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WYKORZYSTANIE  ULTRAD�WI�KÓW  DO  
PRZY�PIESZENIA  WODNEJ  EKSTRAKCJI  CUKRU  
Z  KRAJANKI  BURAKA  CUKROWEGO 

Dariusz M. Stasiak 
Akademia Rolnicza w Lublinie 

Streszczenie. Badania przeprowadzono w celu weryfikacji hipotezy o przy�pieszeniu 
wodnej ekstrakcji cukru z krajanki buraka cukrowego w polu ultrad�wi�kowym. W bada-
niach wykorzystano urz�dzenie wannowe wyposa�one w przetworniki ultrad�wi�kowe 
25 kHz o mocy akustycznej ok. 200 W. Okre�lono pozorn� zawarto�� suchej substancji 
(SS) oraz zawarto�� cukru (CK) w soku poekstrakcyjnym. Stwierdzono wy�sze SS, CK 
oraz czysto�� soku po ekstrakcji ultrad�wi�kowej. Wydłu�enie czasu trwania sonifikacji 
krajanki skracało czas jej efektywnego wysładzania w porównaniu z prób� kontroln�. 
Ekstrakcja krajanki wspomagana ultrad�wi�kami przez 5 min umo�liwiła osi�gni�cie ta-
kiego samego efektu (tj. SS i CK) jak ekstrakcja prowadzona przez 20 min bez ich udzia-
łu. Warto�� SS oraz CK w soku zale�ały od czasu trwania sonifikacji, czasu trwania wy-
sładzania i temperatury procesu. Przyczyn wzrostu szybko�ci ekstrakcji upatruje si� 
w zakłócaniu grubo�ci błonki dyfuzyjnej i stymulowaniu mikroprzepływów cieczy w kra-
jance oraz bezpo�rednim jej s�siedztwie. 
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WST�P 

Przemysłowa metoda ekstrakcji cukru z buraka cukrowego polega na oddziaływaniu 
ciepła na rozdrobnione tkanki korzenia i wyługowywaniu cukrów i innych krystaloidów 
za pomoc� wody. Cukier (sacharoza) wyst�puj�cy w postaci wodnego roztworu w ko-
mórkach buraka uwalniany jest na zewn�trz w wyniku mechanicznego zniszczenia 
komórek podczas przygotowywania krajanki oraz w wyniku cieplnej denaturacji błon 
komórkowych w temperaturze powy�ej 70ºC. Denaturacja białkowej (protoplazmatycz-
nej) wy�ciółki wewn�trznej komórek likwiduje jej półprzepuszczalny charakter. Umo�-
liwia to dwukierunkow� dyfuzj� cz�steczkow� i przenikanie cukru wraz z innymi ni-
skocz�steczkowymi substancjami z tkanek do rozpuszczalnika. W efekcie uzyskuje si� 
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sok, którego jako�� w du�ej mierze zale�y od cech surowca, rozwini�cia powierzchni 
krajanki oraz parametrów dyfuzji, tj. czasu jej trwania, temperatury, pH i stopnia zaka-
�enia drobnoustrojami podczas ekstrakcji. Efektywno�� dyfuzji cukru zwi�ksza si� wraz 
ze wzrostem temperatury i ró�nicy st��e� pomi�dzy rozpuszczalnikiem a ekstrahowan� 
mas�. Jednak nie prowadzi si� ekstrakcji krajanki w temperaturach powy�ej 80ºC ze 
wzgl�du na znaczny wzrost zanieczyszczania ekstraktu zwi�zkami wielkocz�steczko-
wymi (efekt peptyzacji pektyn), za� powi�kszanie ró�nicy st��e� jest ograniczane war-
to�ci� nakładów energetycznych wymaganych na pó�niejsze zag�szczenie soku. 

Procesy wymiany masy zachodz�ce np. w cieczach ulegaj� istotnemu przy�piesze-
niu w polu ultrad�wi�kowym. Intensyfikuj�ce działanie ultrad�wi�ków na procesy eks-
trakcji wi��e si� z przekroczeniem warto�ci progowych ci�nienia akustycznego, przy 
których wyst�puj� przepływy wynikaj�ce z nieliniowej absorpcji w samym o�rodku  
i w warstwie przy�ciennej. W cieczach wyst�puje wtedy zjawisko kawitacji istotnie 
wspomagaj�ce dyfuzj�. 

Zakres cz�stotliwo�ci ultrad�wi�ków stosowanych do wspomagania ekstrakcji zale-
�y przede wszystkim od poziomu tłumienia d�wi�ku w o�rodku oraz stopnia rozdrob-
nienia materiału i jego temperatury. Do�wiadczenia wskazuj�, �e do prowadzenia eks-
trakcji najlepiej nadaj� si� fale akustyczne o niskich cz�stotliwo�ciach i �rednich nat�-
�eniach [�liwi�ski 1996, Mason i in. 1996]. 

