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MACIEJ OZIEMBLOWSKI

WPLYW IMPULSOW SILNEGO POLA ELEKTRYCZNEGO NA
WLASCIWOSCI REOLOGICZNE, TERMICZNE ORAZ
BARWE MASY JAJOWEJ

Streszczenie

Masa jajowa poddana byta oddziatywaniom impulséw silnego pola elektrycznego (26, 44, 66 kV),
a nast¢pnie analizowano jej wlasciwosci reologiczne, termiczne i barwe. Stwierdzono, ze oddziatywanie
silnych pol elektrycznych wplywa w mniejszym stopniu na charakterystyke badanych wyréznikéw,
anizeli cieplna pasteryzacja masy jajowej. Silne pola elektryczne mogtyby by¢ alternatywa cieplnej paste-
ryzacji, jednak pod warunkiem uzyskania wymaganej skutecznoéci mikrobiologicznej. Z tego tez wzgledu
metoda wymaga dalszych intensywnych badan nad stopniem redukcji mikroflory patogenne;j.

Wstep

Stosunkowo nowa technologia przemystowa majaca spetnia¢ zadania postawione
przed klasyczna pasteryzacja jest uzycie silnych pulsacyjnych pol elektrycznych. T¢
przyszlosciowa technik¢ mozna okresli¢ mianem elektropasteryzacji, ktora uja¢ mozna
jako dwa typy procesow, tj. elektrogrzanie (electroheating) [14, 15, 17] oraz elektropo-
racj¢ (electroporation) [7, 16]. Opis technologii 1 zbudowanie pierwszego zestawu
prototypowego do elektropasteryzacji produktow jajczarskich jest dzielem korporacji
»Raztek” z Kalifornii [15]. Prawdopodobnie taki kierunek dezaktywacji drobnoustro-
jow w ptynnych produktach zywno$ciowych stanie si¢ jednym z wazniejszych trendow
technologii procesowej w najblizszym czasie.

Elektrogrzanie oparte jest na procesie przeptywu tadunku elektrycznego, w ply-
nach biologicznych lub ptynnej zywnosci, pomigdzy dwiema elektrodami, bedacymi w
kontakcie z tymi ptynami. Ptyn posiada okreslony opor elektryczny w odniesieniu do
tadunku, co powoduje nagle grzanie proporcjonalnie do kwadratu wielko$ci tego la-
dunku. Istniejace urzadzenie do elektrogrzania jest przystosowane do pracy ciaglej w
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ukladzie kaskadowym, wykorzystujac pola elektryczne o wysokich napigciach (40-
100 kV), gdzie stosuje si¢ prad zmienny o czestotliwosci 50-60 Hz. Urzadzenie jest
skonstruowane z niekonduktywnego materialu, za$ elektrody wykonane sa z wegla
najwyzszej czystoéci. Urzadzenie do zastosowania na skalg przemystowa ma budowe
wielomodutows, co pozwala na precyzyjne ustalenie warunkow procesu.

Inna zasada dziatania charakteryzuje sig elektroporacja. Wysokie napigcia impul-
sowe majq destrukcyjny wplyw na komorki drobnoustrojow. Skutecznos$¢ niszczenia
zalezy od przytozonego pola elektrycznego i od czasu jego trwania. Pod wplywem
pola elektrycznego o okre$lonej wartosci, komoérki bakterii w wyniku indukeji zostaja
natadowane przeciwnym tadunkiem, co powoduje rozrywanie (dziurawienie) $cian
komorkowych poprzez tworzenie si¢ poréw — stad nazwa elektroporacja [7, 16]. Tech-
nologia z zastosowaniem silnych pulsacyjnych pol elektrycznych ma duza szansg staé
si¢ jedna z kluczowych technik utrwalania Zywnosci.

Celem pracy bylo okreslenie wptywu silnego pola elektrycznego na whasciwosci
reologiczne, termiczne oraz barwe¢ masy jajowe;.

