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Wykorzystanie technologii pulsacyjnego pola elektrycznego
w procesie koagulacji lateksu syntetycznego

Streszczenie. Przetwérstwo oparte na pulsacyjnym polu elektrycznym jest technikg przyjazng dla Srodowiska, ktéra moze byc skutecznie
stosowana w wielu aplikacjach zwigzanych z przetwarzaniem zywno$ci, takich jak inaktywacja mikroorganizméw czy enzyméw, odzyskiwanie
zwigzkéw bioaktywnych, odwadnianie i zamrazanie | wiele innych. Kauczuk naturalny stosowany obecnie w przemysle pochodzi gtéwnie z
przetworzonego mleczka zawierajgcego lateks, wydzielanego z drzew Hevea brasiliensis, naturalnie wystepujgcych w lasach dorzecza Amazonki
[3]. Kauczuk naturalny jako unikalny biopolimer o specyficznych wfasciwo$ciach czesto nie moze by¢ zastgpiony przez alternatywne syntetyczne
materiaty. Celem badan byfo okreslenie wptywu oddziatywania pulsacyjnego pola elektrycznego na proces koagulacji lateksu syntetycznego.
Badania zostaty przeprowadzone w Laboratorium Eksperymentalnych Technik Badawczych Produktéw i Surowcoéw Biologicznych. Zbadano wptyw
oddziatywania pulsacyjnego pola elektrycznego o réznych warto$ciach napiecia elektrycznego i réznej liczbie impulséw elektrycznych na proces
koagulacji lateksu syntetycznego. Przeprowadzone badania potwierdzajg ze oddziatywanie pulsacyjnego pola elektrycznego powoduje proces
koagulacji lateksu syntetycznego. Najlepsze efekty procesu koagulacji lateksu syntetycznego, uzyskano po zastosowaniu 400 impulséw
oddziatywan PEF oraz 30 kV ustawionego napiecia. Metoda PEF okazata sie dobrym zastepstwem tradycyjnej metody koagulacji.

Abstract. Pulsed electric field-based processing is an environmentally friendly technique that can be used effectively in many food processing
applications, such as inactivation of microorganisms or enzymes, recovery of bioactive compounds, dehydration and freezing and many others.
Natural rubber used in industry today is mainly derived from processed latex-containing milks secreted from Hevea brasiliensis trees, naturally found
in the forests of the Amazon basin [3]. As a unique biopolymer with specific properties, natural rubber often cannot be replaced by alternative
synthetic materials. The purpose of this study was to determine the effect of pulsed electric field interaction on the coagulation process of synthetic
latex. The research was conducted in the Laboratory of Experimental Research Techniques of Biological Products and Raw Materials. The effect of
pulsed electric field interaction with different values of electric voltage and different number of electric pulses on the coagulation process of synthetic
latex was studied. The conducted research confirms that the interaction of pulsed electric field causes the coagulation process of synthetic latex. The
best results of the coagulation process of synthetic latex, were obtained after the application of 400 pulses of PEF interactions and 30 kV of set
voltage. The PEF method proved to be a good substitute for the traditional coagulation method.(Influence of alternating electromagnetic field
exposure on photon emission of brew of selected plants)
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Wstep

Przetwdérstwo oparte na pulsacyjnym polu elektrycznym
jest technikg przyjazng dla srodowiska, ktéra moze by¢
skutecznie stosowana w wielu aplikacjach zwigzanych z
przetwarzaniem  zywnosci, takich jak inaktywacja
mikroorganizmoéw czy enzymow, odzyskiwanie zwigzkow
bioaktywnych, odwadnianie i zamrazanie i wiele innych [1-
4]. Wiele badan dotyczyto zastosowania technologii PEF do
przetwarzania niektorych ptynnych, potptynnych, statych i
miesnych produktéw spozywczych [1,3,4]. Technologia ta
zostata wykorzystana do inaktywacji réznych
mikroorganizméw i enzymoéw lub zmniejszenia ich
aktywnosci w  produktach  mlecznych, produktach
jajecznych, sokach i innych ptynnych produktach
spozywczych w celu zapewnienia bezpiecznej i
odpowiedniej jakosci zywnosci, ktéra spetnia wymagania
konsumentéw. Ze wzgledu na niskg energie pochfaniang
podczas  konserwacji metodg PEF, temperatura
przetwarzanej zywnosci pozostaje niska w poréwnaniu do
konwencjonalnych technik pasteryzacji. PEF zostat rowniez
wykorzystany do wstepnej obrébki zywnosci statej, takiej jak
jabtka, skorupki jaj, ziemniaki i pokarméw miesnych.
Technologia PEF zwigkszyta efektywnos¢ i wydajnosc
procesu ekstrakcji, np. ekstrakcji cukru z burakéw, soku z
winogron lub jabtek oraz zwigzkéw bioaktywnych.
Podobnie, obrébka wstepna PEF wykazata znaczacy wptyw
na charakterystyke wydajnosci procesu podczas produkcji
frytek na skale przemystowa. Zastosowanie PEF na
miesnie wotowe powoduje zmniejszenie sity Scinajgcej i
poprawe kruchosci. PEF wplywa rowniez na kinetyke
suszenia, a skrocenie czasu suszenia jest korzystne dla
zatrzymania biokomponentéw w suszonych prébkach. W
zwigzku z tym, przetwarzanie oparte na PEF przyczynia sie
do znacznych ulepszen w tej gatezi przemystu [1,4,5].
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Niektére zastosowania technologii PEF sg w biotechnologii i
inzynierii genetycznej do elektroporacji w hybrydyzaciji
komorek [6].