Badania naukowe wykazuj�, �e ultrad�wi�ki mog� podnie�� wydajno�� pozyskiwa-
nia soku z winogron [Knorr 2003], zintensyfikowa� ekstrakcj� syropu z daktyli w ni�-
szej temperaturze umo�liwiaj�c uzyskanie soku o ja�niejszej barwie (20 kHz, 500 W) 
[Nazary i in. 2004]. Tak�e pozwalaj� na przyspieszenie dyfuzji w barwieniu skór 
(33 kHz, 150 W) [Sivakumar i Rao 2003], uproszczenie procesu ekstrakcji oleju 
(20 kHz, 100 W) [Li i in. 2004, Riera i in. 2004], zwi�kszenie wydajno�ci ekstrakcji 
polisacharydów z szałwii (20 kHz, 1 W·cm-2) [Hromadkova i in. 1999], tanin z wierzby 
(20 kHz, 50 W·cm-2) [Mantysalo i Mantysalo 2000], antyoksydantów z rozmarynu [Al-
bu i in. 2004], izoflawonów z nasion soi (24 kHz, 200 W) [Rostagno i in. 2003], skład-
ników lotnych z win [Vila i in. 1999], tłuszczu z produktów piekarniczych (20 kHz) 
[Ruiz-Jiménez i Luque de Castro 2004], wybranych pierwiastków z warzyw (47 kHz) 
[Nascentes i in. 2001]. Istniej� tak�e doniesienia na temat prób intensyfikacji ekstrakcji 
w cukrownictwie [Eshtiaghi i Knorr 2002], w tym tak�e metodami ultrad�wi�kowymi 
[Knorr i in. 2003, Mason i in. 1996, �liwi�ski 1996]. 

Celem pracy była weryfikacja hipotezy o intensyfikacji wodnej ekstrakcji cukru 
z krajanki buraka cukrowego w polu ultrad�wi�kowym i okre�lenie parametrów procesu 
prowadzonego w urz�dzeniu laboratoryjnym. 

MATERIAŁ I METODY 

Badania prowadzono w okresie kampanii cukrowniczej (grudzie�) w warunkach la-
boratorium zakładowego. Krajank� buraka cukrowego pobierano bezpo�rednio z prze-
no�nika pod krajalnicami. 

W celu przygotowania prób pobierano losowo porcj� ok. 5 kg krajanki i dokładnie 
mieszano. Z porcji tej wydzielano próby, ka�da o masie ok. 500 g i mieszano z 500 cm³ 
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wody. Ekstrakcj� prowadzono w wodzie o temperaturze 18ºC przez 5, 10 lub 20 minut 
z udziałem ultrad�wi�ków lub bez, a nast�pnie wysładzano krajank� w temperaturze 
77,6ºC. W innym do�wiadczeniu krajank� ekstrahowano przez 70 min w wodzie 
z udziałem ultrad�wi�ków lub bez w przedziale temperatur od 58–73ºC. Proces prowa-
dzono w wannowym urz�dzeniu ultrad�wi�kowym o pojemno�ci 7 dm³. Pod dnem 
cienko�ciennej wanny wykonanej z blachy kwasoodpornej umocowane były 3 prze-
tworniki 25 kHz typu sandwicz o ł�cznej mocy ok. 200 W. Komora robocza zamykana 
była pokryw�. 

Po zako�czeniu ekstrakcji okre�lano zawarto�� cukru CK (ºS) i pozorn� zawarto�� 
suchej substancji SS (ºBx) w soku surowym oraz w krajance. Warto�� SS (ºBx) w soku 
surowym po ekstrakcji krajanki mierzono w temperaturze 20ºC przy pomocy elektro-
nicznego refraktometru cyfrowego. Pomiar CK w soku surowym (ºS) i w krajance pro-
wadzono metod� polarymetryczn�. W celu przygotowania próbek soku do pomiaru CK, 
z porcji ok. 250 cm³ soku odwa�ano 104±0,01 g soku i przenoszono do kolby miarowej 
200 cm³ spłukuj�c naczynie wagowe wod� destylowan�. Nast�pnie dodawano 10 cm³ 
płynu Harlesa I, mieszano zawarto�� kolby, poruszaj�c j� ruchami kolistymi, dodawano 
10 cm³ płynu Harlesa II i ponownie mieszano. Zawarto�� kolby dopełniano wod� desty-
lowana do 200 cm³ i ponownie mieszano przez kilkakrotne odwrócenie kolby dnem do 
góry. Mieszanin� rozdzielano na s�czku. Odrzucano pierwsze 25 cm³ przes�czu i pobie-
rano porcje próbki do rurki polarymetrycznej. Ze skali urz�dzenia Polamat odczytywa-
no CK w soku (0,5×liczba ºS skali urz�dzenia). W celu pomiaru CK w krajance po 
zako�czeniu ekstrakcji wodnej od krajanki odlewano sok. Pozostało�� rozdrabniano do 
wymiaru cz�stek 3–4 mm za pomoc� wilka laboratoryjnego. Tak przygotowan� mas� 
dokładnie mieszano i pobierano losowo (z ró�nych miejsc) porcj� ok. 200 g. Nast�pnie 
odwa�ano próbki 26±0,01 g na wytarowanej metalowej szufelce. Szufelk� wraz z prób-
k� umieszczano w naczyniu dygestyjnym i zalewano 178,2 cm³ wody octanowej.  
Po zamkni�ciu naczynia dygestyjnego energicznie mieszano zawarto�� i umieszczano 
w k�pieli wodnej o temp. 75–80ºC. Po zako�czeniu ekstrakcji naczynia studzono, 
a otrzymany roztwór rozdzielano na s�czku. Po odrzuceniu pierwszych 25 cm³  
przes�czu pobierano ciecz do rurki polarymetrycznej i poddawano pomiarowi przy 
u�yciu urz�dzenia Polamat. Ze skali urz�dzenia odczytywano CK w ekstrakcie 
(2×liczba ºS skali urz�dzenia). Na podstawie CK i SS obliczano tzw. czysto�� soku jako 
(CK)·(SS)-1·100%. 

