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Pulseeritud elektrivalja (PEF) tehnoloogia

kasutusvaldkonnad puu-ja koogiviljade
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Massiulekanne toidu tootlemisel

Toidu sailitamine Toidu valmistamine
Kuivatamine Mahlapressimine
Osmootiline dehidratsioon Ekstraktsioon

Kulmkuivatamine
Soolamine

Soolvee kasutamine
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MassiUlekannet mojutavad tegurid

Uhendite kontsentratsiooni erinevus Uleminekul kahe faasi
vahel

Materjali struktuurist tingitud takistus massiUlekandel (vee
difusioonikoefitsent kuivamise jooksul)
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Meetodid massitulekande suurendamiseks

Biokeemilised (enstimide kasutus)

Flusikalised meetodid

Suuruse vahendamine (Ioikamine, purustamine,
jahvatamine)

Kuumtootlemine




Massiulekande suurendamise eelised

Suurem saagis

Toote korgem kvaliteet

Kulude vahenemine




Traditsioonilistel meetoditel massiulekande

suurendamise puudused

Korge temperatuuri kasutamine mojutab termolabiilseid ja
tundlikke biokeemilisi Uhendeid, kaotades toitevadartust ning
sensoorseid omadusi

valkude lagunemine,

HEAT’ mitte-enstiimaatiline pruunistumine,

vitamiinide kadu
maitsethendite kadu

Ebasobilike Ghendite tekkimine

Kulude tous



Tarbija ootused

Korgem kvaliteet (parem maitse, tekstuur ning
valjandgemine)

Kattesaadavus
Varskus
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PEF tehnoloogia

Pulseeriva elektrivalja meetod tahendab, et elektroodide vahele
asetatud tootele rakendatakse jarjestikku lthiajalisi tugevaid elektrivalja
impulsse
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PEF pOhjustab rakumembraani labitavuse suurenemist, mille
tulemusena kaob rakumembraani difusioonibarjaar, seega paraneb
massitlekanne

¢ %




Pulseeriva elektrivadlja tehnoloogia ehk elektroporatsioon kogub jarjest enam populaarsust kui
alternatiivne tootlemismeetod

Pohilised eesmargid: kuumtootluseta mikroorganismide havitamise vdimalus; rakkude
purustamine massillekandeks

PEF eeltootlust saab kasutada, et suurendada mahlade tootmise saagist, soodustada
kuivamisprotsessi ning suurendada taimerakkudes sisalduvate vaartuslike Uhendite
ekstraktsiooni

PEF eelised:
Toimib rakumembraani tasandil
Valdib termolabiilsete Ghendite lagunemist, ei teki mittesoovitavaid tihendeid

Lahike tootlemisaeg, pidevtoimelise protsessi voimalus, madalad energia- ja tootmiskulud



Kui rakule rakendatakse valist elektrivdlja E, siis indutseeritakse potentsiaalide vahe U

rakumembraani sise-ja valispinna vahel. U s6ltub raku raadiusest R ning elektrivalja tugevusest E.

elastic membrane

E<E,
E-E - é:l -sihle
attractive /'—""/
forces conductive higuid __.... /
E>>E ) 11‘1 ever '-;11.11-3-
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Elektroporatsiooni toimumiseks on vajalik transmembraanse lavendi tletamist, tlupiliselt 0.5-1.5 V

Elektroporatsiooni podrduvus voi poordumatus soltub valise elektrivalja tugevusest, impulsi

vOimsusest ja impulsside arvust



PEF kasutusvoimalused ning tootmisparameetrid

Microbial cells

R:1-10 pum

Stressi vastuse
indutseerimine
taimedes

0.5 -5 kJ/kg

Mikroorganismide
inaktiveerimine

40 - 1000 kJ/kg

Kasutus-
valdkonnad

Bioloogliste
rakkude
|Gbilaskvusvoime

suurendamine

1 - 10 kl/kg

Ec=U/1.5R cos 6

MassiUlekande
suurendamine

(taime kui
loomarakkudes)

1 - 20 kJ/kg

Vegetable tissue cells

R: 10 - 100 pm




PEF seadme pohikomponedid toidutootlemisel
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Tookamber

Typical Electrodes configuration for food treatment

.PARALLEL PLATE CO-AXIAL CO-LINEAR

v

Co-linear
chamber

Product Flow Product Flow Product Flow

G. Pataro, PEF School 2015
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W_Frey - HV Pulse Generation



PEF mojul tekkinud kahjustuse ulatuse hindamine

Electrical Microscopy Fundamental
Texture

conductivity

Acoustic
properties

Pressing SN Solvent
extraction

Centrifugation
Yuice yield Diffusioh coefficient

Applications



PEF lagunemise jalgimine

Zp

Elektroporatsiooni tulemusena muutub rakumembraan paremini labitavaks suureneb raku

elektrijuhtivus

ja

Raku Idhustamisindeks (Zp) arvutatakse terve raku ja kahjustatud raku elektrijuhtivuse (o) suhtena
madalasageduse (1-5 kHz) ja korgsageduse (3-50 kHz) piirkondades
(74/0}) 0] — o

