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Inventia se referd la un procedeu de descompunere si pasteurizare continug, ater-
mica, a unor cantitétiindustriale de material organic prin electroporatie silaun reactor utilizat
pentru realizarea procedeului. Procedeul conforminventiei asigura descompunerea celulelor
biologice intr-un procedeu industrial cu campuri electrice pulsatorii.

Campurile electrice pulsatorii, avand intensitati ale campului situate in domeniul de
1-100 kV/cm, conduc la deschideri ireversibile ale porilor in membrana celulelor biologice.
Acest efect, denumit si electroporatie, se utilizeaza pentru asigurarea unui acces eficient la
continutul celulelor plantei, pentru distrugerea microorganismelor si pasteurizare.

Alte procedee de eliberare a citoplasmei sunt tratamentul termic gi presarea. Laapro-
ximativ 72°C, membranele celulelare ale plantei se denatureaza, iar continutul celulei este
eliberat. Prin presare, presiunea exterioara determina ruperea mecanica a peretilor celulari
si eliberarea continutului celulei. Ambele procedee clasice prezinta dezavantaje majore: tra-
tamentul termic consuma o cantitate relativ mare de energie si degradeaza continutul celulei.
Compresia mecanicé presupune aparatura relativ scumpa si gradul de descompunere este,
Tn general, mai redus decatin cazul descompunerii termice. Combinatia celor doua procedee
consta 1n presarea la rece si disolutia ulterioard a continutului celulei, cu ajutorul unui
solvent.

Procedeul de electroporatie este cunoscut inca din anii '60 ai secolului trecut si, de
atunci, fenomenul permeabilizarii, respectiv al poratiei membranelor celulare, este cercetat
stiintific.

in documentu! DB 12 37 541, este descrisa electroporatia produselor agricole
curente, cum ar fi descompunerea amidonului la cartofi. In documentul WO 99/6463, este
descris un alt procedeu de electroporatie. Sunt expuse avantajele prelucrarii sfeclei de zahar
prin acest procedeu, inainte de a fi prelucrata termic sau mecanic. {n acest document, este
reflectat tratamentul termic din stadiul tehnicii. Procedeul mecanic este de asemenea descris
in documentul DE 197 36 080 A1.

Brevetul american US 6117660 (CytoPulse Sciences, Inc., Columbia, sept. 2000,
rev. 1-10), se referé la o metoda si un dispozitiv pentru tratarea unor materiale, Tn special a
celulelor vii, in camp electric pulsatoriu i cu o substantd de tratare. Metoda dezvaluita in
acest document, consta in:

- dispunerea unor electrozi in locatji dispuse in jurul materialului supus tratarii, conec-
tarea electrozilor la iegirile unui aparat de selectare a electrozilor;

- conectarea intrarilor aparatului de selectare a electrozilor, la iegirile unui dispozitiv
de impulsuri electrice;

- contactarea materialului cu substanta de tratare;

- aplicarea de impulsuri electrice asupra materialului, aceste impulsuri find o
secventd de cel putin trei impulsuri electrice nesinusoidale, avand intensitatea campului
egala sau mai mare de 100 V/cm si una, doud sau trei dintre urmétoarele caracteristici: (1)
cel putin dou3 din cele cel putin trei impulsuri difera intre ele prin amplitudinea acestora; (2)
cel putin doua din cele cel putin trei impulsuri difera intre ele prin durata; si (3) intervalul de
impuls pentru un prim set de doua impulsuri din cele cel putin trei este diferit de un al doilea
interval de impuls, pentru un al doilea set de impulsuri din cele cel putin trei; si

- dirijarea impulsurilor aplicate prin aparatul de selectare a electrozilor, intr-o secventa
predeterminata pentru selectarea electrozilor, astfel incat materialul sa fie tratat cu substanta
de tratare adaugata si cu campuri electrice a caror directie variazé secvential.

in domeniul electroporatiei nu este cunoscut inca niciun procedeu si de asemenea
nicio instalatie, respectiv reactor, care sa poata face prelucrare la scara industriala.
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Prin aceasta, se formuleazé problema tehnica care sta la baza inventiei, anume
aceeade a pune la dispozitie un procedeu de electroporatie a substantelor biologice celulare
§i un reactor aflat intr-o linie de productie in flux, pentru realizarea procedeului.

Procedeul conform inventiei de fata inlaturd dezavantajele procedeelor mentionate,
prin aceea ca acesta cuprinde:

- generarea de cadmpuri electrice pulsatorii intre un grup de electrozi de nalta ten-
siune si electrozii legati la pAmant, prin descércarea unei surse de energie electrics care
este legatd Tn momentul respectiv la respectivul grup de electrozi de Tnalté tensiune printr-un
comutator aferent acestuia, fara suprapunere in timp cu celelalte grupuri de electrozi de
acelasi tip, ceea ce face ca axele de cAmp existente intre un grup de electrozi de inalta ten-
siune si electrozii legati la pdmant sa nu fie perpendiculare pe axa longitudinala a reactorului,
Si

- Incarcarea surselor de energie electricd dintre doua descircéri succesive la un
astfel de nivel incat, in zona dintre un grup de electrozi de inalta tensiune si electrozii legati
la pAmént Tnvecinati, pe durata descarcarii, se genereazi o intensitate E de camp electric,
astfel ca pentru un interval de timp de cel mult 1 ps, de-a lungul axei longitudinale a celulelor
materialului de procesat aflat momentan in acea zon& de camp, este depdsita diferenta de
potential Ag de 10 V, necesara pentru fisurarea i deschidereaireversibila a peretelui celulei.

