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(57) Abstract: The invention relates to a device for pres-
sure-controlled and pressure-regulated electroporative
treatment of biological vegetable process matter, compri-
sing a cell disruption reactor and a first process matter
pump upstream of the flow channel inlet and a second
process matter pump downstream of the flow channel out-
let for pressurized flow of the process matter. Applying a
pulse-shaped voltage to the electrode pair generating the
disruption, an electrical field of up to 100 kV/cm is gene-
rated in the central region of the electrode gap. The flow
through the two process matter pumps arranged in series
with regard to the flow of the process matter is fed
through the cell disruption reactor located therebetween,
and the pressure on the process matter in the cell disrupti-
on reactor is controlled or regulated to an adjustable con-
stant level of up to 10 bar, using proportional regulation
of'the difference in rotational speed.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Verbffentlicht: —  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderun-
3) gen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Eine Einrichtung zur druckgesteuerten und druckgeregelten, elektroporativen Behandlung biologisch pflanzlichem Prozessguts
besteht aus einem Zellaufschlussreaktor und einer ersten Prozessgutpumpe vor dem Stromungskanaleingang und einer zweiten
Prozessgutpumpe nach dem Strémungskanalausgang zum druckbeaufschlagbaren Strémen des Prozessguts. Durch das Anlegen
einer pulsformigen Spannung an das spalterzeugende Elektrodenpaar wird im zentralen Bereich des Elektrodenspalts ein elektri-
sches Feld bis zu 100 kV/cm erzeugt. Uber die beiden hinsichtlich der Strémung des Prozessguts zueinander in Reihe liegenden
Prozessgutpumpen wird der Durchfluss durch den dazwischen liegenden Zellaufschlussreaktor gesteuert und der Druck auf das
Prozessgut im Zellaufschlussreaktor auf einstellbare Konstanz bis zu 10 bar gesteuert oder geregelt, und zwar iiber eine Proportio-
nalregelung der Drehzahldifferenz.
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Einrichtung und Verfahren zur druckgesteuerten und druckgeregelten,

elektroporativen Behandlung biologisch pflanzlichem Prozessguts

Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zur druckgesteuerten und
druckgeregelten, elektroporativen Behandlung biologisch pflanzlichem

Prozessguts und ein damit durchfihrbares Verfahren.

Auf einem Seminar am 2.10.07 des Deutschen Institut fir Lebensmittel-
technik, DIL, in Quakenbriick wurde ein Zellaufschlussreaktor zur Be-~
handlung von Abwédssern vorgestellt. Dieser Reaktor besitzt platten-
férmig angeordnete rechteckformige Elektroden mit einem Radienprofil
am Ein- und Auslass. Seitlich sind die Elektroden zwischen Behand-
lungsraum und isolierender Seitenwand rechtwinklig abgeschnitten. Die
Feldsteuerung erfolgt hierbei nur resistiv durch den Spannungsabfall

langs der Flissigkeit.

Ein Konzept der Firma Diversified Technologies (New Bedford, USA)
sieht einen rdhrenfdérmigen Zellaufschlussreaktor mit Ringelektroden
vor. Im Innern dieses Reaktors stellt sich bei ausreichender Reaktor-
lénge in Langsrichtung ein Homogenfeld ein. Das Konzept wurde an der

Ohio State University entwickelt.

Die in der Karlsruher Elektroporationsanlage fiir Wein, KEA-WEIN, ein-
gesetzten Reaktoren weisen eine inhomogene Feldverteilung auf. Bisher
wurde der Behandlungsiiberdruck bei der Anlage KEA-WEIN durch eine

ausgangsseitige Abdrosselung mittels Quetschventil erzielt.

Der Entwurf des oben erwdhnten Zellaufschlussreaktors zur Behandlung
von Abwidssern weist aufgrund der rein resistiven Feldsteuerung im
Wandbereich in Elektrodenndhe eine gegeniiber dem Homogenfeld erhdhte
Feldstdrke auf. Beispielsweise Traubenkerne am exponierten Elektro-
denrand verstédrken aufgrund der durch sie hervorgerufenen lokalen

Dielektrikums- und Leitf&higkeitsspriinge diesen Effekt weiter.

Der rohrenfdrmige Zellaufschlussreaktor ist vorteilhaft, wenn er aus
einer unipolaren Spannungsquelle betrieben wird. In der mobilen Anla-

ge KEA-WEIN kommt aus Platzgriinden zur Reduktion des Isolationsab-
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stands ein erdsymmetrisch bipolar betriebener Marxgenerator zum Ein-

satz. Hierfir ist das Parallelplattenkonzept geeignet, da sich in der
Reaktormitte aufgrund der resistiven Spannungsteilung Massepotential
einstellt. Dies verhindert eine Potentialverschleppung in Forderrich-
tung. Bei einer Abdrosselung des Maischestroms mittels eines Quetsch-
ventils kommt es insbesondere bei Wein-Maische zu einer Entmischung

und nachfolgender Verstopfung des Fdrderwegds.