Material i metody badan

Materiat dos$wiadczalny stanowila masa jajowa, uzyskana ze $wiezych jaj od nio-
sek linii Isa Brown, utrzymywanych w systemie bateryjnym w fermie drobiu w Gad-
kowie k/Legnicy. W chowie niosek stosowano standardowe warunki zoohigieniczne i
standardowe Zywienie z uwzglednieniem mieszanki paszowej DJ. Swiezy material
(jaja) wybijano, a zottka tacznie z bialkami homogenizowano w urzadzeniu Biichi
Mixer B-400 przez 5 sekund i filtrowano przez sita o $rednicy oczek 1,5 mm.

Masg jajowa przygotowano uwzglgdniajac naturalny wagowy stosunek zéttka do
biatka (30:70).

Do badan adaptowano istnigjace stanowisko badawcze, bedace wlasnoscia Wro-
cltawskiego Instytutu Elektrotechniki. Impulsy wysokiego napigcia wytwarzano na
prototypowym jednostopniowym generatorze udaréw napieciowych [8]. Masa jajowa
umieszczana byla podczas badan w specjalnych ukladach elektrod. Ksztatt elektrod
uwarunkowany byl wymogiem zachowania jednorodnosci pola elektrycznego, a
przede wszystkim zachowaniem bezpieczenstwa oséb wykonujacych badania. W za-
sadniczej fazie badan wykorzystywano uktad elektrod cylindrycznych (rys. 1). Oddzia-
tywaniu poddawana byta masa jajowa, umieszczona w spiralnej szklanej rurce owinig-
tej wokot elektrody wewngtrznej, na ktora podawano wysokie napigcie udarowe. Elek-
troda zewngtrzna byla uziemiana, a przestrzen pomiedzy elektrodami wypetniono wo-
da. Oddziatywanie wysokiego impulsowego pola elektrycznego na masg jajowa odby-
walo si¢ z zastosowaniem napigcia 26, 46 lub 66 kV, przy réznej liczbie impulsow —
30, 60 lub 90. Parametry impulsu zastosowane w eksperymencie byly nastepujace:
czas narostu napigcia T; = 1,5 pus £ 0,5 ps, biegunowo$é napigceia ,,-” (ujemna). Pod-



WPLYW IMPULSOW SILNE GO POLA ELEKTRYCZNEG O NA WEASCIWOSCI REOLOGICZNE... 67

czas prob rejestrowany byt przebieg pradu przeptywajacego przez probkg — jego war-
to$¢ szczytowa wynosita ok. 50 A, za$ czas potszczytu wynosit ok. 30 us [8]. Badania
wykonywano na masie jajowej w stanie statycznym, przy czgstotliwosci podawanych
impulsow — 0,25 Hz. Wiasciwosci reologiczne i termiczne okre$lano zgodnie ze sche-
matem uktadu doswiadczenia, za§ pomiar barwy mial miejsce zaraz po oddzialywa-
niach elektrycznych oraz po 5 dniach (rys. 2).

Impuls
wysokiego napi¢cia
’i‘ (high voltage impulise)

l\ - Elel’{tr(:gg
\ \_: i.x{_\ _____/ / (electrodes)
il

i~ Szklana rurka
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| . Masa jajowa
(hqu:d whole egg)
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" (water)
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o (isolator)

Rys. 1. Cylindryczny uktad elektrod.
Fig. 1. Scheme of cylindrical electrode.

W eksperymencie w odniesieniu do masy jajowej dokonywano: oznaczenia pH,
barwy w skali L*a*b* (czyli: jasnosé, intensywno$¢ barwy czerwonej oraz zéOltej),
analizy termomechanicznej TMA oraz analizy termicznej przy zastosowaniu roznico-
wego kalorymetru skaningowego DSC. Pomiaru pH dokonywano elektronicznym pH-
metrem, model PM-600. Wartos¢ pH oznaczano celem okreslenia zaawansowania
procesOw starzenia si¢ jaj. Do badan wykorzystano te jaja, ktorych pH czgsci bialko-
wej wynosito 8,5 (£0,1). Pomiaru barwy dokonywano przy uzyciu fotokolorymetru
Minolta, model CR-200b. Analizowana masg jajowa wlewano do plytki Petriego (do
wysokosci 10 mm) i w ramach jednej proby dokonywano 7 pomiaréw w réznych miej-
scach, przyjmujac jako wynik $redniag wartos¢. Otrzymane wyniki podano w skali
L*a*b*.



