. Najwigkszy wzrost tego parametru zanotowano w przy-
padku zastosowania natezenia 3 kV-cm™! oraz aplikacji 100 impulséw. Obrobka tkanki
marchwi pulsacyjnym polem elektrycznym skutkowata takze wzrostem zawarto$ci suchej
substancji w poréwnaniu z materiatem niepotraktowanym PEF, co wigzato si¢ z wyciekiem
wody z materiatu w wyniku elektroporacji. Z kolei wptyw sonikacji na przewodno$¢ elek-
tryczna oraz zawarto$¢ suchej substancji byt niejednoznaczny i prowadzit, w zaleznos$ci od
zastosowanych parametrow, do wzrostu lub obnizenia wartosci tych parametréw. W tym
przypadku, na ogét, najwicksze zmiany zanotowano w probkach poddanych obrébee kon-
taktowe;.
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WSTEP

Pulsacyjne pole elektryczne (PEF), wysokie ci$nienie hydrostatyczne (HHP) oraz
ultradzwieki (US) naleza do jednych z najbardziej obiecujacych, niekonwencjonalnych
technologii przetwarzania zywnoS$ci [Marszatek 1 Mitek 2012, Witrowa-Rajchert 2012a,
Tao i Sun 2015]. Badania naukowe, dotyczace zwlaszcza ultradzwickdéw oraz pulsacyjne-
go pola elektrycznego, wskazuja, ze mozliwe jest ich wykorzystanie zarowno w procesach
majacych na celu utrwalenie produktow spozywczych, jak i w celu wspomagania proce-
sOw opartych na wymianie masy i/lub ciepta, np. zamrazaniu, suszeniu czy odwadnianiu
osmotycznym [Toepfl i in. 2007, Witrowa-Rajchert 2012b]. Mechanizm wptywu ultra-
dzwigkow na systemy biologiczne jest inny niz w przypadku oddzialywania pulsacyjnego
pola elektrycznego. Aplikacja PEF prowadzi do elektroporacji materiatu, czyli elektrycz-
nie indukowanej (odwracalnej lub nieodwracalnej) perforacji blony komérkowej [Mah-
ni¢-Kalamiza i in. 2014]. W przypadku sonikacji mechanizm przyjeto okresla¢ jako tzw.
efekt gabki (ang. sponge effect), polegajacy na serii kompresji i dekompresji materiatu,
nastepujacych bezposrednio po sobie [Fernandes i in. 2008]. Aplikacja US w przypadku
pltynéw prowadzi takze do zjawiska kawitacji, w zwiazku z tym implodujace pecherzyki
moga prowadzi¢ do uszkodzen natywnej budowy komodrkowej [Knorr i in. 2004].

Przewodno$¢ elektryczna materiatu decyduje o przebiegu aplikacji pulsacyjnego pola
elektrycznego czy ogrzewania oporowego (ohmowego). Na podstawie wartosci prze-
wodnosci elektrycznej (lub jej pochodnych, np. stopnia dezintegracji komérkowej) oce-
nia si¢ takze efektywno$¢ oddziatywania pulsacyjnego pola elektrycznego na tkanke ros-
linng [Lebovka i in. 2000]. Wiaze si¢ to ze wzrostem warto$ci tego parametru, wskutek
elektroporacji btony komoérkowej, i uwolnieniu do migdzykomorkowej przestrzeni tresci
wewnatrzkomorkowej. W zwiazku z tym analiza otrzymanych warto$ci przewodno$ci
elektrycznej pozwala takze w sposob posredni dokona¢ oceny zmian strukturalnych ma-
teriatu zwigzanych z aplikacja PEF. Z kolei liczba doniesien naukowych, dotyczacych
wplywu sonikacji na warto$¢ przewodnosci elektrycznej tkanki roslinnej, jest niewielka
i dotyczy gldwnie zmian tego parametru w medium (np. woda), w ktorym prowadzono
obrobke ultradzwickowa.