Allgemein wird zur Elektroporation von biologisch pflanzlichem Pro-
zessgut ein Zellaufschlussreaktor bendtigt, mit dem ein homogenes e-
lektrisches Feld appliziert werden kann. Insbesondere beim Anlegen
hoherer elektrischer Felder oberhalb von etwa 20 kV/cm ist es vor-
teilhaft, das Prozesssgut unter Druck zu setzen. Dariiber hinaus darf
sich die Maische beim Transport/Stromen durch die Anlage keines Falls
entmischen. Verstopfungen missen auf jeden Fall vermieden werden. Da-
mit ist die Aufgabe vorgestellt, die der Erfindung zugrunde liegt. Im
Unterschied zu den bisherigen Zellaufschlussreaktoren mit einer inho-
mogenen Feldverteilung ermdglicht das Homogenfeld eine Nachvollzieh-
barkeit der Versuche und gleichmd&fiige Behandlung des Prozessguts. Je-
des durch den Zellaufschlussreaktor gefdrderte Volumenelement wird

mit nahezu der gleichen Feldstdarke behandelt.

Nach Anspruch 1 ist der Zellaufschlussreaktor, ZAR, Bestandteil eines
Stromungskanals flir das biologisch pflanzliche Prozessgut. Der Zell-
aufschlussreaktor besteht aus einem dielektrischen Teil, in dem ein
spaltbildendes und den darin geradlinigen Stroémungskanal mitbildendes
Elektrodenpaar form- und kraftschlissig sitzt. Die Elektrodenachse
schneidet die dortige Kanalachse des Stromungskanals, und beide E-
lektroden stehen sich stirnseitig spiegelbildlich zur Kanalachse ge-
genliber stehen. Damit stehen sich auch die beiden zentral freien, in
den Stromungskanal exponierten Stirnteilbereiche spiegelbildlich ge-
gentber. Die beiden spaltbildenden Elektroden sind an einem elektri-
schen Energiespeicher angeschlossen, der sich impulsmdBig ab einer
erreichten, vorgegebenen Ladespannung selbst durchbrechend oder ge-

triggert in den Elektrodenspalt des Zellaufschlussreaktors entléadt.
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Beispielsweise kann ein solcher impulsm&fig entladbarer Energiespei-

cher ein Marx-Generator sein.

Der Krimmungsradius der Elektrodenstirnfldche verringert sich von ei-
nem zentralen Gebiet der Stirnfldche zu ihrer Kontur hin von einem
groBten zu einem kleinsten hin bereichsweise oder kontinuierlich.
Dieses zentrale Gebiet kann somit eben oder selbst gegeniber auflen

schwach gekrimmt sein.

Zum druckbeaufschlagbaren Strdmen des Prozessguts durch den Zellauf-
schlussreaktor sitzen eine erste Prozessgutpumpe vor dem Strdmungska-
naleingang und eine zweite Prozessgutpumpe nach dem Strdmungskanal-
ausgang des Zellaufschlussreaktors. Damit wdre das Prozessgut sowohl
unterdruckbehaftet als auch tliberdruckbehaftet durch den Zellauf-

schlussreaktor strombar.

Nach Anspruch 10 besteht das mit diesem Zellaufschlussreaktor, ZAR,

durchfihrbare Verfahren aus den folgenden Schritten:

An das sich stirnseitig und spaltbildend spiegelbildlich gegeniiber-
sitzende Elektrodenpaar wird eine pulsfdrmigen Spannung, eine Hoch-
spannung, an das Elektrodenpaar angelegt und dadurch fir den Elektro-
porationsprozess zumindest im zentralen Bereich des Elektrodenspalts
wahrend der Pulsdauer ein elektrisches Feld bis zu 100 kV/cm erzeugt.
Uber die beiden hinsichtlich der Strémung des Prozessguts zueinander
in Reihe liegenden Prozessgutpumpen wird der Durchfluss durch den da-
zwischen liegenden Zellaufschlussreaktor gesteuert und wird der Druck
auf das durch den Zellaufschlussreaktor strdmende Prozessgut auf ein-
stellbare Konstanz bis zu 10 bar, also Uberdruck gesteuert oder iber

eine Proportionalregelung der Drehzahldifferenz geregelt.