Efektywnos¢ PEF w permeabilizacji bton komoérkowych
zalezy od parametrow procesu (natezenie pola
elektrycznego, czas obrobki, energia witasciwa, ksztatt
impulsu, szeroko$¢ impulsu, czestotliwosé i temperatura),
obrabianej prébki zywnosci (pH i przewodno$¢) oraz
komoérek docelowych (rozmiar, ksztalt, struktura btony i
otoczki) [1]. Natezenie pola miesci sie w zakresie 15-50
kVicm, ale pole to jest wymagane tylko przez
mikrosekundy. Typowy system przetwarzania PEF skfada
sie z modulatora impulséw i zestawu komér do obrébki
PEF. Modulator impulséw ewoluowat od wykorzystania
iskiernikow jako urzadzen przetaczajgcych do obecnych
potprzewodnikowych urzadzen przetgczajacych. Nowe
modulatory impulséw wykorzystujgce przetgczniki
potprzewodnikowe sg nazywane poétprzewodnikowymi
modulatorami impulséw. Modulatory te mogg wiaczac i
wytgcza¢ impulsy, aby wygenerowaé prawie kwadratowy
ksztalt fali impulsowej [6].

Kauczuk naturalny stosowany obecnie w przemysle
pochodzi gtdwnie z przetworzonego mleczka zawierajgcego
lateks, wydzielanego z drzew Hevea brasiliensis, naturalnie
wystepujgcych w lasach dorzecza Amazonki [7]. Kauczuk
naturalny jako unikalny biopolimer o specyficznych
wiasciwosciach czesto nie moze by¢ zastgpiony przez
alternatywne syntetyczne materiaty. Z kolei ten pozyskany z
drzewa Hevea brasiliensis niekiedy nie spetnia
wymaganych kryteriéw [8]. Badania nad koagulacjg lateksu
Hevea zyskaly w ostatniej dekadzie ogromne
zainteresowanie. Koagulacja naturalna jest postrzegana
jako najlepsza technika wytwarzania kauczuku o duzej
masie czgsteczkowej i lepszej elastyczno$ci. Lateks Hevea
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skfada sie z dwoch uktadéw koloidalnych. Pierwszy z nich
to czastki kauczuku rozproszone w substancjach
organicznych i bogatym w mineraty C-serum. Drugi system
to B-serum zamkniete w czgsteczkach lutoidu, ktére sag
dwukrotnie bogatsze w biatka niz C-serum i zawierajg
najwiekszg ilos¢ mineratéw. Koagulacja jest pierwszym
kluczowym etapem przetwarzania kauczuku naturalnego
(NR), ktéry zachodzi naturalnie lub jest wywolywany przez
rézne techniki. Mechanizm koagulacji lateksu Hevea polega
na destabilizacji i agregacji czgstek lateksu, na ktére
wplywajg rézne czynniki [9].

Celem badan bylo okreslenie wplywu oddziatywania
pulsacyjnego pola elektrycznego na proces koagulacji
lateksu syntetycznego. Badania zostaty przeprowadzone w
Laboratorium Eksperymentalnych Technik Badawczych
Produktow i Surowcow Biologicznych.