In cazul procedeului conform inventiei, cresterea tensiunii pana la un maxim de cel
mult 1 MV dureaza mai putin de 100 s.

Materialul de prelucrat consté din celule biologice sub forma de plante, radacini, bulbi,
fructe si material de origine animala.

Reactorul tubular pentru descompunerea si pasteurizarea atermica continua, a unor
cantitati industriale de material organic de prelucrat prin electroporatie, conform inventiei,
este prevazut cu o cale de transport a materialului de procesat, incluzand o zona de forma
tubulara, constand dintr-un material dielectric, electrozi legati la pamant dispusi in peretele
acestuia intr-o prima zona longitudinal si avand partea frontala expusa catre spatiul interior
liber al reactorului, electrozi de inalta tensiune dispusi intr-0 a doua zon4 longitudinala a
peretelui reactorului, care pot fi incércati cu un voltaj inalt si care au partea frontald expus3
in spatiul interior liber al reactorului, numitii electrozi de inalts tensiune fiind combinati in
grupuri de electrozi, dispuse unul sub altul si formate din cel putin un electrod, numitele
grupuri fiind astfel dispuse, incat distanta dintre acestea are aceeasi dimensiune cu latimea
zonei longitudinale a grupurilor, numitii electrozi de Tnalta tensiune fiind separati de zona lon-
gitudinala incluzénd electrozii legati la pdmant, printr-o zona lipsité de electrozi si avand in
momentul respectiv o Iatime astfel selectata incat, in timpul prelucrarii, intre doua grupuride
electrozi de tipuri diferite nu poate avea loc o strapungere electrica, insa se poate realiza si
mentine o intensitate de cAmp mai mare de 10 kV/cm, necesara pentru electroporatie, iar
numita zona longitudinald cu electrozi legati la pamant fiind pozitionata fata de electrozii de
Tnalta tensiune, astfel incat fiecare conexiune de linie de intensitate intre un electrod legat
la pamant si un grup de de electrozi se intinde peste calea de transport a reactorului, dar
niciodatd nu se produce perpendicular pe axa caii de transport.

Electrozii pusi sub tensiune Tnalt& sunt impértiti in grupuri formate din cel putin un
electrod si fiecare grup este legat, printr-un cablu de Thalt3 tensiune $i un comutator, cu pro-
pria sa surs4 de nalta tensiune sau cu un generator.

Suprafata fiecarui grup de electrozi de inaltd tensiune este egald cu suma
suprafetelor expuse ale electrozilor legati la pAmant, invecinati.

Raportul dintre suprafata F a unui electrod de inalta tensiune si distanta d dintre
acesta si electrozii legati la pAmant imediat invecinati nu depaseste valoarea de 0,5 cm.
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Electrozii sunt astfel distribuiti pe respectiva zoné longitudinald, incat nu exista nicio
pereche de electrozi formatd dintr-un electrod legat la pdmént gi un electrod de inalta
tensiune, a carui conexiune in linie dreapta sa fie perpendiculara pe directia de curgere a
materialului de prelucrat, respectiv perpendiculara pe calea prin reactor.

Grupurile de electrozi de Tnalta tensiune, care pot fi energizate prin aplicarea unei
tensiuni Tnalte, sunt astfel distribuite incat, intr-o proiectie perpendiculara pe calea de trans-
port a materialului prin reactor, pe zona longitudinala cu electrozi legati la pamant, niciunul
din grupurile de electrozi de inalta tensiune nu se suprapune cu un electrod legat la pamant.

Tn cazul prezentei inventii, in locul rotirii fructelor sau a produsilor prin intermediul
curgerii turbulente sau a turbulentei induse in fluxul materialului de procesat, in reactor sunt
create campuri electrice avand directii diferite de-a lungul acestuia. Exista, de exemplu,
stadiul anterior al tehnicii, in care fructele sunt transportate, printr-un tub dielectric, prevazut
cu perechi de electrozi care sunt dispusi sub un anumit unghi gi pozitionati unul deasupra
celuilalt in sectiuni transversale adiacente. in ceea ce priveste sfeclele trecute prin aceste
tuburi, unghiurile variaza intr-un anumit plan, iar celulele care sunt orientate in acest plan
sunt electroporate. Astfel insa, celulele orientate perpendicular pe acest plan, dupa axa Z,
nu sunt distruse.

Inventia rezolva problema modificérii celulelor biologice prin electroporatie pulsatorie,
astfel incat sa poat fi prelucrate la scara industriala. Aceasta inseamna cé& sunt prelucrate
volume mari intr-un reactor destinat acestui scop i exploatat conform procedeului, cu con-
sum minim de energie.

Prin metoda pentru descompunerea i pasteurizarea continud a unor cantitati mari
de celule biologice din plante, radacini, bulbi, fructe si celule animaliere, care sunt materialul
organic de procesat, materialul este deplasat intr-un mediu de curgere prin reactor, iar pentru
electroporatie, acesta este supus in reactor, cAmpurilor electrice pulsatorii.