In den von Anspruch 1 direkt oder indirekt abhdngigen Anspriichen 2
bis 8 sind vorteilhafte Ausgestaltungen spezifiziert, die den Verfah-

rensablauf begilinstigen.
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Nach Anspruch 2 ist der lichte Querschnitt des Stromungskanals im

Zellaufschlussreaktor aufferhalb des Elektrodenbereichs einfach rund
oder einfach polygonal. Das betrifft genau nur den dielektrischen
Teil des Zellaufschlussreaktors. Mit rund ist ein ovaler, ellipti-
scher Querschnitt angesprochen. Vorzugsweise ist der lichte Quer-
schnitt kreisrund, weil das fertigungstechnisch am einfachsten durch
spanabhebende Bearbeitung erreichbar ist. Mit polygonal ist mindes-
tens ein viereckiger lichter Querschnitt gemeint, vorzugsweise quad-
ratisch. Dann ndmlich bildet das Verhdltnis aus lichtem Querschnitt
zum Umfang desselben das kleinste Verhdltnis, das strémungstechnisch
am vorteilhaftesten ist. Fir polygonale lichte Querschnitte héherer
Ordnung, grodBer 4-eckig und vorzugsweise geradzahlig, gilt dasselbe.
Ob der dielektrische Teil des Zellaufschlussreaktors aus dem Vollen
gefertigt wird oder aus Platten geeigneter St&drke zusammen gebaut
ist, ist unter normalen fertigungstechnischen und wirtschaftlichen
Aspekten festzulegen. Um die dauernde und pulsférmige Druckbeauf-
schlagung im Zellaufschlussreaktor zu beherrschen, ist seine Wand-
starke ausreichend zu dimensionieren. Im Fall eines unerwlinschten
Durchschlags muss der Zellaufschlussreaktor zusdtzlich noch den da-
durch verursachten Druckpuls auffangen. Die beiden metallischen E-
lektroden leiten solche Pulsbelastungen weiter oder reflektieren sie.
Deshalb muss das dielektrische Material des Zellaufschlussreaktors
elastisch sein. Als geschlossenes, umfassendes Teil muss es Drucksté-
Re aus dem Reaktorinnern auffangen. Als Werkstoff fiir den dielektri-
schen Teil des Zellaufschlussreaktor eignet sich beispielsweise Po-

lypropylen, PP, oder Polyethylen, PE.

Die zentral freie, in den Stromungskanal exponierte Stirnteilfléche
der jeweiligen Elektrode kann la&ngs zur Kanalachse eine grdBere Aus-
dehnung als senkrecht dazu haben (Anspruch 3). Das ist bei rundem,
insbesondere kreisrund lichtem Querschnitt des im dielektrischen Teil
eingebrachten Strémungskanals erfiillt, stdrker ausgeprigt, je grdRer
der Durchmesser der Elektrodenstirn ist. Beili polygonal lichtem Quer-
schnitt muss der Durchmesser der Elektrodenstirn dazu auf jeden Fall

grofer sein als das ebene Mantelwandteilstiick, im Fall des rechtecki-
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gen lichten Querschnitts sogar grobBer als die Rechteckfldche, in der

die Elektrode sitzt.

Strémungstechnisch glinstig und prozesstechnisch am glinstigsten ist
nach Anspruch 4 die Situation, wenn der lichte Querschnitt im zentra-
len Stirnbereich der beiden spaltbildenden Elektroden gleich dem
lichten Querschnitt am Strémungskanalein- und -ausgang des Zellauf-
schlussreaktors ist. Stromungstechnisch wird dadurch vermieden, dass
das Prozessgut im Elektrodenspalt nicht schneller strémt als im ibri-
gen Stromungskanal. Prozesstechnisch, weil die Verweildauer des Pro-
zessguts im Spalt nicht verkiirzt wird. Konstruktiv l&sst sich ein-
stellen, dass der lichte Querschnitt im zentralen Spaltbereich die
obige Gleichheitsforderung erfillt. AuBerhalb davon wird der lichte
Querschnitt im Spaltgebiet nur noch nahezu gleich einzustellen sein,
sei es groBer oder kleiner, insbesondere auch, wenn der dielektrische
Teil in Elektrodenndhe senkrecht auf die Elektrodenstirn stoft und

damit sich dort an den elektrischen Feldlinien anschmiegt.

Zur einfachen Steuerung oder Regelung (P-Regelung) ist nach Anspruch
5 (siehe auch den abhangigen Verfahrensanspruch 12) an den Strémungs-
kanal zwischen der ersten Prozessgutpumpe und dem Zellaufschlussreak-
tor und/oder zwischen dem Zellaufschlussreaktor und der zweiten Pro-
zessgutpumpe ein Pufferspeicher (z. B. Windkessel, Membranspeicher)
angeschlossen, der DruckstoBe auffédngt und neutralisiert. Die ein-
fachste Losung hierfilir ist, wenn der Strémungskanal mindestens teil-

weise dehnbar ausgestaltet ist.