Rys. 1. Schemat ideowy urzadzenia do generowania PEF (Ertec
SuU-1)

Rys. 2. Prototypowe laboratoryjne urzadzenie do generowania
oddziatywan PEF

Materialy i metody

Wykonane zostato 12 préb przy zmiennej ilosci
impulséw [szt] i wartosci ustawionego napiecia [kV] oraz
statym odstepie miedzy impulsami [s]. Badania zostaty
przeprowadzone na 12 prébach o wadze 20 g kazda.
Badania przeprowadzono na stanowisku do wytwarzania
Pulsacyjnego Pola Elektrycznego (rys. 2). Podstawowa
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zasadg oddzialywania PEF (Pulsed Electric Field) jest
stosowanie krotkich impulséw pél elekirycznych o wysokim
potencjale rzedu 10-80 kV/cm ( na omawianym stanowisku
do 30 kV) z czasem trwania od mikrosekund do milisekund.
Proces jest oparty na oddzialywaniu elektrycznych
impulsowych  prgdéw  dostarczanych do  produktu
wprowadzanego migdzy zestaw elektrod; gdzie odlegtos¢
miedzy elektrodami jest okreslana jako obszar roboczy
komory PEF [10,11] (rys. 1). Stosowane napiecia powoduje
powstanie wysokiego pola elektrycznego. Ksztatt impulsu
podczas oddziatywan PEF moze by¢é np. prostokatny,
zanikajgcy wyktadniczo, etc.

Wyniki

Zbadano wplyw oddziatywania pulsacyjnego pola
elektrycznego o] réznych wartosciach napiecia
elektrycznego i réznej liczbie impulséw elektrycznych na
proces koagulacji lateksu syntetycznego. Na rysunkach 3 -
5 przedstawiono $rednia mase uzyskanych koagulatéw. W
przypadku zastosowania pulsacyjnego pola elektrycznego o
napieciu 20 kV/cm w procesie koagulacji (rys. 3),
stwierdzono, ze masa otrzymanych koagulatéw utrzymuje
sie na zblizonym poziomie, wyjatek stanowi koagulat
uzyskany przy zastosowaniu 200 impulsoéw elektrycznych.
Najwyzszg mase koagulatu otrzymano przy poddaniu
lateksu oddziatywaniu 400 impulséw elektrycznych (0,58g),
natomiast najnizszg przy zastosowaniu 200 impulséw
elektrycznych (0,31g), Nalezy zaznaczyé¢, ze wartosci masy
uzyskane z prébek poddanych oddziatywaniu réznych ilosci
impulséw elektrycznych byty istotnie rézne, co Swiadczyto o
zréznicowanym wptywie oddziatywania pulsacyjnego pola
elektrycznego o napieciu 20 kV/cm na proces koagulacji.
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Rys. 3. Wplyw oddziatywania pulsacyjnego pola elekirycznego o

napieciu 20 kV/cm na mase koagulatu lateksu syntetycznego

Na rysunku 4 przedstawiono wplyw oddziatywania
pulsacyjnego pola elektrycznego o napieciu 25 kV/cm na
proces koagulacji. Stwierdzono, ze w przypadku
zastosowania pulsacyjnego pola elektrycznego o napieciu
25 kV/cm i réznych ilosciach i pluséw elektrycznych,
utrzymuje sie tendencja wzrostowa masy uzyskanych
koagulatéw. Najwyzszg mase koagulatu otrzymano przy
poddaniu lateksu oddziatywaniu 400 impulsow
elektrycznych ~ (0,94g), natomiast najnizszg  przy
zastosowaniu 100 impulséw elektrycznych (0,18g), Nalezy

zaznaczy¢, ze wartosci masy uzyskane z probek
poddanych oddziatywaniu réznych ilosci impulséw
elektrycznych byly istotnie rézne, co $wiadczylo o

zréznicowanym wplywie oddziatywania pulsacyjnego pola
elektrycznego o napieciu 25 kV/cm na proces koagulacji.
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Rys. 4. Wplyw oddziatywania pulsacyjnego pola elektrycznego o
napieciu 25 kV/cm na mase koagulatu lateksu syntetycznego

Na rysunku 5 przedstawiono wplyw oddziatywania
pulsacyjnego pola elektrycznego o napieciu 30 kV/cm na
proces koagulacji. Zaobserwowano, ze masa uzyskanych
koagulatéw przy zastosowaniu 100 i 200 impulséw
elektrycznych utrzymuje sie¢ na podobnym poziomie
(odpowiednio 0,5 i 0,52g). Natomiast przy zastosowaniu
300 i 400 impulséw elektrycznych masa otrzymanych
koagulatéw rosnie. Dla 300 impulséw elektrycznych
uzyskano 1,67g koagulatu, a dla 300 impulséw
elektrycznych 3,69. Nalezy zaznaczyé, ze wartosci masy
uzyskane z prébek poddanych oddziatywaniu réznych ilosci
impulséw elektrycznych byty istotnie rézne, co Swiadczyto o
zréznicowanym wptywie oddziatywania pulsacyjnego pola
elektrycznego o napieciu 30 kV/cm na proces koagulacji.
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Rys. 5. Wplyw oddziatywania pulsacyjnego pola elekirycznego o
napieciu 30 kV/cm na mase koagulatu lateksu syntetycznego

