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Wpływ impulsowego pola elektrycznego na barwę wina 
 
 

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badań dotyczących wpływu impulsowego pola elektrycznego na barwę wina wyprodukowanego z 
winogron odmiany Hibernal. Owoce poddano działaniu impulsowego pola elektrycznego o dwóch wartości natężenia 3,3 kV/cm oraz 5 kV/cm, 
następnie prowadzono fermentację zgodnie z procedurami stosowanymi w przemyśle winiarskim.  W uzyskanych winach oznaczono barwę metodą 
CIELab. Uzyskane wyniki wskazują na większą wydajność ekstrakcji związków barwnych z winogron (związków o charakterze antyoksydantów) pod 
wpływem PEF.  
  
Abstract. The article presents the results of research on the impact of the impulsed electric field on the colour of wine produced from the grapes of 
Hibernal variety. The fruit was subjected to PEF with two 3.3 kV / cm and 5 kV / cm intensity values. Next, the fermentation took place in accordance 
to the procedures used in the wine industry. In the produced wines, the colour was determined using the CIELab method. The obtained results 
indicate a higher efficiency of extraction of coloured compounds from grapes (antioxidant ones) under the influence of PEF. (Influence of pulsed 
electric field on the wine colour).  
 
Słowa kluczowe: impulsowe pole elektryczne, PEF, kolor wina, winogrona, metoda CIELab. 
Keywords: pulsed electric field, PEF, wine colour, grapes, CIELab method. 
 
 

Wstęp 
Barwa produktów spożywczych jest jednym z istotnych 

czynników kształtujących jego jakość. Barwa owoców i 
produktów ich przetwórstwa jest odzwierciedleniem rodzaju 
i ilości związków barwnych. W przypadku win, napojów 
barwa świadczy o atrakcyjności, a konsumenci 
niejednokrotnie poszukują produktów o barwie 
charakterystycznej, naturalnej, ale i intensywnej. 
Substancje barwne występujące w owocach winogron i w 
produktach przetworzonych np. w winie to przede 
wszystkim antocyjany, chlorofile i karotenoidy. Związki 
barwne mają także szereg właściwości korzystnie 
wpływających na organizm człowieka np. przeciw-
utleniające, przeciwzapalne. Barwa wina może świadczyć o 
jego atrakcyjności, gdyż jest ściśle powiązana ze smakiem i 
zapachem. Atrakcyjna i charakterystyczna barwa wina 
wpływa na ocenę smakowitości tego produktu i 
jednocześnie może wyróżniać ten produkt na tle innych. Na 
sumę wrażeń, ocenianych jako barwa wina ma wpływ wiele 
czynników, związanych z odmianą gron, ich barwą, obróbką 
wstępną owoców, moszczu i procesem fermentacyjnym. 
Jednocześnie barwa wina może korelować z zawartością 
związków biologicznie aktywnych, które w procesie obróbki 
wstępnej i procesu fermentacji ekstrahują się z owoców i 
moszczu do roztworu (wina). Związki nadające barwę 
winom to związki należące do metabolitów wtórnych 
syntetyzowanych w komórkach roślinnych (miąższu, 
nasionach, skorce, szypułkach, łodygach i in.). Jest to 
bardzo liczna grupa związków, która charakteryzuje się 
dużym potencjałem prozdrowotnym. Większość tych 
związków wykazuje potwierdzone właściwości 
antyoksydacyjne i przeciwzapalne. Stwierdzono, że białe 
winogrona zawierają kwasy fenolowe, takie jak kawowy, 
chlorogenowy i p-kumarowy, które korzystnie wpływają na 
organizm człowieka, a ich udział w diecie może zapobiegać 
wielu chorobom cywilizacyjnym. Korzystne jest zatem, aby 
wino, nawet tzw. białe posiadało nasyconą, intensywną 
barwę i tym samym większą zawartość związków 
barwnych, korzystnie wpływających na zdrowie człowieka. 
Proces ekstrakcji tych związków jest zatem kluczowy do 
osiągnięcia pożądanej barwy i dobrej wydajności związków 
prozdrowotnych.  