Celem badan byta analiza wptywu pulsacyjnego pola elektrycznego, sonikacji im-
mersyjnej (W wodzie), jak rowniez sonikacji kontaktowej na przewodno$¢ elektryczng
wiasciwg tkanki marchwi.

MATERIAL | METODY

W badaniach wykorzystano marchew (var. Baltimore), zakupiona w lokalnym su-
permarkecie (Warszawa). Do badan wybrano material zdrowy, caly, charakteryzujacy
si¢ podobnymi wymiarami oraz zblizonym stopniem dojrzatosci. Przed kazdym ekspe-
rymentem material wyjmowano z komory chtodniczej (4°C), myto oraz rozdrabniano
prostopadle do wzdtuznej osi korzenia, do postaci cylindrow o $rednicy d = 30 mm i wy-
sokosci h = 10 mm, uzywajac do tego celu specjalnego noza tnacego.

Proces obrobki pulsacyjnym polem elektrycznym prowadzono w prototypowym re-
aktorze impulsowym (ERTEC, Wroctaw) o maksymalnym napigciu roboczym 30 kV

Zeszyty Problemowe Postgpow Nauk Rolniczych



Wplyw sonikacji immersyjnej i kontaktowej oraz pulsacyjnego pola elektrycznego... 103

i pojemnosci elektrycznej kondensatorow 0,25 uF. Materiat umieszczano wewnatrz celki
o $rednicy 40 mm i wysokoS$ci 16 mm, wykonanej z materialu dielektrycznego (obudowa)
oraz dwoch elektrod wykonanych ze stali nierdzewnej. Nastepnie celke zalewano woda
wodociggowa (13,6 uS-cm ') o temperaturze pokojowej (20 £1°C) i wktadano do komory
reakcyjnej urzadzenia, tak aby obie elektrody komory (stacjonarna i mobilna) przylegaty
do elektrod celki. Aparat aplikowal impulsy o sygnale wykladniczym z czestotliwoscia
0,5 Hz. Czgstotliwos¢ pracy reaktora wybrano na podstawie wczesniejszych badan, tak
aby zminimalizowa¢ wzrost temperatury po aplikacji PEF. Podstawowe parametry pracy
reaktora impulsowego uzyte w eksperymencie zestawiono w tabeli 1. Wtasciwe zuzycie
energii (W,) podczas obrobki elektrycznej obliczono na podstawie ponizszej zaleznosci
Zhang i innych [2012]:

B (V’Cn)
2m

W

. (D
gdzie: C — pojemno$¢ elektryczna kondensatora [F],

— napigcie elektryczne [V],

— liczba impulsow [-],

— masa probki umieszczona w komorze elektrycznej [kg].

B P <

Aplikacje ultradzwigkow prowadzono metoda immersyjng oraz kontaktows.
W przypadku sonikacji immersyjnej wykorzystano taznie wykonane ze stali nierdzew-
nej (MKD-3, MKD Ultrasonic, Haliné6w) generujace fale ultradzwickowe o czgstotli-
wosci odpowiednio 21 oraz 40 kHz przy mocy 180 W. Z kolei sonikacj¢ kontaktowa
prowadzono, wykorzystujac zestaw sktadajacy si¢ z sonotrody pierscieniowej (RIS200,
Hielscher, Teltow, Niemcy), sita o $rednicy oczek 500 pm (Retsch, Haan, Niemcy) oraz
przetwornika ultradzwigkowego (UIS250L, Hielscher, Teltow, Niemcy).

Tabela 1. Parametry pulsacyjnego pola elektrycznego zastosowane w eksperymencie
Table 1. Parameters of PEF treatment and the energy delivered to the sample

i Natezenie pola elektrycznego Liczba impulsow Wiasciwe zuzycie energii
Kod probki . . . . .
Sample code Electric field intensity, E Pulse number, n Specific energy intake, W,
P [kV-cm ] [] [kJ-kg ']
00 0 0 0
310 3 10 3
3.50 3 50 15
3100 3 100 30
510 5 10 8
550 5 50 40
5_100 5 100 80