68 Maciej Oziemblowski

Masa jajowa - 2ditko:biatko (mvm) 30:70
{pH bialka ok. 8,5)

Liquid whole egg - yolk : albumen 30:7¢
(pH of albumen about 8,5)

A
joddzialywanie siinego pola elektrycznego (26, 46, 66 kV)g
liczba impulsow:

High voltage treatment (26, 46, 66 kV)
amount of impulses:

30, 60, 90 90
Okreslenie barwy masy jajowej Okreslenie wlasciwosci reologicznych
{po oddzialywaniach oraz po 5 dniach) (termomechanicznych) oraz termicznych
Colour measurements of liquid whole egg Rheological (thermomechanical) and thermal
(after voitage treatment and after 5 days) characteristics of liquid whole egg

Rys. 2. Uklad doswiadczenia.
Fig. 2. Experimental design.

Zastosowany w badaniach zestaw do analizy termomechanicznej skladat si¢ z
modulu pomiarowego (TMA/SS 150U firmy Seiko), modutu komputerowego
HP712/60 (odpowiedzialnego za nadzorowanie przebiegu pomiaréw 1 analize wyni-
kéw) oraz drukarki. Badana mase jajowa o objetosci 1 cm’ umieszczano w matym
kwarcowym pojemniku, a cato$¢ zamykano w komorze ogrzewania, gdzie realizowane
byly okreslone programy — ,termiczny” oraz ,,mechaniczny”. Podczas analizy umiesz-
czony w probie kwarcowy trzpien poruszat si¢ wedlug zadanego programu ,,mecha-
nicznego” (realizujacego napr¢zenie o amplitudzie 0,2 G [ok. 1,96 mN] i czestotliwo-
sci 0,1 Hz), w ustalonym (w programie ,.termicznym”) zakresie temperatur 35-95°C,
przy zadanej szybkosci ogrzewania 3°C/min. W eksperymencie przeprowadzano anali-
z¢ termomechaniczng [10] masy jajowej o naturalnych proporcjach zottko-biatko
(30:70), poddanej oddziatywaniom statej ilosci 90 impulséw silnego pola elektryczne-
g0, przy trzech réznych napigciach: 26, 46 i 66 kV. Proba odniesienia byla proba kon-
trolna nie poddana zadnym oddziatywaniom.

Do celéw analizy termicznej badane proby o masie 15-25 mg zamykano szczel-
nie w aluminiowych naczynkach, a nast¢pnie wyznaczano ich mas¢ z doktadnoscig do
0,01 mg przy uzyciu wagi analitycznej firmy Sartorius, model RC 210D. Hermetycz-
nie zamknigte naczynia z masa jajowa (jako proba badana) oraz woda destylowang o
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znanej masie (jako proba odniesienia) umieszczano w komorze analitycznej rdéznico-
wego kalorymetru skaningowego DSC. Cato$¢ zamykano za pomoca trzech specjal-
nych pokryw i ustalano warunki analizy przy uzyciu modutu komputerowego. Zakres
badania miescit si¢ w przedziale 30-95°C, za$ szybko$¢ ogrzewania ustalono na
3°C/min. Pomiar i zapis sygnatu DSC odbywal sie automatycznie co 0,1 s. Uzyskany
termogram DSC stuzyt do wyznaczenia poszczegdlnych parametrdéw analizy, takich
jak: warto$¢ poczatkowa przemiany T, [°C], warto$¢ maksymalnej przemiany Tipax
[°C], entalpia przemiany [mJ/mg]. Caly zestaw do roéznicowej analizy kalorymetrycz-
nej sktadal si¢ z 4 podstawowych elementéw: modutu analitycznego DSC22C, modutu
komputerowego SSC 5100, modutu chlodzenia (wraz ze zbiornikiem na ciekly azot)
oraz z plotera umozliwiajacego wydruk uzyskanych termogramow.