Zastosowanie impulsowego pola elektrycznego podczas 
wstępnej obróbki winogron może przyczynić się do 
otrzymywania win o zróżnicowanej i intensywniejszej barwie 
a co za tym idzie wpływać na wydajniejszą ekstrakcję tych 

związków. W literaturze tematu PEF jest wykorzystywany 
do obróbki owoców i warzyw [1-3], jednak stosowanie go w 
odniesieniu do owoców winogron przeznaczonych do 
produkcji win jest nadal zagadnieniem nowatorskim. 

Zastosowanie impulsowego pola elektrycznego (PEF) w 
przetwórstwie spożywczym pozwala na wyeliminowanie 
użycia wysokich temperatur i stosowania dodatków do 
żywności. Wykorzystanie impulsowego pola elektrycznego 
(PEF) cieszy się obecnie dość dużym zainteresowaniem. 
Od lat prowadzi się badania nad wykorzystaniem tej 
technologii w medycynie, biotechnologii, przemyśle 
spożywczym i kosmetycznym. Wykazano, że stosowanie 
PEF jako niekonwencjonalnej metody utrwalania żywności 
umożliwia inaktywację niekorzystnej mikroflory przy 
jednoczesnym zachowaniu pożądanych cech 
fizykochemicznych oraz organoleptycznych [4-6]. Wpływa 
również na zwiększenie aktywności fermentacyjnej drożdży 
[7,8]. Ponadto stwierdzono, że zastosowanie impulsowego 
pola elektrycznego PEF jest przydatną metodą w 
przetwórstwie owocowo-warzywnym, gdyż zwiększa 
wydajność tłoczenia i ekstrakcji soków. Możliwość 
zastosowania niższej temperatury procesu korzystnie 
wpływa na zawartość odpowiadających za barwę związków 
fenolowych [9]. Ponadto PEF może być także wykorzystane 
do intensyfikacji odwadniania i suszenia żywności, 
zmniejszenia aktywności enzymatycznej i przedłużenia 
trwałości produktu końcowego. Warte podkreślenia jest to, 
że stosowanie PEF w mniejszym stopniu prowadzi do 
degradacji substancji odżywczych i zaniku korzystnych 
właściwości sensorycznych niż tradycyjna obróbka 
termiczna, głównie dzięki skróceniu czasu przetwarzania i 
obniżeniu stosowanych temperatur (<50ºC) [10-12].  

Wpływ działania impulsowego pola elektrycznego na 
strukturę winogron można ocenić z zastosowaniem analizy 
obrazów np. tomografii komputerowej [13-17]. 

Barwa wina jest jednym z kluczowych wskaźników jego 
jakości. Ma na nią wpływ wiele czynników, w tym odmiana 
winogron, obróbka wstępna, parametry, czas prowadzenia 
fermentacji i dojrzewania wina. W zależności od gatunku 
winogron oraz udziału skórki i nasion w moszczu podczas 
prowadzenia procesu fermentacji otrzymujemy barwę wina 
od bardzo jasnej do intensywnie wybarwionej czerwonej. 
[18].  
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Rys.1 Miejsce występowania związków chemicznych we wnętrzu 
winogrona 