Czas sonikacji w obu zastosowanych metodach wynosit 5, 10, 20 lub 30 min przy
100-procentowym wspoétczynniku wypetnienia (ang. duty cycle) oraz 60 min przy
50-procentowym wspoétczynniku wypetnienia.
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Przewodnos¢ elektryczng wiasciwg mierzono bezposrednio po obrébee PEF lub US,
wykorzystujac do tego celu konduktometr (CPC-505, Elmetron, Gliwice), wyposazony
w platynowa, dwuigtowa elektrode wlasnej konstrukeji. Badanie wykonano w trzech powto-
rzeniach. Zawarto$¢ suchej substancji oznaczono zgodnie z metodyka AOAC 920.15, 2002.

Analiza statystyczna otrzymanych wynikow obejmowata wykonanie jednoczynni-
kowej analizy wariancji (test Tukeya, o = 0,05; jednorodno$¢ wariancji sprawdzono na
podstawie testu Levena). W celu analizy zalezno$ci migdzy wybranymi parametrami wy-
konano analizg korelacji Pearsona.

WYNIKI | DYSKUSJA

Aplikacja pulsacyjnego pola elektrycznego, bez wzglgdu na zastosowane parametry,
doprowadzila do wzrostu przewodnosci elektrycznej wlasciwej tkanki marchwi (rys. 1).
Przyktadowo, warto$¢ tego parametru w przypadku probek niepotraktowanych PEF wy-
nosita 32,67 uS-cm™!, a w przypadku probek potraktowanych 50 impulsami pola elek-
trycznego o natezeniu 5 kV-cm™ wyniosta 260,90 uS-cm™'. Oznacza to, ze przewodnos$é
elektryczna wlasciwa w tym przypadku wzrosta 8-krotnie. Z kolei najwigksza przewod-
nos¢ elektryczng (344,43 uS-cm™') oraz 10,5-krotny wzrost tego parametru stwierdzono
w przypadku marchwi poddanej dziataniu pola elektrycznego o natezeniu E = 3 kV-cm™
i liczbie impulséw n = 100. Warto zauwazy¢, ze probki, do ktorych doprowadzono naj-
wiekszg ilo$¢ energii (5_100; 80 kJ-kg ') nie charakteryzowaty sie najwicksza przewod-
noscig elektryczng. Zjawisko to mozna wythumaczy¢ biologiczng zmiennos$cig materiatu
poddawanego obrobce elektrycznej (ktorej przebieg zalezy m.in. od wlasciwosci fizyko-
chemicznych surowca) lub istnieniem optymalnych i charakterystycznych dla kazdego
surowca parametrow pulsacyjnego pola elektrycznego. Potwierdzeniem tej teorii moga
by¢ wyniki otrzymane przez innych badaczy w odniesieniu do wptywu PEF na przebieg
odwadniania osmotycznego jabtek [Taiwo i in. 2003] czy marchwi [Rastogi i in. 1999].
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Rys. 1. Warto$¢ przewodnosci elektrycznej wlasciwej (EC) w zaleznosci od wlasciwego zuzycia
energii (W) probek potraktowanych PEF. Ten sam indeks literowy oznacza brak staty-
stycznie istotnej roznicy

Fig. 1.  The relationship between electrical conductivity (EC) and specific energy input (Ws) of
PEF treated samples. The same letter indices indicate a lack of statistically significant
difference
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Wzrost przewodnosci elektrycznej wlasciwej pod wptywem pulsacyjnego pola elek-
trycznego zostat stwierdzony takze w przypadku tkanki jabtka (Lebovka i in. 2001, Wik-
tor i in. 2011), czerwonej papryki [Ade-Omowaye i in. 2003], ziemniaka [Lebovka i in.
2001, Mhemdi i in. 2013], buraka ¢wiktowego [Shynkaryk i in. 2008] oraz lucerny [Ga-
chovska i in. 2009].