Fazele individuale sunt urmétoarele:

Intre grupuri de electrozi legati la padmant si continand fiecare cel putin un electrod
montat in peretele dielectric al reactorului si care poate fi energizat prin aplicare de tensiune
ridicata Tntr-un areal de traversare a reactorului, sunt generate campuri electrice pulsatorii
E, avand multiple directii i intensitati, astfel incat fiecare celula, |a trecerea prin reactor, este
supusa cu mare probabilitate, cel putin o data, unei intensitati a cadmpului electric E, de-a
lungul axei lungi a acesteia, fiind atinsa cel putin o datd, urmatoarea diferenta de prag de
potential pentru electroporatie:

zE=10V.

Prin aceasta, celulele biologice ale materialului de procesat, care au forma alungita,
de exemplu oval3, la un ordin de marime tipic de 10...100 ym, sunt supuse in mod repetat
unei diferente de potential de cel putin 10 V.

Electrozii care pot fi energizati prin punere la inalta tensiune sunt combinati in grupuri
formate din cel putin un electrod, iar electrozii dintr-un astfel de grup sunt pusi simultan sub
inaltd tensiune, respectiv sub o pulsatie de inalta tensiune, cu mentiunea ca intr-un moment
dat, un singur grup se afla sub tensiune Tnalta.

Grupurile de electrozi sunt puse sub inaltd tensiune unul dupa altul, ca la 0 arma de
foc, cu o distributie in timp egala cu lungimea unei pulsatii multiple, astfel incat campul este
generat intotdeauna de catre un singur grup de electrozi. Sensul de circulatie al ariei de inalta
tensiune poate fi in sensul de curgere al materialului care se prelucreaza sau opus acestuia,
dar grupurile de electrozi, in mod statistic, sunt energizate astfel incat, in functie de aranjarea
electrozilor, in respectivul reactor, de la intrare pana la iesire, directia potentialului campului
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electric E se schimba in mod constant in ritmul energizarii de inalta tensiune a grupurilor.
Esential este faptul ca, intotdeauna, este pus sub inalti tensiune numai un singur grup de
electrozi. In acest fel, sunt evitate intrepatrunderile reciproce de campuri si prin urmare, si
zonele de circulatie a liniilor de fora dispuse perpendicular pe axa de curgere, aga cum s-ar
Intdmpla la energizarea simultana a doua sau a mai multor grupuri de electrozi. In functie de
durata interventiei electrice, descércarea electrica are loc de preferinta in sensul de rulare
al fluxului materialului de prelucrat, apoi, materialul care se prelucreaza este supus actiunii
electrice pentru o perioada de timp mai lunga decat ceain care deplasarea se face in aceeagi
directie.

Determindri de parametri pe cale experimentala, precum si surse din literatura de
specialitate americana (K. H. Schoenbach et al. ,Bacterial Decontamination of Liquids with
Pulsed Electric Fields", IEEE Transactions on Dielectrics, vol. 7, nr. 6, pag. 637-645, oct. 2000)
se situeaza aproape in aprecierea ¢4 durata adecvata a fiecérei pulsatii de nalta tensiune
trebuie mentinuté in intervalul 1...3 s, la o diferents de 10 V a potentialului de prag. Aceasta
duratd este favorabila din punct de vedere energetic pentru descompunerea materialului ce
se prelucreazi (revendicarea 2). in aceasta situatie, este favorabil daca respectiva crestere
de tensiune se realizeaza cat mai repede posibil, insa cel mult in 100 ps.

Electrozii legati la pAmant nu se coreleaza cu un electrod sau grup de electrozi de
Tnalta tensiune. Mai degraba, un electrod sau un grup de electrozi de inalta tensiune se afld
in corespondenta cu electrozii legati la pamant, spatial situati cel mai aproape, prin formarea
la energizarea la inalta tensiune, a unui c&mp puternic cu electrodul sau grupul de electrozi
legat la pamant, cel mai apropiat, iar in mod corespunzator, prin formarea unui camp slab,
cu electrodul legat la pamant, situat la distanta cea mai mare. Aceasta produce un efect de
schimbare brusca a directiei, respectiv o fluctuatie spatiala a cAmpurilor electrice. Cregterea
intensitatii cdmpului apare in general la electrozii legati la pamant sila grupul de electrozi aflat
momentan sub o tensiune de potential inalta, in comparatie cu tensiunea din zona mediana
alimentaté pentru electroporatie i la electrozii legati la pAmant si situati la distanta mai mare
(pentru aceasta se vor vedea si explicatiile existente sub fig. 5, privind variatia intensitatii
campului).

Pe langa efectul cresterii intensitatii campului la electrozii legati la pdmant situati la
distantd mai mare, intensitatea campului electric cregte de asemenea in imediata apropiere
aacestora, cu un factor avand valoarea 10. Prin aceasta se creeaza certitudinea ¢ in zona
electrozilor legati la pdmant cei mai indepartati, materialul celulei va fi supus electroporatiei.