Zur Applikation eines Homogenfelds dient ilblicherweise eine Platten-
elektrodenanordnung. Bekanntlich treten an den Plattenridndern Feld-
Gberhthungen auf, wenn nicht eine Abrundung am Rand der Platten ange-
bracht ist. Ubliche Randprofile sind das Rogowski~Profil oder das
Borda-Profil. Beide Profile sind fiir die Anwendung in einem unbeein-
flussten Feldraum (im Vakuum oder Gas) konzipiert. Wird der Feldraum
jedoch von einer Materialgrenzfldche zwischen Materialien unter-

schiedlicher elektrischer Eigenschaften durchzogen, muss das Randpro-
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fil der Elektroden an den Verlauf dieser Grenzfldche angepasst wer-

den. Dies geschieht durch eine numerische Feldberechnung, bei der das
Randprofil iterativ so variiert wird, bis keine Feldiberhdhung mehr
im Elektrodenrandbereich auftritt. Fertigungstechnisch glinstig ist
es, das Randprofil aus Radien zusammenzusetzen.

Nach Anspruch 6 bildet die drtliche Normale der exponierte Oberflache
des dielektrischen Teils entlang eines von der Bertihrlinie mit dem
exponierten Stirnteilbereich der Elektrodenstirn begrenzten Streifens
mit der dortigen Normalen der exponierten Stirnteilflache einen Win-
kel aus dem Bereich 0 < o <= 90°. Herstellungstechnisch am einfachs-
ten ist, wenn der nur durch das Dielektrikum begrenzte, geradlinige
Stromungskanal mit seiner Innenwand geradlinig parallel zur Stro-
mungs—-/Kanalachse verlduft. Das ist, je nach dem wie die Elektrode
die Wand durchdringt elektrisch mehr oder weniger nachteilig, weil es
dann die Grenzflachensituation aus exponierter dielektrischer Innen-
wand, exponierter Elektrodenstirnteilflache als Strémungskanalwand
gibt, eine so genannte Tripelfldche. Im Bereich dieses Grenzflachen-
zusammenstoBes bilden sich nachteilige elektrische Situationen bei
der elektrischen Felderzeugung aus, und zwar um so nachteiliger, je
spitzer die exponierte dielektrische Oberflache auf die exponierte
Elektrodenstirnteilfliche stdht, da dann dort die von der Elektroden-
stirnfliche senkrecht austretenden elektrischen Feldlinien durch die
dortige dinne spitze dielektrische Schneide in den Stroémungskanal
durchtreten, wodurch sich lokal lber die Feldlinienldnge im Die-
lektrikum eine isolationstechnisch problematische Uberspannung aus-
bilden kann, die zu lokalen elektrischen Durchschlagen fihrt. Es ist
deshalb elektrisch vorteilhaft und betriebstechnisch zuverlassiger,
herstellungstechnisch jedoch aufwendiger, wenn die exponierte die-
lektrische Oberflache uUber eine isolationstechnisch sichere Lénge
senkrecht auf die Elektrodenstirn stéft, bzw. sich dort idealerweise

an den Verlauf des elektrischen Felds anschmiegt.

Ein Betrieb mit Spannungspulsen bewirkt an ungeschirmten Leitungsbe-
reichen eine Aussendung elektromagnetischer Wellen, die fir die

drahtlose Nachrichteniibermittlung zumindest stérend sein kénnen. Das
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wird durch die MaBnahme gem&ft Anspruch 7 in einem breiten Frequenz-

band unterdriickt. Der Zellaufschlussreaktor ist hierzu vollstédndig
innerhalb eines elektrischen Abschirmvolumens aufgestellt, das durch
eine geschlossene Blechwand gefasst ist. Hochfrequenzstrahlung sté-
render Stdrke muss hinreichend abgeschirmt werden, d. h. nicht aus
dem Abschirmvolumen austreten. Dazu orientiert sich die Wandstéarke
der Abschirmung an der beim Prozess auftretenden Hochfrequenz grofiter
Wellenlange/niedrigster Frequenz. Ist diese elektrische Abschirmung
auf Erdpotential gelegt, bedeutet sie gleichzeitig einen Berihr-
schutz.

Die beiden Durchdringungen des Strémungskanals durch die Abschir-
mungswand sind jeweils als elektrisch leitf&dhige Rohreinheit mit ei-
ner Lange von mindestens dem einfachen, vorzugsweise 3- bis 5-fachen
Rohrdurchmesser ausgefithrt. Die Forderstrecke durch jeweils ein iso-
lierendes Rohr zwischen dem Zellaufschlussreaktor und der Durchdrin-
gung der Abschirmung entspricht zu- und abflussseitig mindestens dem

2-fachen Abstand des Elektrodenspalts.