425 Tp TO 560
sygnat DSC i,
65} ’ 250
E1
5 I
Q
8 sygnal DDSC 2
0 ;
-ss i 280
Tmax i_seo
-115 Temperatura / Temperature [°C}

Oznaczenia: Tp — temperatura poczatku przemiany fazowej wyznaczona na koncu linii bazowej, To -
poczatkowa temperatura przemiany fazowej otrzymana poprzez interpolacjg, Tmax — temperatura maksy-
malnego przebiegu przemiany fazowej, E1 — pierwsze ekstremum pochodnej sygnatu DSC, E2 — drugie
ekstremum pochodnej sygnatu DSC

Rys. 3. Typowy termogram masy jajowej otrzymany przy zastosowaniu roznicowej analizy skaningowej
DSC.
Fig. 3. Typical thermogram of LWE for differential scanning calorimetry (DSC).

Analize termiczna przeprowadzano w stosunku do proby kontrolnej oraz masy ja-
jowej poddanej najwiekszej ilosci impulsow (tj. 90) przy roznym napigciu (26 kV,
46 kV, 66 kV). Wyznaczono temperatur¢ poczatkowa przemiany fazowej (rys. 3),
okreslong nie poprzez interpolacjg (T,) przy wykorzystaniu krzywej piku maksymal-
nego, ale bezposrednio na koncu pierwszej linii bazowej (T,). Oznaczono temperature,
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w ktorej ma miejsce maksimum przemiany fazowej (Tim.), entalpi¢ przemiany (AH)
oraz okre$lono na podstawie ekstremalnych wartosci (E,, Ez) pochodnej sygnatu DSC
(DDSC) przedziat dzielacy od siebie te dwie warto$ci celem okreslenia zakresu, w
ktorym przemiana termiczna przebiega najszybcie;j.

Wyniki badan zweryfikowano statystycznie za pomoca jednoczynnikowej analizy
wariancji, stosujac komputerowy pakiet Statistica 5.0.

Wyniki i dyskusja

W eksperymencie badano wptyw impulséw silnego pola elektrycznego na niekto-
re parametry reologiczne (w ujgciu termomechanicznym), termiczne i funkcjonalne
(barwa). Chociaz wicle prac badawczych dotyczy redukcji mikroflory [3, 4, 6, 9], to
ich stosunkowo niewielka liczba odnosi si¢ do wysokonapigciowych oddziatywan
elektrycznych [15, 16]. Przed przystapieniem do badan przedstawionych w niniejsze;j
pracy, przeprowadzono niezalezna seri¢ analiz pod katem mikrobiologicznym, co zo-
stalo czgsciowo opublikowane [13].

Wiasciwosci termomechaniczne

We wszystkich czterech wariantach wyznaczono wartosci temperatury oraz od-
powiadajace im wartos$ci tangensa delta {tg 8] poczatku i konca przemiany fazowe;j, jak
rowniez warto$ci tg 8 w temperaturze 50 1 90°C. Wyniki zestawiono w tab. 1.

Tabelal

Parametry analizy termomechanicznej masy jajowej poddanej oddziatywaniom pol wysokiego napigcia.
Parameters of thermomechanical analysis of liquid whole egg (LWE) after high voltage treatment.

Wartosé Poczatek przemiany | Koniec przemiany Warto$¢
Wariant tangensa fazowej fazowej tangensa
[napiccic - liczba delta dla Beginning of phase End of phase delta dla
- . temp. transition transition temp.
Lp. | impulsow] 50°C 90°C
Treatment
[voltage - num- Value of . . Value of
ber of impulses] tangent delta | To['Cl | tgd[-] Tk [°C] tgd[-] tangent delta
for tempera- for tempera-
ture 50°C ture 90°C
1. kontrola 1,1021% 80,1° 1,0986° 85,9 0,2956° 0,2798 *
2 26 kV-90 1,0706 * 80,9° | 1,0658* | 86,27 |02714® | 02565°
3. 46 kV-90 1,0398° 81,1° | 1,0311° | 864" | 02654° | 02511°
4 66 kV-90 1,0256 ° 81,2° | 1,0199° | 863* | 02588° | 0,2495°