Aplikacja pulsacyjnego pola elektrycznego wptyneta takze na zawartos¢ suchej sub-
stancji tkanki marchwi (rys. 2). Probki poddane dziataniu PEF charakteryzowaly si¢
wickszg zawarto$cia suchej substancji niz marchew niepoddana obrobce elektryczne;j,
przy czym najwigksze réznice (31,45%) zaobserwowano w przypadku marchwi potrak-
towanej 10 impulsami pola elektrycznego o natezeniu 5 kV-cm™'. Przyczyny wzrostu
zardwno przewodnosci elektrycznej wlasciwej, jak i zawarto$ci suchej substancji moz-
na upatrywaé w zjawisku elektroporacji. Zniszczenie plazmolemmy komorek wiaze si¢
z wyciekiem substancji wewnatrzkomorkowej, zawierajacej zarowno substancje potra-
figce przewodzi¢ prad elektryczny, m.in. sole mineralne (co obserwowane byto poprzez
wzrost przewodnosci elektrycznej), jak i wodg (co z kolei wigzato si¢ z wigkszg zawar-
toscig suchej substancji probek poddawanych dziataniu PEF). Potwierdzeniem tego sa
takze wyniki analizy korelacji Pearsona, ktora udowodnita statystycznie istotng zalezno$¢
mi¢dzy przewodnoscia elektryczng wiasciwg a zawartos$cia suchej substancji (r = 0,878;
R2=0,762; p-value = 0,01).
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Rys.2  Zawarto$¢ suchej substancji w tkance marchwi w zalezno$ci od zastosowanych parame-
tréw PEF. Ten sam indeks literowy oznacza brak statystycznie istotnej rdznicy

Fig. 2. Dry matter content of carrot tissue depending on the PEF parameters. The same letter
indices indicate a lack of statistically significant difference

Wzrost liczby aplikowanych impulsow w przypadku zastosowania natgzenia pola
elektrycznego E =5 kV-cm™' wigzal si¢ ze zmniejszeniem zawartosci suchej substan-
cji. Przykladowo, zawarto$¢ suchej substancji wynosita 12,58 i 11,72% odpowiednio
w przypadku marchwi poddanej dziataniu 10 i 100 impulséw (E = 5 kV-cm™). Oznacza
to, ze wzrost ten wynosit odpowiednio 31,5 oraz 22,5% w stosunku do probki referen-
cyjnej. Z kolei aplikacja wigkszej ilosci impulsow PEF o natezeniu pola elektrycznego
E =3 kV-cm ' skutkowata niewielkimi zmianami zawarto$ci suchej substancji wynosza-
cymi od 12,16 do 12,27%. W tym przypadku wzrost wynosit od 27,1 do 28,2%.
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Rysunek 3 przedstawia wpltyw obréobki ultradzwigkowej o réznych parametrach na
przewodnos$¢ elektryczng wihasciwg. Sposrdéd wszystkich analizowanych przypadkow
probki poddane sonikacji kontaktowej (ang. duty cycle) charakteryzowaly si¢ najwigk-
szymi warto§ciami przewodnosci elektrycznej, przy czym najwigkszg warto$¢ tego pa-
rametru zanotowano w przypadku marchwi poddanej dziataniu US metoda kontaktowa
przez 30 minut. W tym przypadku wzrost przewodnos$ci elektrycznej wynosit 46,3%
w porownaniu z probka kontrolna.
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Rys. 3. Wartos$¢ przewodnosci elektrycznej wiasciwej (EC) w zaleznos$ci od parametréw sonika-
cji. Ten sam indeks literowy oznacza brak statystycznie istotnej rdznicy

Fig. 3. Electrical conductivity (EC) values depending on the parameters of sonication. The same
letter indices indicate a lack of statistically significant difference