Z, = - -
P i i
Op — 0

Z, iseloomustab tervete ja kahjustatud rakkude suhet taimedes. Tervete rakkude puhul Z=0; tdiesti
purustatud rakkude puhul Z =1

Lihtne ja usaldusvaarne meetod, ei vaja kallist aparatuuri
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0.6 -
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WT=20 kJ/kg

0.2 1

[ ] 400

00 ¢ | |
0 2 4 6
E [KV/em]

Donsi et al., (2010) Food Eng Rev 2:109-130



Katsed. Mahlade tootmine ja marjajaakide ekstraktsioon




Eesmark

Uurida PEF eeltootlemise moju ekstraktsiooni saagisele ning mahla
kvaliteedile ning fenoolsete uhendite ekstraktsioonile marjade
jaakproduktidest (presskook)




PEF susteem

Generaator

(Modulator PG,
ScandiNova,

Uppsala, Sweden)
monopolar square
waveform pulses 20 s,
20 Hz

u

Pulse
Generator

Treatment
chamber

) _Juice collection

Trigger
Signal

—

Function
generator

Oscilloscope

Controller




Zp indeks kulmutatud ja sulatatud mustikate PEF tootlemisel

Zp

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

0.46 — 0.60
. 0.20- 0.34 14
0.09—0.17 {
1 kJ/kg|5 kd/kg| 10 1 kJ/kg|5 kd/kg| 10 1 kJ/kg|5 kd/kg| 10
kJ/kg kJ/kg kJ/kg
1kV/cm 3kV/cm 5kV/cm




Zp indeks kilmutatud ja sulatatud mustikate PEF t66tlemisel
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0,6
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0,2

0,0
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de
cd
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Sulatatud ja varsked mustikad
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Varske mustikamahla saagis

70 -
70 -
be - 60 - o °
50 1 a . 50 1 4
01 |F 20 1 |°
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= 30 - ° 30 -
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Control TkVicm 3kV/icm okVicm Control 3kViem 3kVicm 3kVicm
10kJ/kg 10kJ/kg 10kJ/kg 1kJ/kg SkJikg 10kd/kg

+24-32% +32 %



mgfL

300

250 4

200 +

130 4

100 +

50 -+

Varske mustikamahla antotstiaanide uldsisaldus

Contral

1kWfom 10klfke  3kV/cm 10kl/kg  SkV/om 10kifkg

+28 -55-20 %

mgfL

300

250 4

200 -+

130 -+

100 -

50 A

Control

ab

3kV 1kifke 3kVSklfke 3 kV 10kl/ke

+ 20 - 55 %
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Mustika presskoogi antotstiaanide uldsisaldus

3000 2500 -
C C
2500 - 1 2600
C 7 b
2 £ b
2000 b
n E 1500 -
£ 1500 - 5 g 3
<10} =]
= i
E 1000 J g 1000
E F
E s5o0 - 500 -
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Control 1kv/cm 3kV/icm skv/cm I I I I
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+51-95% +36-77%



Mustika mahla antiokstiidantsus FRAP meetodil

B A -B -
h c
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+ 31 % +15-36 %




pmol TEfg of press cake

80 A

80 A

70 A

60 A

50 A

40 A

30 A

20 A

10 A

Pressimisjaagist saadud mustikamahla antiokstidantne aktiivsus FRAP

meetodil

C
bc
I
b
T
a
I
I I I I
Control kW cm 10kl/ke 3V om 10k)/kg SkV/om 10ki/kg

+ 44 - 80%

pmol TEfg of press cake
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Ikvicm 1kl/kg  3kV/cm Skl/kg 3KV cm 10Kl kg

+40-71%



PEF tehnoloogiaga t6odeldud mustikate
mahlasaagis, antotstaanide sisaldus ning
antioksudatiivne aktiivsus oli suurem vorreldes
marjadega, mida ei toodeldud. Efektiivsemad
parameetrid olid 3 kV/ecm ja 10 kJ/kg.

PEF tehnoloogiaga 166deldud mustikate presskoogi
ekstraktid sisaldasid rohkem antotsUaane, ning
antioksUdatiivne aktiivsus oli suurem kui kontroll-
ekstraktis. Efektiivsed parameetrid olid 5kV/cm ja 10
kJ/kg.