Jednakowe litery oznaczajg grupy jednorodne (w ramach parametréw) przy poziomie istotnosci o = 0,05;
licznos$¢ probn =5
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Oddziatywania elektryczne wptyngly w sposob istotny statystycznie na obnizenie
warto$ci parametru delta, wyznaczonego zaréwno w temperaturze 50°C, jak i 90°C.
We wszystkich trzech wariantach, gdzie zastosowano silne pola elektryczne, warto$ci
temperatury poczatku przemiany fazowej wyznaczonej na podstawie tangensa delta
byly wyzsze o ok. 1°C. W probie kontrolnej poczatek przemian miat miejsce w temp.
80,1°C, w pozostalych przypadkach w temperaturze ok. 81,0°C. Oddziatywania elek-
tryczne nie wplynety w istotny sposob na temperaturg koncowa przemiany fazowej,
ktéra miata miejsce w ponad 86°C. Mozna zatem stwierdzi¢, ze silne pola elektryczne
zawgzily temperaturowy przedzial przemian termicznych biatek masy jajowe] — w
ujgciu termomechanicznym (wyznaczony na podstawie tangensa delta), ktory wynosit
od To = 81°C do Tk = 86°C.

Wysokos¢ zastosowanego napigcia nie miata statystycznie istotnego wplywu na
sprezystose zeli (tg & przy 90°C). Jednak w odniesieniu do proby nie poddanej oddzia-
tywaniu elektrycznemu stwierdzono nieco stabsza sprezysto$¢, co sugeruje, ze istnieje
niewielki wptyw oddzialywan impulséw silnego pola elektrycznego na wzrost cech
sprezystych zeli.

Wiasciwosci termiczne (DSC)

Na podstawie uzyskanych wynikow (tab. 2) stwierdzono, ze masa jajowa podda-
na oddzialywaniom silnych pdl elektrycznych, w swojej charakterystyce, niewiele
rozni si¢ od proby kontrolnej. Nie stwierdzono istotnego wptywu pél na zmiany para-
metru Tiax, za§8 w odniesieniu do T, wystapily przesunigcia tego parametru o warto$¢
nie wigksza niz 2°C. W jednym przypadku odnotowano statystycznie istotne obnizenie
wartoscei entalpii o ok. 0,2 mJ/mg — byla to préba po najsilniejszym oddziatywaniu
impulsow silnego pola elektrycznego (66 kV/90 impulséw). Przyczyna obniZenia war-
to$ci entalpii bylo uprzednie dostarczenie do ukladu energii w postaci elektrycznej. Z
tego tez wzgledu, catkowita ilo$¢ dostarczonej energii podczas przejscia fazowego
przy przeprowadzonej analizie DSC byla nizsza, co przy ogdélnie endotermicznym
charakterze przemian polimeréw masy jajowej skutkowato obnizeniem wartosci ental-
pii.

Przemiany termiczne we wszystkich przypadkach charakteryzowaly si¢ najwigk-
sza dynamika w zakresie temperatury od ok. 77-78°C do ok. 81°C, co wyznaczono na
podstawie ekstremalnych wartosci E; 1 E, pochodnej sygnatu DSC (DDSC). Przedziat
ten byt nieco szerszy w probach poddanych oddzialywaniu pél o najwyzszych napig-
ciach (46 kV oraz 66 kV) i wynosit niespetna 4°C (w dwéch pozostatych przypadkach
wynosit niewiele ponad 3°C). Analiza DSC wykazata, ze odnotowano pewien wplyw
oddziatywan pol elektrycznych o wysokim napigciu na charakterystykg termiczng ba-
danych mas jajowych, lecz byt on mniejszy anizeli miato to miejsce w probach po
procesie pasteryzacji cieplnej [11].
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Tabela 2

Podstawowe parametry analizy DSC masy jajowej poddanej oddziatywaniom impulséw silnych pdl elek-
trycznych w odniesieniu do préby kontrolnej (niepoddanej oddziatywaniom).
Basic parameters of DSC analysis for LWE after high voltage treatment in compare to control.