Aplikacja ultradzwickéw metoda immersyjng nie powodowata na ogot statystycznie
istotnych zmian konduktywnosci elektrycznej. Niemniej jednak, w niektorych przypad-
kach (np. obrébka przez 30 min falami ultradzwigckowymi o czestotliwosci 21 kHz) ob-
serwowano niewielki spadek konduktywnosci elektrycznej. Z kolei istotne zmiany war-
tosci tego parametru stwierdzono jedynie w przypadku marchwi potraktowanej US przez
60 min (przy 50% wspotczynniku wypehienia), bez wzglgdu na zastosowang czestotli-
wos¢. Wzrost wartosci tego parametru w tym przypadku wynosit 15,3 1 22,7%, w przy-
padku tazni pracujacej z czgstotliwoscia odpowiednio 40 i 21 kHz. Wydhluzenie czasu
aplikacji US nie zawsze prowadzito do wzrostu EC. Wytlumaczenia takiego zjawiska
mozna poszukiwa¢ w teorii zaproponowanej przez Jambraka i innych [2006]. Badacze
ci analizowali wplyw immersyjnej obrobki ultradzwigkami na wybrane parametry mate-
riatu poddawanego obrébee US (pieczarki, kapusta warzywna brukselska oraz kalafior)
oraz wody, w ktorej obrobka byta realizowana. Stwierdzono, Ze sonikacja przez 3 minuty
przy wykorzystaniu sonotrody trzpieniowej, pracujacej z czgstotliwoscig 20 kHz, spo-
wodowata wigkszy przyrost EC wody niz obrébka prowadzona przez 10 min. Z kolei
w przypadku aplikacji US przy uzyciu tazni ultradzwigkowej (40 kHz) zaleznos¢ byta
odwrotna. Takie wyniki ttumaczono mozliwoscia zamykania si¢ porow znajdujacych si¢
na powierzchni sonikowanej z okreslong czestotliwoscia tkanki, co ogranicza ruch masy
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i wyptukiwanie substancji z wnetrza komorki do otaczajacego materiat roztworu. Przy-
wotane wyniki sg analogiczne do przedstawionych na rysunku 3. Zastosowanie mniejszej
wartoéci czestotliwosci (21 kHz) przez 5 min spowodowato wzrost EC 0 5,75 uS-cm™!
w porownaniu z probkg kontrolng. Z kolei wydtuzenie tego czasu do 30 min wigzato si¢
ze spadkiem wartosci EC 0 3,78 uS-cm™' w odniesieniu do marchwi niepoddanej obréb-
ce US. Podobnie jak w przypadku wynikéw przedstawionych przez Jambraka i innych
[2006], odwrotne zalezno$ci zanotowano w przypadku zastosowania wigkszej wartosci
czestotliwosci (41 kHz).

Obrobka tkanki marchwi ultradzwigkami przyczynita si¢ takze do zmiany zawarto$ci
suchej substancji (rys. 4), przy czym charakter zmian zalezat od metody aplikacji US.
Obrobka US metoda kontaktowa na ogot prowadzita do wzrostu zawarto$ci suchej sub-
stancji. Jedynie w przypadku zastosowania czasu 60 min przy 50-procentowym wspol-
czynniku wypetnienia zawarto$¢ suchej substancji w materiale (10,95%) byta nizsza
(0 5,5%) niz w przypadku probki odwotawczej (11,59%). Nalezy jednak zauwazyc¢, ze
roznica byla statystycznie nieistotna. Marchew poddana immersyjnej obrobce US charak-
teryzowala si¢ na ogdt mniejszg zawartoscig suchej substancji. Przyktadowo, sonikacja
prowadzona przez 20 min obnizyla zawarto$¢ suchej substancji o 12,4 i1 20,7% w przy-
padku tazni pracujacej z czestotliwoscig odpowiednio 40 i 21 kHz. Spadek zawartosci
suchej substancji w przypadku tkanki poddanej dziataniu US metodg immersyjng mozna
wytlumaczy¢ przenikaniem substancji rozpuszczalnej w wodzie do medium, w ktorym
obrdobka byta prowadzona. Z kolei w przypadku metody kontaktowej (probki otoczone
byly przez powietrze) woda odparowywata w trakcie aplikacji US. Analogiczne wyniki
otrzymali Schdssler i inni [2012], badajac wplyw kontaktowej aplikacji US na wiasciwo-
$ci tkanki ziemniaka. Badacze stwierdzili, ze zawarto$¢ wody probek w czgsci kontaktu-
jacej sie bezposrednio z powietrzem i poddanych obrobce ultradzwigkowej przez 1 h byta
mniejsza o 14,4 punktu procentowego w poréwnaniu z probka referencyjng. W zadnym
z omawianych przypadkow nie stwierdzono istotnej korelacji migdzy przewodnoscia
elektryczng a zawartoscig suchej substancji (p-value > 0,05).
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Rys. 4. Zawarto$¢ suchej substancji w zalezno$ci od parametréw sonikacji. Ten sam indeks lite-
rowy oznacza brak statystycznie istotnej roznicy