 
Szereg związków chemicznych zawartych przede 

wszystkim w skórce, nasionach oraz w mniejszym stopniu 
w miąższu gron determinuje barwę wina (rys. 1). Związki te 
to przede wszystkim związki biologicznie aktywne, 
charakteryzujące się właściwościami przeciwutleniającymi. 
Są to związki fenolowe tj. flawonoidy (np. antocyjany, 
nadające barwę wina od różowej do intensywnie 
czerwonej), flawony i garbniki (taniny). W przemyśle 
winiarskim podczas przetwarzania owoców zasadniczym 
celem jest uzyskanie koncentratu winogronowego o jak 
największej intensywności i atrakcyjności barwy [19,20]. 
Zatem znaczący udział związków o charakterze 
przeciwutleniającym w winie, wpływa jednocześnie na 
walory sensoryczne wina (barwę, smak, zapach) oraz 
podnosi jego walory prozdrowotne. Korzystny wpływ 
związków fenolowych obecnych w winie na zdrowie 
człowieka potwierdzono w szeregu publikacji. Na zawartość 
naturalnych związków barwnych w winie wpływ ma wiele 
czynników, także zastosowana technologia podczas jego 
produkcji. Wpływ działania impulsowego pola elektrycznego 
PEF na winogrona, które będą służyły do produkcji wina 
jest zagadnieniem nowatorskim na skalę światową. 
Nieliczne doniesienia wskazują, że zastosowanie 
impulsowego pola elektrycznego na winogrona wpływa 
korzystnie na parametry jakościowe wina, w szczególności 
na zawartość odpowiadających za barwę i smak związków 
fenolowych takich jak antocyjany i taniny [21-23]. Ponadto, 
podczas procesu winifikacji zmniejsza się również czas 
maceracji. Badania związane z zastosowaniem podczas 
obróbki wstępnej impulsowego pola elektrycznego PEF na 
winogrona są w pełni uzasadnione. W przyszłości planuje 
się ocenę wpływu pola magnetycznego na barwę wina 
podobnie jak [24,25]. 

Celem pracy było określenie wpływu działania 
impulsowego pola elektrycznego podczas obróbki wstępnej 
owoców winogron odmiany Hibernal na parametry barwy 
wina. 
 
Materiał i metoda badawcza 

Materiałem do badań były uprawiane na południu Polski 
winogrona odmiany Hibernal (Chancellor x Riesling) x 2, 
Hibernal → 82,04%V.vinifera +1,95%V.labrusca 
+14,06%V.rupestris +1,95%V.riparia. Winogrona odmiany 
Hibernal charakteryzowały się odpowiednią, jasno 
zielonkawą barwą z odcieniem różowym. Grona były 
dojrzałe, zdrowe, bez uszkodzeń. Nie stwierdzono 
obecności pleśni, zaoctowania, podfermentowania gron. 
Winogrona odszypułkowano, zważono, dokładnie 
zmiażdżono i podzielono na trzy części. Pierwsza z nich 
stanowiła próbę odniesienia (Próba 1, WBH 1), nie była 
poddana działaniu PEF. Dwie kolejne próby poddano 

działaniu impulsowego pola elektrycznego przez 10 s, o 
częstotliwości 20 impulsów/sekundę i dwóch wartości 
natężenia 3,3 kV/cm (Próba 2, WBH 2, n=6) oraz 5 kV/cm 
(Próba 3, WBH 3, n=6, gdzie n jest liczbą powtórzeń). Do 
przeprowadzenia badań z zastosowaniem PEF zostało 
wykorzystane stanowisko laboratoryjne składające się z:  
 generatora impulsów wysokiego napięcia którego 

napięcie regulowane był za pomocą potencjometru w 
zakresie od 0 do 30kV,  

 systemu kontroli – który umożliwia nastawę ilości 
impulsu oraz odstępu czasu pomiędzy nimi,  

 komory w której zachodzi wyładowanie i w której 
znajdują się dwie płaskie elektrody, pomiędzy którymi 
umieszczona była celka z moszczem winogronowym.  