Temperatura | Temperatura
Wariant poczatkowa | maksymalna Ekstremalne
[napigcie -ilo§¢ | przemiany przemiany wartosci DSC DDSC
impulséw] termicznej termicznej Entalpia (DDSC) (przedziat)
Lp. Treatment Initial tem- Maximal Enthalpy | Extreme values DDSC
[voltage — perature of | temperature | AH [mJ/mg] | of derivative of (range)
number of thermal of thermal DSC (DDSC) [°C
impulses] transition transition [°c
Tp [°C] Tmax [°C]
1. Kontrola 63,33° 79,58 ¢ 1,5° 78,17-81,27 3,10*
2. 26 kV-90 62,82° 79,443 ° 14° 77,82-80,84 3,022
3 46 kV-90 61,26 ° 79,47° 14° 77,24-80,96 3,72°
4. 66 kV-90 63,61° 79,11° 12° 76,85-80,71 3,86°

jednakowe litery oznaczaja grupy jednorodne (w ramach parametrow) przy poziomie istotnosci a = 0,05
licznos¢ prob (n) = 5

Wykorzystywanie tylko pojedynczej techniki, np. DSC moze prowadzi¢ do po-
mini¢cia pewnych przemian, ktérych dana technika nie jest w stanie wykryé. Przemia-
ny rodzaju egzo- i endotermicznego wystgpujace w tym samym uktadzie podczas jed-
nego lub nastgpujacych blisko siebie przej$¢ fazowych moga nie do konca daé praw-
dziwy obraz co do charakteru tych przemian. Dla przyktadu, awidyna przejawiajaca
pierwsze cechy zmetnienia w temperaturze okoto 70°C, przy wykorzystaniu techniki
DSC wykazuje poczatek termicznej denaturacji dopiero przy 75°C [1]. Tak samo re-
ologiczne testowanie dynamiczne (np. TMA) nie pokazuje zadnych zmian w reoter-
mogramach az do osiagnigcia temperatury okoto 77-80°C, chociaz w nizszej tempera-
turze rOwniez maja miejsce zmiany denaturacyjne (np. konalbumina przy ok. 65°C).
Przemiany fazowe w ujgciu TMA zaczynaja sie dopiero z poczatkiem denaturacyjnych
przemian gléwnego bialka czgsci biatkowej jaja — owoalbuminy. Podane przyktady
wskazujg, ze w celu prowadzenia badafn nad charakterystyka okreSlonego uktadu
wskazane jest uzywanie przynajmniej dwoch odmiennych metod badawczych (np.
TMA i DSC), dzigki ktérym mozna dokona¢ pomiaréw zwiazanych z przemianami na
tle energetycznym [1].

Barwa

Poza przeprowadzonymi badaniami wlasciwosci reologicznych masy jajowej do-
konano réwniez pomiaru barwy, ktéra w charakterystyce jaj i ich produktéw jest jed-
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nym z podstawowych kryteriéw oceny konsumenckiej. Okreslone preferencje w tym
zakresie, w poszczegdlnych krajach [12] sa zréznicowane i praktycznie opieraja si¢ na
doznaniach estetycznych. Barwa masy jajowej w duzej mierze zalezy od zawartych w
zo6ttku barwnikow karotenoidowych [2].

Na rys. 4., 5., 6. przedstawiono wplyw impulséw silnego pola elektrycznego na
zmiang barwy (parametry L*, a*, b*) masy jajowej. Pomiaru barwy dokonano ponow-
nie po 5 dniach chtodniczego jej przechowywania (w 4°C), aby okresli¢ wielko$é
zmian analizowanych parametréow. Zgodnie z podanym uktadem (tab. 3) zastosowano
20 wariantéw [2 rézne czasy oznaczen barwy x (3 wartosci napigcia x 3 rozne liczby
impulsow + 1 proba kontrolna)].