Zur Vermeidung von eventuellen Gasblaseneinschlissen ist nach An-
spruch 8 der Zellaufschlussreaktor innerhalb der Hochfrequenzabschir-
mung senkrecht aufgestellt. Beim Pumpen stromt das Prozessgut von un-
ten nach oben, so dass Gasblasen nach oben getrieben, mitgerissen
werden (siehe den abh&ngigen Verfahrensanspruch 13). Aufgrund dieser
Problematik ist es des Weiteren vorteilhaft, wenn die Winkelhalbie-
rende des StoBes der exponierten Dielektrikumsfldche auf die expo-
nierte Elektrodenstirnflédche senkrecht zur Stromungsachse steht, da
dann strémungstechnisch im Spaltbereich eingangs- und ausgangsseitig

gleichartige Verhdltnisse bestehen.

Die Werkstoffe, aus denen der Zellaufschlussreaktor gebaut ist, mis-
sen auf jeden Fall prozesstauglich sein, d. h. sie bzw. ihre expo-
nierten Oberflédchen miissen gegeniiber dem durchstromenden Prozessmedi-
um inert bleiben. Eventuell geringer, unvermeidlicher Abrieb darf bei
Anwendungen in der Lebensmittelverarbeitung keine toxische Wirkung

entfalten. Die im Zellaufschlussreaktor exponierten Werkstoffe miissen
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daher lebensmittelvertrdglich sein; zumindest aber die exponierten

Oberflachen einen solchen Uberzug haben. Fertigungstechnisch liegt es
nahe, Halbzeugwerkstoffe zu verwenden, die mechanisch gut bearbeitbar
und unter Prozessbedingungen elastisch bleiben, also nicht sprdde
sind, da ja sowohl fiir den dielektrischen Teil des Zellaufschlussre-
aktors als auch fiir die beiden spaltbildenden metallischen Elektroden
beim Prozessieren, insbesondere in einem unerwiinschten Durchschlags-
fall eine pulsformige Druckbelastung besteht. Dariiber hinaus muss der
dielektrische Werkstoff elektrisch isolierend und im Nennbetrieb
hochspannungsfest bleiben. Die Wandstdrke des dielektrischen Materi-
als des Zellaufschlussreaktors muss an seiner schwachsten Stelle so
stark sein, dass die mechanischen St6Be beim Prozessieren im Nennbe-
triebsbereich sicher elastisch aufgefangen werden. Beim Herstellen
aus dem Vollen ist ein Material mit hinreichendem Durchmesser zu wah-
len, beim Herstellen aus Platten eine hinreichende Wandstdrke. Als
Isoliermaterial vorteilhaft sind PP und PE, als Elektrodenmaterial

Edelstahl (V2A, V4A) (Anspruch 9).

Ohne Einschrankung kann ein und derselbe Zellaufschlussreaktor nach
einem der Anspriiche 1 bis 9 symmetrisch bipolar zu den spaltbildenden
Elektroden oder unipolar bei einer der beiden Elektroden als Bezugs-
elektrode betrieben werden. Zum Prozessieren des durch den Zellauf-
schlussreaktor strémenden Prozessguts wird an das spaltbildende E-
lektrodenpaar eine zu einem Bezugspotential, Ublicherweise Erdpoten-
tial, symmetrische Spannung oder eine Spannung zwischen den beiden
spaltbildenden Elektroden, die sich zu einer der beiden auf einem Be-

zugspotential liegenden Elektroden ausbildet, angelegt.

Die Erfindung wird anhand der Zeichnung fir einen Zellaufschlussreak-
tor, ZAR, zur Elektroporation von beispielsweise Frucht-Maischen wei-
ter erlautert. Die Zeichnung besteht aus den Figuren 1 bis 7 und

zeigt im Einzelnen:

Figur 1 den Zellaufschlussreaktor im Schnitt;
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Figur 2 den Stirnbereich der Elektrode;

Figur 3 das dielektrische Verschraubungsteil;
Figur 4 den Anschlussbolzen;

Figur 5 'den Querschnittsibergang;

Figur 6 die exponierte Elektrodenstirnteilfléche;
Figur 7 Aquipotentiallinienverlauf.