Celki o pojemności 200ml i w kształcie walca o 
wysokości 8cm zbudowane są z materiału dielektrycznego, 
w nich umieszczany był przetwarzany produkt 
(przygotowane winogrona). Podstawy celki stanowiły 2 
elektrody: górna i dolna, z czego górna służyła jako 
nakrętka zabezpieczająca produkt przed wypłynięciem. Po 
umieszczeniu celki pomiędzy elektrodami w komorze 
moszcz winogronowy poddawany był działaniu pola 
elektrycznego. Przed przystąpieniem do badań stanowisko 
badawcze zostało sprawdzone pod względem płynności 
regulacji napięcia oraz powtarzalności napięcia impulsów. 
Dobór parametrów do badań został zrealizowany przez 
przeprowadzenie wielu prób testowych, w których pod 
uwagę były brane: ilość impulsów, wartość napięcia, odstęp 
czasowy pomiędzy impulsami oraz temperatura próbki. Po 
przeprowadzeniu badań kontrolnych dobrano następujące 
parametry dla napięcia 20kV (natężenia pola 3,3 kV/cm): 
ilość impulsów 200 impulsów, powtarzających się co 10s. 
Dla maksymalnego możliwego do ustawienia napięcia 30kV 
(natężenia pola 5 kV/cm): 200 impulsów o powtarzających 
się co 15s. Badań dla niższych wartości natężenia pola 
elektrycznego nie prowadzono. W trakcie procesu 
oddziaływania pola elektrycznego wykonywany był pomiar 
temperatury z wykorzystaniem termopary. Temperatura 
próbek wahała się w zakresie 19 - 21ºC. Następnie moszcz 
winogronowy został przełożony do celki i umieszczony w 
komorze elektroporatora. Na generatorze zostało ustawione 
napięcie wyładowania oraz w systemie kontroli zostały 
zadane parametry impulsu. Po poddaniu moszczu 
procesowi elektroporacji kontrolowano temperaturę 
mieszaniny. Jeżeli temperatura nie przekraczała 24ºC 
próbka została przekładana do szklanego balonu 
fermentacyjnego. Pojemność pojemnika roboczego 
wynosiła 200 ml. Wszystkie procesy przeprowadzane były 
w identycznych warunkach oraz ustawieniach urządzenia 
uznanego za optymalne dla zadanych wartość natężenia 
pola elektrycznego. Po wykonaniu 6 próbek dla danej 
odmiany winogron i danych warunków doświadczenia 
celka, w której znajdował się moszcz była dokładnie 
czyszczona.  

Następnie winogrona (WBH 1, WBH 2, WBH 3) 
poddano procesowi fermentacji zgodnie z procedurami 
stosowanymi w przemyśle winiarskim (n=3). Fermentację 
prowadzono w szklanych naczyniach fermentacyjnych, 
przeznaczonych do kontaktu z żywnością. Zastosowano 
suszone drożdże Saccharomyces cerevisiae (ConFerm Uni 
V, Eaton z serii Product Line), stosowane w produkcji 
żywności. Drożdże ConFerm Uni V hamują rozwój dzikich 
drożdży i niepożądanych bakterii, ponadto nie wytwarzają 
produktów ubocznych fermentacji takich jak SO2, H2S, 
aldehydu octowego, kwasu pirogronowego, α-
ketoglutarowego, lotnych kwasów i estrów. Do zamknięcia 
butli zastosowano korki zaopatrzone w rurkę fermentacyjną 
(zawór wodny umożliwiający odprowadzania nadmiaru 
dwutlenku węgla). Fermentacje prowadzono w temp. 
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20±2ºC, przez okres 8 tygodni. W uzyskanych winach 
wykonano instrumentalnie obiektywny pomiar barwy (n=6) 
w taki sposób, aby odpowiadał on ocenie wzrokowej. 
Zastosowano Spektrofotometr Konica Minolta Chroma 
Meter CR-400 (aperture 8 mm) (Japan), który w postaci 
liczbowej w oparciu o znormalizowany rachunek 
kolorymetryczny CIE Lab definiuje parametry barwy. Model 
barw CIE Lab został opracowany przez Międzynarodową 
Komisję Oświetleniową (CIE – fr. Comission Internationale 
de l’Eclairage) [26]. Znormalizowany system CIE pozwala 
na pełny opis każdej barwy stosując trzy zmienne, atrybuty 
barwy. Zalecany przez CIE system o nazwie CIE Lab 
składa się z dwóch osi, a* i b*, które usytuowane są 
względem siebie pod kątem prostym i definiują tonację 
barwy. Punkt ich przecięcia odpowiada barwie 
achromatycznej. Współrzędne a i b mogą przyjmować 
zarówno wartości dodatnie, jak i ujemne. Dodatnie wartości 
współrzędnej a określają udział barwy czerwonej, ujemne – 
zielonej. Parametr a* ma wartość na osi czerwieni i zieleni 
w przedziale a ± 120, b ± 120, parametr b* wartość na osi 
żółcieni i błękitu w przedziale a ± 120, b ± 120. Trzecia oś 
(w punkcie barw achromatycznych) oznacza jasność L*. 
Jest ona prostopadła do płaszczyzny a* b*. Oś jasności 
barwy L jest w skali od 0 (czerń) do 100 (biel) [26]. W 
badaniach uzyskano wartości składowe osi trójwymiarowej 
L*a*b, L* jasność, wartość dodatnia a* określiła udział 
barwy czerwonej, a dodatnia *b ilość barwy żółtej. Do 
ustalenia rzeczywistych różnic barwy między 
analizowanymi winami (WBH 1, WBH 2, WBH 3) obliczono i 
przeanalizować składowe ∆L*, ∆a*, ∆b*.  
 