64 : y

S SN
T, WA
b

Lane ot

Jasno§é (1.*) / Brightness

L ,
i ZIZ Srednia+Blad std
<a B Srednia-Biad std

1 2 3 4 S5 B8 7 B § 1911 1213 14 15 16 17 18 19 20 & Srednia

Wariant / Variant
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Fig.4. Colour of LWE after high voltage treatment - average values of L* parameter (variants 1-10 -
measurements after high voltage treatment, variants 11-20 - after 5 days of storage).

Parametr barwy L* (jasnos¢), w grupie oznaczen dotyczacych barwy (rys. 4) masy
Jjajowej, zmierzony bezposrednio po oddziatywaniach poél elektrycznych zawierat si¢ w
zakresie 61,0-63,2 (przy wartosci proby kontrolnej 62,0). We wszystkich przypadkach
(poza wariantem 5.) miat miejsce nieznaczny wzrost warto$ci L*, nie wigcej niz o 1,2
jednostki (w ramach wariantéw 1 - 10). W odniesieniu do parametru a* (intensywnos¢
barwy czerwonej) zaobserwowano (rys. 5) statystycznie istotne obnizenie jego warto-
sci, ale tylko w przypadku oddziatywan polem o wyzszym napigciu i wigkszej liczby
impulséw (warianty 6—10). Nawet w takim przypadku bezwzglgdna roéznica pomiedzy
najnizsza warto§cig parametru a* a proba kontrolna wynosita zaledwie 0,8 jednostki.
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Zaleznosci takiej nie zaobserwowano w przypadku parametru b* (rys. 6), gdzie w po-
réwnaniu z proba kontrolng wigkszos¢ przypadkow (poza wariantami 5 1 10) nie rdézni-
ta sie statystycznie od proby kontrolnej (b* = 51,5). Mozna stwierdzié, ze impulsy
silnych pol elektrycznych nie wpltynely znaczaco na zmiang barwy masy jajowej mie-
rzonej bezposrednio po oddziatywaniach.

Tabela 3
Numery koddéw (1-20) uzyte na rysunkach 4, 5, 6.
Code numbers (1-20) used on Fig. 4, 5, 6.
. . \ Napigcie / Voltage Napigcie / Voltage Napiegcie / Voltage
Liczba impulsow 26 KV 46 KV & P 66 KV &
Number of Pomiar dokonany zaraz po oddziatywaniach (0 dni) /
impulses Measurement immediatetely after treatment
1. kontrola (nie poddawana oddziatywaniom elektrycznym) / control (not treated)

30 2 5 8

60 3 6 9

90 4 7 10

Pomiar dokonany 5 dni po oddziatywaniach /
Measurement 5 days after treatment
11. kontrola (nie poddawana oddziatywaniom elektrycznym) / control (not treated)

30 12 15 18
60 13 16 19
90 14 17 20

Pomiary dokonane po 5 dniach (II seria) réznily si¢ pod wzgledem parametréw
barwy L*a*b* (warianty 11-20) w poréwnaniu z I seria pomiaréw dokonanych w dniu
oddziatywan elektrycznych. Zakres wartodci parametru L* wynosit 59,0-61,0, a sred-
nia II serii byta nizsza o okoto 2 jednostki w pordwnaniu ze $rednia I serii (rys. 4).
Najmniejszemu obnizeniu warto$ci L* po 5 dniach przechowywania ulegta préba kon-
trolna, co wskazuje na istnienie wptywu pomigdzy obrdobka elektryczna a szybszym
stopniem ciemnienia prob w miarg przechowywania. Zaobserwowano rowniez w serii
IT wzrost $redniej warto$ci parametru a* (zakres 7,7-8,7) oraz spadek parametru b*
(zakres 48,8-49,7). Zaréwno parametr a*, jak i b* (rys. 5, 6) nie roznity sig¢ znaczaco
w pordwnaniu z innymi wynikami w ramach serii II. Zaobserwowano wprawdzie sta-
tystycznie istotne zroznicowanie w ramach wariantow 11-20, ale w liczbach bez-
wzglednych roznice te wynosity nie wigcej niz 1 jednostke.