Auch zum Zweck der Maische-Elektroporation wird ein Zellaufschlussre-
aktor eingesetzt, der zumindest im zentralen Spaltbereich ein gepuls-
tes homogenes elektrisches Feld appliziert. Beim Anlegen héherer e-
lektrischer Felder oberhalb von etwa 20 kV/cm ist es vorteilhaft, wie
sich experimentell zeigte, die Maische unter Druck zu setzen. Mit dem
erfindungsgemdfien Zellaufschlussreaktor entmischt sich die Maische
beim Transport/Strémen durch die Anlage nicht. Auch treten aufgrund

zumindest stetiger Kanallberg&nge keine Verstopfungen auf.

Damit Fruchtmaische ohne Entmischung und Verstopfung durch die Anlage
transportiert werden kann, ist es vorteilhaft, den Férderquerschnitt
nicht zu verédndern. Da die Applikation eines Homogenfeldes in einer
Plattenanordnung einen rechteckigen oder quadratischen Querschnitt
erfordert, ist ein querschnittsgleicher Ubergang von den runden
Schlduchen und Rohrleitungen auf den Elektroporationskanal und umge-
kehrt erforderlich. Der Ubergang wird vorteilhafterweise konisch ges-
taltet. Ferner darf die Fordergeschwindigkeit nicht zu gering gewahlt

werden.

Zur Vermeidung von Teildurchschlagen innerhalb von Luftblasen, die
mit der Maische mitgefiihrt werden, muss die Maische zur Applikation
héherer Feldst&rken bei erhohtem Druck behandelt werden. Versuche
zeigen, dass zur Behandlung von Wein-Maische mit E=40 kV/cm ein Uber-
druck von etwa 3 bar erforderlich ist. Der nachfolgend beispielhaft
beschriebene Zellaufschlussreaktor wurde auf eine Behandlung mit bis

zu E=60 kV/cm bei 7 bar Uberdruck ausgelegt. Der geringste gé&ngige



WO 2009/141036 PCT/EP2009/002918

..10_
Schlauchdurchmesser zur Férderung von Weinmaische betragt ca. 40 mm

(DN40) . Diese entspricht einem Fdrderquerschnitt von 12,56 cm?. Von
den moglichen rechteckigen Querschnitten des Behandlungsbereichs
weist ein quadratischer Querschnitt als Spezialfall des Rechtecks bei
gegebenem Forderquerschnitt die geringste Wandfl&dche und damit den
geringsten Strémungswiderstand auf. Daher wurde als Behandlungsquer-
schnitt ein Quadrat mit 3,5 cm Seitenldnge entsprechend 12,25 cm?

Querschnittsfldche gewahlt.

Der Elektrodenabstand von 3,5 cm ist gleichzeitig fiir die elektrische
Auslegung der Elektroporationsanlage passend. Der Zellaufschlussreak-
tor ist fir den Einbau in eine mobile Elektroporationsanlage konzi-
piert. Diese Anlage ist mit einem erdsymmetrisch bipolar betriebenen
6-stufigen Marxgenerator mit einer Stufenkapazitat von 140 nF bei ei-
ner Stufenladespannung von bis zu 50 kV besttickt. Die Auslegungsfeld-
stirke von E=60 kV/cm ergibt sich bei 50 kV Stufenladespannung flr
einen Lastwiderstand von ca. 35 Ohm. Bei einer typischen Leitfahig-
keit der Maische von ca. 3 mS/cm ist bei einem quadratischen Behand-
lungsquerschnitt von 3,5 x 3,5 cm? unter Einbeziehung der Randfeldbe-
reiche eine Elektrodenlinge von ca. 9 cm erforderlich. Bei einem U-

berdruck von 7 bar wirkt auf die Elektrode eine Kraft wvon 2205 N.

Ausgefiihrt wurde der Zellaufschlussreaktor als in einen aus einem zy-
lindrischen Vollmaterial gefertigten Isolierkdrper aus hier Polypro-
pylen, PP, eingepasstes rotationssymmetrisches Elektrodensystem mit
eingefristem Férderkanal (Fig. 1). Fig. 5 zeigt die Anschlussodffnung
des Fdrderkanals mit dem Ubergang von rundem zu quadratischem Quer-
schnitt. Die eingelegten Elektroden (Figuren 1 und 2) werden uber
dielektrische Einschraubteile (Fig. 3) fldchig angepresst, so dass
eine gute Kraftilbernahme von den Elektroden bei Druckbeaufschlagung
gewdhrleistet ist (Form- und Kraftschluss). Der elektrische Anschluss
erfolgt tber jeweils eine Welle/einen Gewindebolzen (Fig. 4). Der
Ausgang des elektrischen Energiespeichers/Marx-Generators (dieser ist
in der Zeichnung nirgends angedeutet) ist mit beiden Elektrodenan-
schliissen elektrisch leitend verbunden. Fig. 1 zeigt die Zusammen-

stellung aus Isolierk&érper in Schnittdarstellung und einliegenden E-
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lektroden. Die rotationssymmetrische Form erméglicht eine einfache