Omówienie wyników i dyskusja 
 Winogrona Hibernal są stosunkowo nową przerobową, 
odmianą niemiecką, choć są powszechniej uprawiane w 
Czechach i Polsce. Jest to gatunek międzyhybrydowy 
(Chancellor x Riesling) x2, z którego otrzymuje się wino 
wysokiej jakości, zgodnej z wymaganiami stawianymi w UE. 
Roślina ta charakteryzuje się bardzo wysoką 
mrozoodpornością, i dość późnym zbiorem (przypadającym 
na pierwszą dekadę października). Wino otrzymywane w 
wyniku fermentacji gron Hibernal w zależności od 
prowadzenia procesu i koloru gron ma barwy 
charakterystyczne dla win jasnych i różowych. Po 8 
tygodniowej fermentacji oznaczono składowe barwy 
otrzymanych win, w tym parametr *a, *b i L*. Zastosowany 
model CIE Lab, nie daje w pełni równomiernego rozłożenia 
barw w przestrzeni, jest jednak obecnie najpopularniejszym 
sposobem opisu barwy i stanowi podstawę współczesnych 
systemów diagnostyki barw, pozwalającym dodatkowo na 
uniezależnienie identyfikacji barw od klasy przyrządu 
rejestrującego (np. kamery lub spektrometru). W niniejszych 
badaniach wykazano, że L*, czyli jasność win wynosi 
odpowiednio dla próby wina WBH 1 34,50±0,02, WBH 2 
28,03±0,02, WBH 3 29,22±0,03. Uzyskane wina 
charakteryzowały dość umiarkowaną jasnością, 
charakterystyczną w przypadku win białych. 
Zaobserwowano, że wina otrzymane z gron, w których nie 
stosowano dodatkowych zabiegów z zastosowaniem PEF 
były jaśniejsze (co także potwierdza wyższą wartość 
parametru L*). Z kolei w winach otrzymanych z gron w 
których stosowano impulsowe pole elektryczne przed 
procesem fermentacji parametr L* (jasność) był niższy o 
15÷19 % w porównaniu do prób WBH 1 (bez stosowania 
PEF). Uzyskane wyniki, świadczą o wydajnej ekstrakcji 
związków barwnych podczas procesu fermentacji, gdyż 
charakteryzują się niskimi wartościami L* i wizualnie 
bardziej intensywną barwą. Na rys. 2 przedstawiono udział 
składowej czerwonej (*a) i niebieskiej (*b) w barwie win 
WBH 1, WBH 2 (3,3 kV/cm), WBH 3 (5 kV/cm).  
 

 
Rys.2. Wartości parametru L w winach WBH 1, WBH 2 (3,3 kV/cm), 
WBH 3 (5 kV/cm). 
 