Fig. 4. Dry matter content depending on the parameters of sonication. The same letter indices
indicate a lack of statistically significant difference
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WNIOSKI

Aplikacja pulsacyjnego pola elektrycznego prowadzi do wzrostu przewodnosci elek-
trycznej wlasciwej oraz zawarto$ci suchej substancji. Z kolei wplyw ultradzwigkoéw na
warto$¢ przewodnosci elektrycznej oraz zawartos¢ suchej substancji, w poroéwnaniu
z dzialaniem pulsacyjnego pola elektrycznego, nie jest jednoznaczny i zalezy od metody
aplikacji US. Moze prowadzi¢ zaréwno do spadku, jak i do wzrostu warto$ci tych wy-
r6znikow. Przedstawione wyniki potwierdzaja, ze mechanizm wplywu PEF na komorki
systemow biologicznych jest odmienny od mechanizmu oddziatywania US, co powin-
no warunkowaé¢ odpowiednie wykorzystanie tych metod w celu wspomagania procesow
1 operacji jednostkowych.
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THE INFLUENCE OF IMMERSION SONICATION, CONTACT SONICATION
AND PULSED ELECTRIC FIELD TREATMENT ON THE ELECTRICAL
CONDUCTIVITY OF CARROT TISSUE

Summary. The aim of this work was to analyze the influence of sonication (US) and pulsed
electric field treatment on the electrical conductivity and dry matter content of the carrot
tissue. The sonication was performed by contact (26 kHz) and immersion method (21 and
40 kHz). Ultrasounds application lasted 0, 5, 10, 20, 30 min at 100% duty cycle and 60 min
at 50% duty cycle. The electric field intensity of PEF was equal to 0, 3 and 5 kV-cm ™, the
number of pulses varied from 0 to 100 and the specific energy input from 0 to 80 kJ-kg™'.
The application of PEF resulted in the increase of the electrical conductivity(EC) of the
plant tissue from 32.67 to 199.67-344.43 uS-cm™', in the case of intact and PEF treated
samples, respectively. The highest value of the electrical conductivity was observed in the
material treated by 3 kV-cm™ and 100 pulses. The PEF treatment caused the increase of dry
matter content (from 0.0957 to 0.1172-0.1258 kg-kg™"), which could be linked to the cell
membrane rupture and water leakage due to the electroporation phenomenon. However,
the increase of pulse number from 10 to 100 at constant (5 kV-cm™) electric field intensity
did not increase the dry matter content. The impact of sonication on the both electrical con-
ductivity and dry matter content was ambiguous. The sonication carried out by immersion
method in both frequencies for 0-30 min did not change the electrical conductivity signifi-
cantly. The statistically relevant differences were stated only in the case of treatment which
lasted 60 min at 50% duty cycle. The contact sonication caused the biggest changes of elec-
trical conductivity in comparison to the untreated material. The highest EC was observed in
the case of sample sonicated for 30 min (47.80 uS-cm™'). However, in the case of samples
treated by contact method for 20 and 60 min the differences in comparison with the intact
carrot were irrelevant. Samples treated by immersion method were characterized by lower
dry matter content whereas carrot treated by contact method exhibited higher values of dry
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matter content in comparison to the intact tissue. Such behavior probably was correlated
with the evaporation in the case of contact US-treated samples (surrounded by air during
the sonication) and leakage to the water, in the case of immersion US processed material.

Key words: pulsed electric field, immersion sonication, contact sonication, carrot, electri-
cal conductivity
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