Fertigung der Einzelteile als Drehteile. Das elektrische Feld wird in
der Umgebung des Stromungskanals kapazitiv gesteuert. Dies unter-
stiitzt die resistive Feldsteuerung im Kanalinnern durch den Span-
nungsabfall ldngs der Flissigkeit. Insbesondere in Weinmaische sind
Traubenkerne enthalten, die eine wesentlich geringere Leitfahigkeit
als der Traubensaft besitzen. Sie verursachen daher in ihrer Umgebung
in einem elektrischen Stromungsfeld eine Feldstdrkelberhdhung. Halten
sich die Kerne in Wandnd&he nahe einer Elektrode auf, wird auch das
Feld im Isolierstoff der Wand erhdht. Die kapazitive Feldsteuerung in
der Umgebung des Stromungskanals reduziert das Feld im Wandbereich im
Vergleich zu einem Entwurf ohne zusdtzliche kapazitive Feldsteuerung.
Fig. 7 zeigt das n&herungsweise Feldlinienbild einer rotationssymmet-
rischen Simulation. Die abgeknickte, exponierte dielektrische Fl&che
stobt senkrecht auf die Elektrodenstirnflidche. Beim Entwurf wurde ei-
ne geringfigige Randfeldiiberhdhung am Ubergang vom flachen zum gebo-
genen Elektrodenteil zugelassen. Hierdurch vergréBert sich der nutz-
bare Elektroporationsbereich der als Bereich mit einer Feldst&rkeab-
weichung von +/-5% definiert sei. Eine ausgeprdgtere Homogenitit lie-
e sich durch eine Verldngerung des Reaktors erzielen. Die in den
Zeichnungen angegebenen Mafle sind speziell auf die vorhandene Anlage

zugeschnitten. Das Ausfiihrungsbeispiel ist deshalb beispielhaft.

Durch Variation der Make lasst sich das Bauprinzip auf andere Anwen-
dungen ubertragen. So kann auch bei l&nglichen, nicht rotationssym-
metrischen Zellaufschlussreaktoren das Randfeld beidseitig des Kanals
durch Uber den Kanal Uberstehende Elektroden gesteuert werden. Dazu
sind diese Elektroden in die isolierenden Kanalwinde eingepasst. Fi-
gur 6 zeigt die Sicht auf den Strémungskanal des Zellaufschlussreak-
tors durch einen Elektrodensitz hindurch und damit gleichzeitig den
im Einbau exponierten Stirnteilbereich der beiden spaltbildenden E-

lektroden.

Der Uberdruck im Zellaufschlussreaktor bei gleichzeitiger Forderung
wird durch die Serienschaltung der ersten und zweiten geregelten Mai-

schepumpe erzielt. Wahrend eine Pumpe mit konstanter Drehzahl den
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Durchfluss bestimmt, wird die Drehzahl der anderen Pumpe aufgrund ei-

ner Druckmessung unmittelbar vor dem Zellaufschlussreaktor so gere-
gelt, dass der gewiinschte Druck im Zellaufschlussreaktor konstant
bleibt. Dies geschieht Uber einen P-Regler, der die Drehzahldifferenz
zwischen beiden Pumpen beeinflusst. Ein Windkessel beispielsweise
puffert die Maische bei kurzzeitigen Férderungleichheiten beider Pum-

pen und verlangsamt so die Antwort der Regelstrecke.
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Patentanspriiche:

1. Einrichtung zur druckgesteuerten und druckgeregelten, elektropo-
rativen Behandlung biologisch pflanzlichem Prozessguts,
bestehend aus:
einem Zellaufschlussreaktor, der Bestandteil eines Stro-
mungskanals flir das Prozessgut ist,
wobei:
der Zellaufschlussreaktor aus einem dielektrischen Teil besteht
in dem ein spaltbildendes und den Stromungskanal mitbildendes E-
lektrodenpaar form- und kraftschlissig sitzt,
die Elektrodenachse die dortige Kanalachse des Stroémungs-kanals
schneidet und sich die beiden Elektroden stirnseitig mit einem
zentralen freien, in den Stromungskanal exponierten Stirnteilbe-
reich spiegelbildlich zur Kanalachse gegeniiber stehen,
sich der Krimmungsradius der Elektrodenstirnfldche von einem
zentralen Gebiet der Stirnfldche zu ihrer Kontur hin von einem
groBten zu einem kleinsten hin bereichsweise oder kontinuierlich
verringert,
einer ersten Prozessgutpumpe vor dem Stromungskanaleingang und
einer zweiten Prozessgutpumpe nach dem Stromungskanalausgang des
Zellaufschlussreaktors zum druckbeaufschlagbaren Strdémen des Pro-

zessguts durch den Zellaufschlussreaktor,

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
lichte Querschnitt des Strdmungskanals im Zell-aufschlussreaktor
auberhalb des Elektrodenbereichs einfach rund oder einfach poly-

gonal ist.

3. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
zentral freie, in den Strdmungskanal exponierte Stirnteilflédche
der jeweiligen Elektrode l&ngs zur Kanal-achse eine grdRere Aus-

dehnung hat als senkrecht dazu.
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Einrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der

lichte Querschnitt im zentralen Stirnbereich der beiden spaltbil-
denden Elektroden gleich oder nahezu gleich dem lichten Quer-
schnitt am Stromungskanalein- und -ausgang des Zellaufschlussre-

aktors ist.

Einrichtung nach Ahspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass an den
Stromungskanal zwischen der ersten Prozessgut-pumpe und dem Zell-
aufschlussreaktor und/oder zwischen dem Zellaufschlussreaktor und
der zweiten Prozessgutpumpe ein Pufferspeicher angeschlossen ist
oder

der Stromungskanal mindestens teilweise als solcher dehnbar aus-

gestaltet ist.

Einrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
6rtliche Normale der exponierten Oberfldche des dielektrischen
Teils entlang eines von der Bertihrlinie mit dem exponierten
Stirnteilbereich der Elektrodenstirn be-grenzten Streifens mit
der dortigen Normalen der exponier-ten Stirnteilfliche einen Win-

kel aus dem Bereich 0 < o <= 90° bildet.

Einrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass: der
Zellaufschlussreaktor vollstdndig innerhalb eines Abschirmvolu-
mens aufgestellt ist,

die beiden Durchdringungen des Strémungskanals durch die Abschir-
mungswand jeweils als elektrisch leitfihige Rohreinheit mit einer
Lange von mindestens dem einfachen Rohrdurchmesser ausgefithrt ist
und die Fodrderstrecke durch jeweils ein isolierendes Rohr zwi-
schen dem Zellaufschluss-reaktor und der Durchdringung der Ab-
schirmung zu- und ab-flussseitig mindestens dem 2-fachen Abstand

des Elektro-denspalts entspricht.

Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der

Stromungskanalabschnitt des Zellaufschlussre-aktors senkrecht



10.

11.

12.

WO 2009/141036 PCT/EP2009/002918

steht.

Einrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Werkstoffe des Zellaufschlussreaktors prozesstauglich sind und
die exponierten Oberfldchen gegeniiber dem durchstrémenden Pro-
zessmedium inert sind, der dielektrische Werkstoff im Nennbetrieb
elektrisch isolierend, hochspannungsfest, elastisch und druckbe-

lastbar ist.

Verfahren zum Betreiben einer Einrichtung zur druckgesteuerten
und druckgeregelten, elektroporativen Behandlung biologisch
pflanzlichen Prozessguts nach den Anspriichen 1 bis 9, bestehend

aus den Schritten:

durch das Anlegen einer pulsfdrmigen Spannung an das spalterzeu-~
gende Elektrodenpaar wird im zentralen Bereich des Elektroden-

spalts ein elektrisches Feld bis zu 100 kV/cm erzeugt,

Uber die beiden hinsichtlich der Strémung des Prozessguts zuein-
ander in Reihe liegenden Prozessgutpumpen wird der Durchfluss
durch den dazwischen liegenden Zellaufschluss-reaktor gesteuert
und wird der Druck auf das Prozessgut im Zellaufschlussreaktor
auf einstellbare Konstanz bis zu 10 bar gesteuert oder geregelt

Uber eine Proportionalregelung der Drehzahldifferenz.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Pro-
zessgut bei kurzzeitigen Ungleichheiten in der Férderung iiber die
Dehnbarkeit des Strémungskanals zwi-schen der ersten Prozessgut-

pumpe und dem Zellaufschluss-reaktor und/oder dem Zellaufschluss-

reaktor und der zweiten Prozessgutpumpe gepuffert wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass zum Pro-
zessieren des durch den Zellaufschlussreaktor strdmenden Prozess-
guts an das spaltbildende Elektrodenpaar eine zu einem Bezugspo-

tential symmetrische Spannung
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oder

eine Spannung zwischen den beiden spaltbildenden Elektroden, die
sich zu einer der beiden auf einem Bezugspotential liegenden E-

lektroden ausbildet, angelegt wird.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der
Zellaufschlussreaktor zum Prozessieren von unten nach oben durch-

stromt wird.
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