In zona electrozilor invecinati, se creeaza diferente de potential de prag, de 100 V
$i chiar mai mari. S-a descoperit ca din cauza ,suprapotentjalelor”, durata pulsatiei trebuie
sé fie mai micé de 1 ps. O comparatie privind calitatea descompunerii la o diferenta de poten-
tial de prag de 10 si 100 V, la aceeasi energie specificd, evidentiaza un avantaj pentru cea
din urma (revendicarea 2). Acumulatorul de energie electrica al grupului de electrozi cores-
punzator Tn acel moment trebuie s& se descarce rapid prin comutatorul aferent. De aceea,
circuitul de descarcare corespunzator este astfel dimensionat, incat tensiunea creste pana
la valoarea maximé de cel mult 1 MV, in cel mult 100 ps (revendicarea 3).

Reactorul pentru descompunere si pasteurizare si de asemenea pentru executarea
optima a procedeului de electroporatie este construit in modul urmétor (revendicarea 4 de
alta categorie):

Reactorul are forma tubulara i sectiune poligonal, cel putin dreptunghiulara sau
rotunda. Materialul peretelui este dielectric si inert din punct de vedere chimic fata de lichidul
de prelucrare si fata de materialul de prelucrat. Intr-o prima zona longitudinali a peretelui reac-
torului, sunt montati electrozi legati la pamant de-a lungul reactorului, orientati cu partea lor
frontald m/capul catre spatiul interior al reactorului.
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intr-o a doua zona longitudinald a peretelui reactorului, sunt montali electrozi care pot
fi energizati, acestia fiind de asemenea orientati cu partea lor frontald m/capul catre spatiul
interior al reactorului. In general, ei sunt divizati in grupuri formate din cel putin un astfel de
electrod de Tnaltd tensiune. Electrozii unui grup sunt conectati la aceeasi sursé de inalta
tensiune. Fiecare grup de electrozi de Tnalta tensiune are sursa lui proprie de tensiune.

Toate grupurile de electrozi de Tnalta tensiune sunt astfel dispuse, incat distanta dintre
grupurile adiacente corespunde cu latimea interioara d a reactorului.

Zona longitudinala a grupului de electrozi de inalté tensiune este separata de zona
longitudinala a grupului de electrozi legati la pAmént, pe ambele parti, printr-o zona lipsita
de electrozi. Aceastd zona are de-a lungul reactorului 0 asemenea latime, incat in timpul
prelucrarii, intre electrodul legat la pamant si grupul de electrozi aflati pentru moment sub
tensiune, se stabileste o intensitate de cdmp de >10 kV/cm, ceea ce inseamna ca nu poate
avea loc o strapungere electrica.

Zona longitudinal& a grupului de electrozi legati la paméant este astfel pozitionata fata
de zona longitudinalé a grupului de electrozi de inalté tensiune, incét fiecare linie de forta
dintre un electrod legat la pamant si un electrod de inalta tensiune dintr-un grup oarecare
inainteaza in zona liberd din interiorul reactorului. Din punct de vedere constructiv, intre
|latimea spatiului liber interior si diametrul d al reactorului, raportul trebuie astfel mentinutincat,
distanta dintre cel mai sus pozitionati electrozi ai unui grup si urmétorul electrodul legat la
pamant sa fie astfel incat Tn materialul de procesat sa nu apara campuri de dispersie avand
mai putin de 10 kV/cm in produsul de prelucrat.

Tn revendicarile dependente 6 pana la 9, sunt descrise masuri avantajoase care, in
functie de marimea reactorului, ugureaza fazele procedeului:

Pentru un reactor de dimensiuni mari, este avantajos ca Tn vederea limitérii intensitatii
campului, n locul energizarii unui singur electrod sub inalta tensiune, in acelagi moment, sa
fie energizate grupuri de electrozi puse simultan sub Tnaltd tensiune. Electrozii de inalta
tensiune pot fi impartiti in grupuri formate din cel putin patru electrozi si fiecare grup este legat
printr-un cablu de Tnalta tensiune si al unui comutator sau al unui eclator, la propria sa sursa
de Tnalta tensiune sau generator Marx (revendicarea 6).

Pentru a produce un cdmp in interiorul reactorului, electrozii care sunt expusi cu partea
lor frontald pe peretele reactorului si se afla in contact direct cu lichidul de transport/prelucrare
prezintd urmatoarea impartire a suprafetelor:

Suma suprafetelor electrozilor de inalta tensiune, expuse in reactor, este aproximativ
egala cu suma suprafetelor electrozilor legati la pAméant adiacenti gi nu este substantial mai
mica daca se ia in considerare i urmatorul electrod legat la pamant (revendicarea 7).Pentru
aceasta, trebuie ca suprafata electrozilor sa fie dimensionata astfel incat raportul dintre
suprafata F a electrozilor gi distanta d dintre electrodul de Tnalta tensiune gi electrozii legati
la pAmant corespunzatori sa nu depaseasca valoarea

Fd=%cm

aratata in revendicdri (revendicarea 8).

Densitatea curentului electrolitic trebuie sa fie aproximativ constantd. Un raport de
aspect mai mare conduce la distributii mai omogene ale densitatii cAmpului, Insa sporeste
in mod disproportionat pierderile electrolitice.