Vaarikate rakkude |6hustamisindeks Zp
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Vaarikamahla saagis

Juice yield, %

60

50

40

30

20

10

45% 1

Thawed
control

Fresh control

O - 25 % suurenemine

1kV/cm
6klJ/kg

3kV/cm
1kl/kg

3kV/cm
6kJ/kg

il

3kV/cm
12kJ/kg
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mg/f 100 g press cake

600

SO0 4

400 -

300

200

100

VAARIKA PRESSKOOGI KEEMILINE KOOSTIS JA

ANTIOKSUDANTSUS (FRAP)

ab

Thawed
control

Control

M Phenelics (a)

bc

1kV/cm 3kv,/cm 3k cm

6kifkg

1k/kg  6kifkg

TP6-22%
TA 8-26%
FRAP 12 -24 %

W Anthocyanins (b)

ab

3kV/cm
121d kg

FRAP, pmol TESg press cake

C C h
- b
I I I b
a = I
I
Thawed Control 1kV/iem 3KV/em 3kV/em 3KV/em
control okl keg lkTkg Okl kg 12Tk



PEF eeltOdtluse tulemusena saavutati korgem mahlasaagis
(kuni 25%). Kuigi saagis oli madalam vorreldes kulmutatud
vaarikate kasutamisega

PEF eeltddtlus el parandanud mahla kvaliteeti

Vorreldes varskete vaarikate presskoogiga saavutati PEF
toOtlusel korgem Uldfenoolide (kuni 22%)ja antotsGaanide (kuni
26%) sisaldnud ning FRAP (kuni 24%) vorreldes mittetdddeldud

proovidega

AntotsUaanide ekstraktsioonil optimaalseimad parameetrid olid
1 kV/cm ékJ/kg ning 3 kV/cm 1kJ/kg



Hapukirsi mahlasaagis
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Frozen-thawed Control 1kV/cm 3kV/cm 5kV/cm

PEF =+12-45% T



Fenoolsete Uhendite, antotsUaanide sisaldus ning

antioksudatiivsus kirsimahlas

Phenolics Anthocyanins FRAP

mg 100 ml” juice umol TE ml™
Control (0 kVem™) 1129+422a 338+6.83a 4.9+0.22a
1kVem™ 126.6 £2.87b 483 +3.87b| [ 6.1 +0.66ab
3kVem™ 132.8 £6.48b  49.9+3.85b|| 6.4+1.07b
5kVem™ 133.9+2.67b  53.3+0.97b|| 6.6+0.13b

Frozen-thawed (FF (164.4 +8.120 (36.6 + 2.006> 7.4+ 0.42b

PEF=+12-19% PEF=+43-58 % PEF=+25—36%T



Anthocyanins, mg/ 100 g press cake

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

mPEF before juice pressing mPEF after juice pressing

AntotsUaanide ning fenoolsete Uhendite sisaldus

hapukirsi

Frozen-thawed

b b 400 -

b b

Phenolics, mg/100g press cake

Control 1kv/em 3kV/ecm 5kV/cm

+44 -54 %
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450 @ PEF before juice pressing mPEF after juice pressing

b b

bc bc

a ab

Frozen-thawed Control 1kV/cm 3kV/ecm 5kV/cm

+22-33%



umol TE/ g
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Hapukirsi presskoogi ekstrakti antioksudatiivsus

PEF enne mahla pressimist
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PEF parast mahla pressimist
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Control

o
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+16-24% T

Frozen-thawed

Control
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PEF t66tlus hapukirsi mahla tootmisel suurendab mahla saagist ning
kvaliteeti, ning parandab presskoogi jGdgi ekstraktsiooni efektiivsust

Optimaalsed tingimused hapukirsi mahla tootmisel PEF tfehnoloogiaga
oli TkV/cm

PEF rakendamine otse hapukirsi jaddkproduktidele ei mojutanud
fenoolsete Uhendite ekstraheeruvust



PEF kasutusvaldkonnad




PEF kasutusvaldkonnad toidutoostuses

Rakendades PEF tehnoloogiat taimede
massitranspordi protsess paraneb:

Kuivatamisel (aeg liheneb,energiakulu vaheneb)
Kilmutamisel (aeg liheneb,energiakulu vaheneb)
Struktuuri modifikatsioonil

Veini tootmisel

Ekstraktsioonil

kudedele,
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PEF kasutusvaldkonnad

EELISED

Lihem tootlusaeg

Madalam tootlustemperatuur

Touseb sailivusaeg

Minimaalselt toodeldud toit

PEF inaktiveerib mikroorganismide tegevust

PEFi on vbimalik kasutada vedelike pastoriseerimisel (mahl,piim,munad,supp)
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PEF kasutusvaldkonnad

PUUDUSED

Korged kulud (seadme maksumus)

Bakterite spoorid voivad sailida

Kilmutamine on vajalik, et pikendada sailivusaega
PEF to6tlemine ei inaktiveeri enstiiime

PEF tootlus voimalik hetkel spetsiifilistele toodetele

Pidevtoimeline PEF t66tlus ei sobi tahketele toitudele, mida pole voimalik
pumbata

PEF pastorisatsioon on piiratud toodetele, milles pole 6humulle ning millel
madal elektrijuhtivus
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