Czynnikiem bardziej réznicujacym barwe byt czas pomiaru (zaraz po oddzialy-
waniach lub po 5 dniach), anizeli sama obrobka elektryczna. Dlatego tez nalezy przy-
jag, ze przy braku stosowania dodatkéw majacych na celu utrzymanie barwy na okre-
$lonym poziomie, nalezy si¢ liczy¢ ze stosunkowo niewielkimi zmianami zabarwienia
masy jajowe) po oddzialywaniach elektrycznych (gtéwnie w zakresie parametrow L*
oraz b*). Zmiany te przebiegaly gtéwnie w kierunku barwy ciemniejszej (nizsze L*) i
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0 mniejszej intensywnosci koloru zoltego (nizsze b*). Wydaje sig zatem stuszne po-
szukiwanie takich dodatkéw [5], ktére miatyby za zadanie m.in. maksymalnie chronié
barwe przed zmianami, zwtaszcza w aspekcie obrobki elektrycznej 1 pézniejszego jej
przechowywania. Uzyskane wyniki, dotyczace barwy po oddzialywaniach energetycz-
nych, trudno jest odnies¢ do innych badan z tego wzgledu, ze w literaturze brak jest
opiséw zmian barwy w takim kontekscie.

Podsumowanie

W prezentowanej pracy skoncentrowano si¢ na okresleniu wlasciwosci reologicz-
nych, termicznych oraz barwy masy jajowej po oddziatywaniach silnych pol elek-
trycznych. Oddziatywania pola elektrycznego (26, 46, 66 kV) nie zmienily w istotny
sposOb parametréw barwy masy jajowej (w szczegolnosci L* oraz b*). Réwniez anali-
za wyr6znikow reologicznych (TMA) oraz termicznych DSC (Tp = 61+63°C zbliZzone
byta do wartosci T, proby kontrolnej wynoszacej ~63°C) wskazata na mniejsze zmiany
w porownaniu do oddzialywan cieplnych [11].

Masa jajowa poddana uprzednim oddziatywaniom elektrycznym charakteryzowa-
ta sie wyzsza poczatkowa temperaturg przemiany fazowej To = 81°C (wyznaczong za
pomoca tangensa delta) w poréwnaniu z masa pasteryzowana tradycyjnie [11]. Wplyw
impulsow silnego pola elektrycznego na masg jajowa przejawial si¢ roéwniez zawegze-
niem zakresu przemiany fazowej (~81°C + ~86°C) w ujeciu termomechanicznym, w
porownaniu z podobnymi analizami po procesie ultrapasteryzacji [11]. Wiasciwosci
termomechaniczne masy jajowej po oddziatywaniach impulséw silnych pdl elektrycz-
nych, przy maksymalnym napigciu 66 kV, nie wykazaty znaczacych réznic w porow-
naniu z kontrolng proba masy jajowej, co czyni metodg interesujaca alternatywa w
stosunku do klasycznych sposobow pasteryzacji.

Technika oddziatywania silnych pdl elektrycznych scharakteryzowana czgsciowo
w pracy pod wzgledem reologicznym, termicznym oraz barwy wymaga dalszych in-
tensywnych badan w szczegdlnosci nad zapewnieniem bezpieczenstwa mikrobiolo-
gicznego produktu, co wydaje si¢ mozliwe poprzez prawidtowy doboér i optymalizacje
zastosowanych parametrow, tj.: wysoko$¢ napigcia — liczba impulsow — czgstotliwosé
impulséw — biegunowosé napiecia — ksztatt i rodzaj zastosowanej elektrody.
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EFFECT OF HIGH VOLTAGE TREATMENT ON RHEOLOGICAL, THERMAL PROPERTIES
AND COLOUR OF LIQUID WHOLE EGG

Summary

Effect of high voltage treatment (26, 46, 66 kV) on rheological and thermal properties and colour of
liquid whole egg (LWE) was studied. High voltage treatment influenced less on investigated parameters of
LWE in compare to thermal pasteurization. High voltage treatment could be alternative way for traditional
thermal pasteurization only when product is safe according microbiological standards. Microbiological
aspects should be taken into account during next investigations on influence of high voltage treatments on
food products.
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