Electrozii sunt astfel distribuiti de-a lungul reactorului, incat nu exista nicio pereche
de electrozi formata din electrozi legatila pAmant sau electrozi de inalta tensiune, a careilinie
de intensitate de legatura sa fie agezata perpendicular pe directia de curgere a materialului
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de prelucrat, respectiv, perpendicular pe axa de transport in respectivul reactor (revendicérile 3
§i9).1n acestfel, la o proiectare perpendiculara pe axa de curgere, niciun grup de electrozi
nu se suprapune cu un electrod legat la pAmant. n aceast proiectare, electrozii legati la
pamant sunt dispusi "ntotdeauna n jurul unui grup de electrozi, dar astfel incat printre
electrozii apropiati exista intotdeauna acces la electrozii cei mai indepartati, pentru formarea
unui camp electric.

Inceeace priveste timpul de trecere prin reactor, s-a constatat ¢4, dac3 electrozii sunt
astfel distribuiti pe lungimea respectiva incat, in proiectarea zonei longitudinale respective,
electrozii de inalté tensiune sunt distribuiti perpendicular pe directia de curgere cétre zona
longitudinald a electrozilor legati la pimant, electrozii de inalta tensiune find agezatipeolinie
curba Tnchisé sau pe un sector de linie n jurul unui electrod legat la padmant, acest timp de
trecere se micsoreaza vizibil.

In contrast cu procedeele termice $i mecanice, mentionate mai inainte, campurile
electrice pulsatorii, avand intensitati de camp la valori de 1-100 kV/cm, distrugireversibil mem-
branele celulei. Electroporatia este potrivits pentru extragerea mai eficienta a continutului de
citoplasmé a celulelor biologice si pentru distrugerea microorganismelor. in acest proces, apar
poriin membrana celulara; acestia cresc i se inchid din nou sub influenta fluctuatiilor termice
si acampurilor electrice locale. Drept model, se admite cd membrane celulare hidrofile, neper-
meabile pentru apa si avand pori adecvati pentru schimbul de substante, iau nagtere fntr-un
proces cu doud faze. Porii apar pentru inceput ca pori hidrofobi impermeabili la ap3, a céiror
viteza de formare depinde de temperatura si potentialul membranei. Cand raza lor a atins
0 valoare criticd, ei se transforma in pori hidrofili. Acestia din urma pot creste sub influenta
unui cdmp electric. Cand raza lor depaseste o a doua valoare critica in timpul pulsatiilor,
deschiderea devine ireversibila. Scala de timp, in cadrul cireia porii se deschid, se situeaza
conform experientei, in domeniul unei microsecunde. Numai dincolo de acestinterval de timp
trebuie sa se aplice cAmpul electric exterior. Dac3 se aplic in exclusivitate camp electric de
mare intensitate, incepand de la 10 kV/cm, acest interval de timp se poate micsora.

Fiecare cregtere a duratei pulsatiei, dincolo de momentul in care membrana celulara
se distruge, sporeste pierderile electrolitice inevitabile in suspensia respectiva. Drepturmare,
pentru realizarea unor intensitéti de camp foarte Tnalte pe distante mari, cu durata de ordinul
microsecundelor, sunt necesare pulsatii de tensiune avand o amplitudine de multe sute de kV,
iar pentru realizarea unei rate de tratare ridicate, este necesara o repetabilitate a frecventei
pulsatiei, cat mai Tnalta.

Pentru o astfel de instalatie/dispozitiv, trebuie ca durabilitatea generatoarelor de impul-
suri sa corespunda standardelor industriale. Astfel de proprietati pot fi obtinute cu generatoare
Marx. Transformatoarele de pulsatii pentru astfel de fenomene cu duratd scurtd nu pot fi
construite cu cheltuieli ce pot fi sustinute si deci sunt neeconomice in calitate de componente
constructive.

in generatorul Marx, pentru inceput, condensatoare de naltd tensiune sunt mai intai
incércate in paralel pe o tensiune de incércare cu valoarea, de exemplu, de 50 kV si apoi
sunt conectate in serie, pentru a Tnsuma tensiunile individuale. De exemplu, cu zece
condensatoare, se obfine o amplitudine de 500 V, prin declansarea descarcarii. Ceilalti
parametri se determina cu ajutorul constantelor de timp Z ale circuitului electric conectat in
serie, folosind relatia

{=RC<1yus

in care R reprezintd, in esenta, rezistenta suspensiei formate din apa si celule biologice, iar
C reprezinta capacitétile condensatoarelor legate Tn serie ale unui generator Marx. La aceasta

utilizare, elementele inductive R - L sunt comparabil de mici i astfel neglijabile.
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Pentru operareaindustrial a reactorului, este necesara folosirea generatoarelor Marx
ca sursa de tensiune pentru electroporatie. Sfeclele, de exemplu, sunt efectiv electropora-
tionate, cu un camp exterior cu o intensitate de 10 kV/cm, daca generatorul Marx legat in serie
furnizeaza o pulsatie de 500 kV, iar reactorul are o latime libera de 50 cm. Desi o intensitate
acampului de 10 kV/cm este foarte inaltd, experimentérile arata ca numai o parte a celulelor
de sfecld sunt deschise. Pentru cealaltd parte, respectiva intensitate de camp, aplicata din
exterior, nu este inc3 suficient de inaltd. Cauza este legata de faptul ca, in majoritatea cazu-
rilor, celulele biolagice sunt alungite. Pentru definirea unui model, sunt folosite o axa scurta
rsio axa lunga z, plecand de la forma celulei. Dacé, de exemplu, celula este agezata cu axa
sa longitudinali z paralel cu directia cAmpului local, de-a lungul axei z se produce 0 diferenta
de potential U = zE, care asigura electroporatia. Situatia este diferité de-a lungul axei scurte
a celulei, unde apare un potential mai mic, U = 2r E, admitand cA r are aproximativ raza celulei
alungite. O celula ovald avand, de exemplu, dimensiunile exterioare =100 um gi 2r=10 um,
trebuie porationata. La o intensitate a campului de 1 kV/cm si 0 durata a pulsatiei de micro-
secunde, nu se realizeaza pragul de electroporatie specific substantei celulei, de 10 V,
deoarece, conform relatiei, se obtine valoarea de mai jos:

2E=10umx 1kVicm=1V.

O celula avand axa mica orientata paralel cu liniile de camp, supraviefuieste. Daca
respectivul camp si axa lunga a celului ar fi orientate in aceeasi directie, atunci s-ar obtine
deschiderea ireversibila a membranei.

Pentru o pulsatie de domeniul microsecundelor, limita (pragul) de electroporatie se
situeaz la o diferents de potential de circa 10 V. Acest prag, dar si un efect de ecranare dato-
rat fluxului anizotropic de curent conduc la faptul c&, pentru o electroporatie sigura, trebuie
s3 se lucreze aplicand o intensitate de cAmp in exces, la o valoare in domeniul de 100 V al
diferentei de potential limita, si, n plus, avand fructul rotit in diferite pozitii, cu scopul de a
creste probabilitatea de obtinere a efectului de electroporatie a celulelor.

Inventia va fi explicata mai detaliat in cele ce urmeaza, pe baza desenelor. Desenele
constau din fig. 1 panala 5, care in mod schematic prezintd un exemplu de reactor cu sectiune
dreptunghiulara.

Figurile, luate individual, reprezinta:

- fig. 1, reactorul vazut in plan orizontal;

- fig. 2, reactorul in vedere laterald;

- fig. 3, reactorul in vedere frontala;

- fig. 4, constructia reactorului prezentata schematic;

- fig. 5, variatia calitativd a intensitatii campului.

Masuratori efectuate pe sfecl3, orientatd pe cdmpul electric generat in reactor, au
aratat ca energia specifica raportati la respectiva sfecla scade de la 8 kJ/kg la circa 2 kJ/kg,
dacs toate celulele sunt implicate in electroporatie. Pe 1anga electroporatia incompleta afe-
renta unei dispuneri tubulare, transportul tuturor fructelor prin tub s-a dovedit de asemenea
a fi dezavantajoasa, deoarece se ajunge la rotunjiri de muchii si la caléri gi, prin aceasta, la
o retentie a materialului ce se prelucreaz, care trebuie sa fie eliminatd manual. De aceea,
in aceastd inventie se prefera un transport al materialului, la care asupra fructelor se exercitd
o fortd continud de transport, aga cum se intdmpla, de exemplu, la un transportor cu lant.

Debitul unui transportor cu lant este determinat de viteza de transport, 1atimea,
inaltimea si gradul de umplere. Tn functie de materialul biologic al celulei, indlfimea trans-
portorului este de circa 50 cm; viteza de transport se regleaza astfel incat, pe durata timpului
de stationare in reactor, energia specifica aplicata prin pulsatia de inalté tensiune sa atinga
valoarea de prag dorita. Latimea reactorului nu se supune la niciun fel de limitari.
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in situatia prezenta, reactorul are sectiune dreptunghiulara si este confectionat din
material dielectric, suficient de rezistent in toate privintele, pentru respectivul proces. Partile
mobile, cum ar fi benzile cu nervuri transversale etc., sunt de asemenea confectionate din
material dielectric. Inaltimea reactorului este aici de circa 50 cm, lungimea L este, de exemplu,
de 200 cm, iarlafimea de 100 cm. La partea inferioar, sunt montati electrozii legati la pdmant,
iar la partea superioara se afla electrozii conducatori de Tnalta tensiune, la care, aici, fiecare
grup de electrozi, alimentati cu tensiune fnalt3 dintr-un generator Marx aferent, consta numai
dintr-un singur electrod. Distanta fata de al doilea electrod legat la pamant este de 50 cm,
acesta fiind de asemenea distanta dintre electozii de inalta tensiune.

In fig. 1, este reprezentata schema de amplasare a electrozilor pe reactor. Toate
punctele reprezinté electrozi legati la pAmént. Electrozii conducitori de inalta tensiune sunt
reprezentati sub formé de cruce. Ei sunt dispusi in functie de electrozii legatila pamant si sunt
rotiti astfel incat sa fie centrati in vederea in plan orizontal. Cel putin randul median al electro-
zilor legatila pamant este acoperit de cétre banda dielectrica a transportorului care trece prin
respectivul reactor si care aici nu este reprezentat. De aceea, in aceasta zon3, banda este
gaurita, astfel incat, prin aceste strapungeri, intre acele dous tipuri de electrozi (legati la
pamant si cei de Tnaltd tensiune), are loc formarea unui camp care nu este deranjat de
constantele dielectrice relative ale materialului respectivului transportor cu lant.