Przeprowadzono dwuczynnikowg analize wariancji
(ANOVA), do ktorej wykorzystano program Statistica 13
(StatSoft, Inc., Tulsa, OK, USA). Istotnos¢ roznic pomiedzy
$rednimi zweryfikowano testem Scheffe'go (a=0,05). Wyniki
zostaty przedstawione w tabeli 1. Wyodrebniono osiem grup
jednorodnych masy  koagulatu  otrzymanych po
oddziatywaniu pulsacyjnego pola elektrycznego. Do
pierwszej grupy jednorodnej zaliczono mase koagulatu
uzyskang po oddziatywaniu PEF o wartosci napiecia 30
kVicm i 100 impulsach elektrycznych, do drugiej mase
koagulatu uzyskang po oddzialywaniu PEF o wartosci
napiecia 25 kV/cm i 200 impulsach elektrycznych, do
trzeciej mase koagulatu uzyskang po oddziatywaniu PEF o
wartosci napiecia 25 kV/cm i 300 oraz 400 impulsach
elektrycznych. W czwartej grupie znalazta sie masa
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koagulatu uzyskana po oddziatywaniu PEF o wartosci
napiecia 25 kV/cm i 100 impulsach elektrycznych, a w piatej
masa koagulatu uzyskana po oddziatywaniu PEF o wartosci
napiecia 20 kV/cm i 200 impulsach elektrycznych.
Natomiast w grupach szostej i siddmej znalazty sie
odpowiednio masy uzyskane po oddziatywaniu PEF o
wartosci napiecia 30 kV/cm i 300 oraz 400 impulsach
elektrycznych. Pozostate masy otrzymanych koagulatow
bylty zblizone do siebie. Swiadczy to o zréznicowanym
oddziatywaniu pulsacyjnego pola elektrycznego na proces
koagulacji miedzy grupami jednorodnymi.

Tabela 1. Masa uzyskanych koagulatéw po oddziatywaniu
pulsacyjnego pola elektrycznego i rézniej ilosci impulsow
elektrycznych.
Napiecie llo$¢ impulséw [szt.] | Masa koagulatu [g]
elektryczne [kV]
20 100 0,541%°
200 0,305'
300 0,515%
400 0,577
25 100 0,183°
200 0,594°
300 0,88°
400 0,935°
30 100 0,501%
200 0,519%
300 1,668°
400 3,597"

- obliczenia wykonane na poziomie istotnos$ci a=0,05

a — pierwsza grupa jednorodna, b — druga grupa jednorodna, ¢ — trzecia
grupa jednorodna, d — czwarta grupa jednorodna, e — piata grupa
Jednorodna, f— szdsta grupa jednorodna, g — si6dma grupa jednorodna, h —
6sma grupa jednorodna

Aby uzyska¢ najwyzszg mase koagulatu lateksu
syntetycznego (rys. 6) nalezy tak dobra¢ parametry
napiecia elektrycznego i ilosci impulséw, aby kombinacja
tych parametréw sytuowata uktad w obszarze koloru
czerwonego i nie przekraczata linii granicznej koloru
z06ttego. Nalezy zaznaczy¢, ze juz napiecie elektryczne
wynoszgce 30 kV i ilos¢ impulséw wynoszaca 400 sztuk
powodowaly istotny przyrost masy koagulatu w stosunku do
zastosowania najnizszych wartosci w/w parametrow.
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Rys. 6. Relacja pomigdzy napiecia elektrycznego i ilosci
zastosowanych impulséw oraz masg otrzymanego koagulatu
lateksu syntetycznego
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzajg ze
oddziatywanie pulsacyjnego pola elektrycznego powoduje
proces koagulacji lateksu syntetycznego. Analiza wynikow
pozwala na wyciggniecie wniosku, ze =zaréwno ilos¢
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impulséw jak i warto$¢ ustawionego napiecia ma wplyw na
ilos¢ koagulatu. Najlepsze efekty procesu koagulacji lateksu
syntetycznego, uzyskano po zastosowaniu 400 impulséw
oddziatywan PEF oraz 30 kV ustawionego napiecia. Metoda
PEF okazata sie dobrym zastepstwem tradycyjnej metody
koagulacji. Zastosowana metoda koagulacji lateksu przy
zastosowaniu oddziatywan Pulsacyjnego Pola
Elektrycznego, jest metodg ekologiczng (praktycznie
bezodpadows).
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