Stwierdzono, że udział barwy czerwonej (parametr *a) w 
winach (WBH 2, WBH 3) otrzymanych z winogron 
poddanych podczas obróbki wstępnej działaniu  
impulsowego pola elektrycznego jest wyższy w stosunku do 
wina, gdzie nie zastosowano PEF przed procesem 
fermentacji. Najwyższy udział składowej barwy czerwonej 
zaobserwowano w winach (Próba 3, WBH 3) w których 
zastosowano na winogrona pole elektryczne przez 10 s, o 
częstotliwości 20 impulsów/sekundę o natężeniu 5 kV/cm. 
W tym winie (WBH 3) parametr *a  wynosił 1,87±0,03 i był o 
53,3% większy w odniesieniu do wina (WBH 1), w których 
nie stosowano PEF podczas obróbki wstępnej winogron. W 
przypadku oddziaływania PEF o natężeniu 3,3kV/cm 
wartość parametru *a wzrosła o 36,1%. 
W przeprowadzonych analizach win parametr *b osiągał 
wartości ujemne, co świadczy o udziale barwy niebieskiej. 
Stwierdzono, że w próbach win, które poddano działaniu 
impulsowego pola elektrycznego przez 10 s, 
o częstotliwości 20 impulsów/sekundę i natężeniu 3,3 oraz 
5 kV/cm (WBH 3) udział barwy niebieskiej był odpowiednio 
o 35 i 43 % większy. Biorąc pod uwagę oznaczane 
składowe barwy w modelu CIE Lab uzyskane wyniki 
wskazują na większą wydajność ekstrakcji związków 
barwnych z winogron, które traktowano PEF. 
Intensywniejszą barwę wina uzyskano w próbach (WBH 3), 
w których zastosowano warunki PEF przez 10 s, 
o częstotliwości 20 impulsów/sekundę i natężeniu 5 kV/cm.  

0 kV/cm

3,3 kV/cm

5,0 kV/cm

Parametry barw

 
Rys.3. Udział składowej czerwonej (*a) i niebieskiej (-*b) w barwie 
win WBH 1, WBH 2 (3,3 kV/cm), WBH 3 (5 kV/cm). 
 

Wyniki innych autorów dokumentują korelację między 
intensywnością parametrów barwy w systemie CIE Lab 
a zawartością związków o charakterze prozdrowotnym, 
które nadają barwę winom, są to m.in. związki polifenolowe, 
antocyjany [27]. W badaniach wykazano, że stosując PEF 
podczas obróbki wstępnej owoców winogron z odmian 
ciemnych zwiększa się ogólną zawartość związków 
polifenolowych, flawonoidów, a także związków barwnych 
antocyjanów [28]. Wykazano także korzystny wpływ 
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stosowania PEF podczas obróbki wstępnej na owoce 
winogron odmian intensywnie wybarwionych, z których 
otrzymywano wina czerwone. Zauważano większą 
intensywność zabarwienia win czerwonych, udział 
parametru *a (udział barwy czerwonej) i * - b (udział barwy 
niebieskiej), które otrzymano z owoców poddanych przed 
fermentacją działaniu impulsowego pola elektrycznego [23]. 
Wyniki przeprowadzonych badań wykazują korzystny wpływ 
impulsowego pola elektrycznego na barwę wina.  
 

Podsumowanie 
Technika PEF może być skuteczną metodą poprawy 

cech organoleptycznych wina, w tym zintensyfikowania 
barwy wina. Intensywność parametrów barwy wina koreluje 
z zawartością związków o charakterze prozdrowotnym, 
które nadają barwę winom, są to m.in. związki polifenolowe, 
antocyjany. Zastosowanie PEF jako obróbki wstępnej, 
nietermicznej w procesie maceracji winogron, przed 
procesem fermentacji wpływa korzystnie na intensywność 
barwy, w tym udział barwy czerwonej (*a), oraz udział 
barwy niebieskiej (-*b). Proponowane parametry PEF 
obróbki winogron przed procesem fermentacji to 
stosowanie impulsowego pola elektrycznego przez 10 s, o 
częstotliwości 20 impulsów/sekundę i wartości natężenia 5 
kV/cm. 
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