in aceasta situatie, cu titlu de exemplificare, sunt previzute opt generatoare Marx,
adica grupurile de electrozi puse sub inalts tensiune constau, in imprejurarile respective, dintr-
un singur electrod. S3getile indicate Tn fig. 1 pand la 3, intre cele doua grupuri de electrozi,
semnifica directia cAmpului electric activ, preponderent local. Din reprezentérile aritate in
plan orizontal (fig. 1), in vederea laterala (fig. 2) si in vederea frontala (fig. 3), trebuie observat
ca o parte preponderenta din spatiul interior liber al reactorului este stribatut de catre linii
de legdtura puternic divergente ca directie. Prin aceasta se asigura mai intai ca materialul
de prelucrat care circuld, format din sfecle plus lichid de transport care, in acest caz este apa,
este supus, in orice loc din reactor, liniilor de camp electric care vin din directii diferite.

Pentru dimensionarea suprafetei electrozilor trebuie s se tind seama de faptul c&
rezistenta electrolitica, cauzata de fluxul de curent prin baia de ap4 si prin masa fructelor, nu
trebuie sa depaseasca rezistenta totald corespunzatoare relatiei

Y=RC <1 ps

deoarece, in caz contrar, lungimea pulsatiei devine mai micé de 1 ys si, agsa cum s-a explicat
mai sus, nu mai este suficient de lunga pentru electroporatie.

De exemplu, la o rezistent electrolitica de circa 1,5 mQ/cm si o distantd de 20 cm
intre electrozi, electrozii sub forma de disc nu trebuie sa depaseasca un diametru de circa
30 mm; aceasta determind un raport intre suprafata electrozilor si distanta, de circa ¥z cm.
La rapoarte de aspect mai mari, se imbunatateste intr-adevar omogenitatea intensitatii
campului, totusi cresc disproportionat pierderile electrolitice.

De asemenea, se va fine seama de faptul ca suprafata electrozilor nu trebuie sa fie
aleas3 prea mica. Intr-un astfel de caz, zona intensitatilor de cAmp mai inalte se deplaseazi
din respectivul spatiu dintre electrozi, in spatiul din imediata apropiere a electrozilor, situatie
ce trebuie evitata (a se vedea fig. 5) .

La dimensionarea suprafetei electrozilor pentru un reactor, asa cum este prezentat
in fig. 1 si 2, trebuie sa se tind seama de faptul ca electrozii conducatori de inalta tensiune
au in imediata lor vecindtate mai multi electrozi legati la pamant. De aceea, trebuie ca
electrozii legatila pdmant i situati inimediata vecinatate sa aiba impreuna, aceeasi suprafata
ca electrozii conducatori de nalta tensiune.
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Fig. 5 arat3, pe de o parte, variatia intensitatii cAmpului electric intre un electrod de
inalt4 tensiune tocmai energizat si oricare dintre electrozii legati la pamént. Rezulta o
intensitate a cAmpului in exces In aproprierea electrozilor si o coborare a intensitafii campului
in spatiul dintre ei. Distorsionarea intensitatii campului este in functie de suprafetele electro-
zilor. Pentru suprafete foarte mici ale electrozilor, intensitatea campului Tn spatiu scade
aproape |a zero. Aceeasi situatie rezulta si atunci cand un electrod mic se aflé in fata unui
electrod sub forma de perete, daca, de exemplu, carcasa reactorului este construita din metal
1n loc de material dielectric. O densitate Tnalta a liniilor de cAmp s-ar stabili numai in mediul
direct inconjurator al unui electrod mic.

Fig. 5 arata, calitativ, variatia intensitatii cdmpului electric intre un electrod de Tnalta
tensiune si oricare dintre electrozii legati la pamant. Rezultd o intensitate a cdmpului in exces
in aproprierea electrozilor si o intensitate redusa a cadmpului in spatiul dintre acestia.
Distorsionarea intensitatii campului este in functie de suprafata electrozilor. Pentru suprafete
foarte mici ale electrozilor, intensitatea cAmpului in spatiu scade aproape la zero. Aceeasi
situatie rezulta si atunci cand un electrod mic se afla in fata unui electrod sub forma de perete,
daca, de exemplu, carcasa reactorului este constituitd din metal in loc de material dielectric.
O densitate inalta a liniilor de cAmp s-ar stabili numai in mediul direct inconjurator al unui
electrod mic. Fig. 5 mai arata, suplimentar, distributia intensitatii campului perpendicular pe
directia de dispunere a electrozilor, aceasta fiind directia corespunzétoare sensului de inain-
tare in reactor. Distributia ilustreaza expansiunea intensitatii cdmpului in volumul reactorului
si ofera informatii asupra conditiilor de camp, in raport cu o pereche de electrozi situati in
apropiere.

Revendicari

1. Procedeu de descompunere si pasteurizare continua, atermicd, a unor cantitati
industriale de material organic prin electroporatie, materialul de prelucrat fiind transportat prin
intermediul unui lichid de transport/prelucrare $i expus actiunii unor campuri electrice
pulsatorii, generate intre niste electrozi legati la pamant si nigte grupuri de electrozi de inalta
tensiune, caracterizat prin aceea ca acesta cuprinde:

- generarea de campuri electrice pulsatorii intre un grup de electrozi de inalta tensiune
si electrozii legati la pamant, prin descércarea unei surse de energie electricd care este legata
in momentul respectiv la respectivul grup de electrozi de inalta tensiune printr-un comutator
aferent acestuia, fira suprapunere in timp cu celelalte grupuri de electrozi de acelasi tip, ceea
ce face ca axele de camp existente intre un grup de electrozi de inalta tensiune si electrozii
legati la pdméant s& nu fie perpendiculare pe axa longitudinala a reactorului, §i

-incarcarea surselor de energie electrica dintre doud descarcari succesive la un astfel
de nivel incat, in zona dintre un grup de electrozi de nalta tensiune si electrozii legati la
pamantinvecinati, pe durata descarcarii, se genereaza o intensitate E de c&mp electric, astfel
c& pentru un interval de timp de cel mult 1 ps, de-a lungul axei longitudinale a celulelor
materialului de procesat aflat momentan in acea zona de camp, este depasita diferenta de
potential Ap de 10V, necesara pentru fisurarea i deschidereaireversibila a peretelui celulei.

2. Procedeu conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca cregterea tensiunii
pana la un maxim de cel mult 1 MV dureaza mai putin de 100 us.

3. Procedeu conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca materialul de prelucrat
constd din celule biologice sub forma de plante, radacini, bulbi, fructe §i material de origine
animala.
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4.Reactortubular pentru descompunerea si pasteurizarea atermica, continua, a unor
cantitali industriale de material organic de prelucrat prin electroporatie, caracterizat prin
aceea ca este prevazut cu o cale de transport a materialului de procesat, incluzand o zona
de forma tubulara, constand dintr-un material dielectric, electrozi legati la pamant dispusi n
peretele acestuia intr-o primé zoné longitudinala si avand partea frontald expusa catre spatiul
interior liber al reactorului, electrozi de inalta tensiune dispusi intr-o a doua zon longitudinala
a peretelui reactorului, care pot fi incércati cu un voltaj inalt i care au partea frontala expusa
in spatiul interior liber al reactorului, numitii electrozi de inalta tensiune fiind combinati in gru-
puri de electrozi, dispuse unul sub altul $i formate din cel putin un electrod, numitele grupuri
fiind astfel dispuse, incét distanta dintre acestea are aceeasi dimensiune cu latimea zonei
longitudinale a grupurilor, numitii electrozi de Tnalt3 tensiune fiind separati de zona longitudi-
nald incluzand electrozii legati la pamant, printr-o zona lipsitd de electrozi si avand in
momentul respectiv o latime astfel selectata incat, in timpul prelucrarii, intre doua grupuri de
electrozi de tipuri diferite, nu poate avea loc o strapungere electrica, insa se poate realiza
§i mentine o intensitate de cdmp mai mare de 10 kV/cm, necesara pentru electroporatie, iar
numita zona longitudinala cu electrozi legati la pamant fiind pozitionata fata de electrozii de
inalta tensiune, astfel incat fiecare conexiune de linie de intensitate intre un electrod legat
la pamant gi un grup de de electrozi se intinde peste calea de transport a reactorului, dar
niciodata nu se produce perpendicular pe axa caii de transport.

5. Reactor conform revendicérii 4, caracterizat prin aceea ca electrozii pusi sub
tensiune inalta sunt impartiti in grupuri formate din cel putin un electrod si fiecare grup este
legat, printr-un cablu de Tnalté tensiune si un comutator, cu propria sa sursa de inalté tensiune
sau cu un generator.

6. Reactor conform revendicérii 5, caracterizat prin aceea ¢ suprafata fiecarui grup
de electrozi de Tnalt& tensiune este egala cu suma suprafetelor expuse ale electrozilor legati
la pamant, invecinati.

7. Reactor conform revendicérii 6, caracterizat prin aceea cé raportul dintre suprafata
F a unui electrod de inalta tensiune si distanta d dintre acesta si electrozii legati la pamant
imediat invecinati nu depaseste valoarea de 0,5 cm.

8. Reactor conform revendicarii 7, caracterizat prin aceea ca electrozii sunt astfel
distribuiti pe respectiva zond longitudinald, incat nu exista nicio pereche de electrozi formata
dintr-un electrod legat la pdmant si un electrod de Tnalt& tensiune, a cérui conexiune in linie
dreapta sa fie perpendiculard pe directia de curgere a materialului de prelucrat, respectiv per-
pendiculara pe calea prin reactor.

9. Reactor conform revendicarii 8, caracterizat prin aceea cd grupurile de electrozi
de inalta tensiune, care pot fi energizate prin aplicarea unei tensiuni inalte, sunt astfe! distri-
buite Tncat, intr-o proiectie perpendiculara pe calea de transport a materialului prin reactor,
pe zona longitudinala cu electrozi legati la pAmant, niciunul din grupurile de electrozide inait3
tensiune nu se suprapune cu un electrod legat la pdmant.
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Fig. 1

Reactor cu electrozi pozitivi (+) si legati la pamant (-),
prevazuti cu linii de legaturd, care redau o orientare spatiala groba
a cAmpului electric. Vedere n plan orizontal, sus in stanga;

vedere lateral3, sus in dreapta; sectiune inferioara a reactorului.
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