Do�wiadczenia przeprowadzono w 9 powtórzeniach. Uzyskane wyniki bada� pod-
dano obróbce statystycznej i przedstawiono w postaci wykresów z podaniem  
95-procentowych przedziałów ufno�ci. Istotno�� ró�nic �rednich weryfikowano testem 
t-Studenta. 

WYNIKI  I  DYSKUSJA 

Ekstrakcja krajanki prowadzona w wodzie w polu ultrad�wi�kowym w temperaturze 
18ºC (rys. 1) spowodowała istotny statystycznie (p < 0,05) wzrost SS w soku (próba U) 
w porównaniu z próbami nie poddawanymi sonifikacji (próba T). Ró�nica pomi�dzy 
próbami wynosiła 4% po 5 min ekstrakcji, po 10 i 20 min – ok. 6%. Analiza statystycz-



34 D. M. Stasiak 

 

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 

Acta Sci. Pol. 

na wykazała tak�e malej�c� dyspersj� wyników SS wraz z wydłu�aniem si� czasu eks-
pozycji – �wiadcz� o tym 95-procentowe przedziały ufno�ci zaznaczone na rysunku 1. 
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Rys. 1. Pozorna zawarto�� suchej substancji SS (ºBx) w soku ekstrahowanym z krajanki w tem-
peraturze 18ºC 

Fig. 1. Dry matter content SS (ºBx) in sugar beet juice extracted in 18ºC 
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Rys. 2. Zawarto�� cukru CK (ºS) w soku (a) i krajance (b) po ekstrakcji wodnej w temperaturze 
18ºC 

Fig. 2. Sugar content CK (ºS) in beet juice (a) and cossettes (b) extracted in 18ºC 
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W wyniku ultrad�wi�kowej modyfikacji procesu wymiany masy obserwuje si� tak�e 
istotny, w porównaniu do próby kontrolnej (T) wzrost CK w soku uzyskanym z krajanki 
w temperaturze 18ºC (rys. 2a). Wy�szej CK w soku (rys. 2a) odpowiadaj� ni�sze CK 
w krajance po ekstrakcji w 18ºC (rys. 2b). 

Najwi�ksza, istotna statystycznie (p < 0,05) ró�nica CK pomi�dzy próbami T i U 
wyst�piła po 5-minutowej ekspozycji – 16,2% (0,5ºS). Ró�nice wywołane dłu�sz� eks-
pozycj� s� ju� mniejsze i wynosz� 8,1% po 10 min i 7% po 20 min. Wynika� to mo�e 
z obni�enia oporu dyfuzyjnego w polu ultrad�wi�kowym i tym samym przy�pieszenia 
procesów wymiany masy podczas ekstrakcji krajanki w wodzie. 

Dalsze wysładzanie krajanki po sonifikacji podnosi SS w soku (rys. 3). Najwi�ksze 
ró�nice (1,1ºBx) pomi�dzy próbami T i U obserwuje si� po 50 min wysładzania poprze-
dzonego 5 min sonifikacj�. Dłu�sze oddziaływanie ultrad�wi�kami na krajank� przed 
wysładzaniem nie powoduje tak znacznych ró�nic – po 10 min ekspozycji zawieraj� si� 
w przedziale 0,25–0,45ºBx, a po 20 min – nie przekraczaj� 0,25ºBx. Dłu�sze (tj. 10 lub 
20 min) prowadzenie sonifikacji krajanki przed wysłodzeniem jest nieuzasadnione, 
gdy� nie powoduje istotnego wzrostu SS i CK. 
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Rys. 3. Pozorna zawarto�� suchej substancji SS (ºBx) w soku z krajanki (po wodnej ekstrakcji 
ultrad�wi�kowej w 18ºC) wysładzanej w temperaturze 77,6ºC 

Fig. 3. Dry matter content SS (ºBx) in sugar beet juice extracted in 77.6ºC after sonically assisted 
extraction in 18ºC 

Wyniki wysładzania krajanki w temperaturze 77,6ºC (rys. 4) po ekstrakcji w 18ºC 
(rys. 2ab) wykazuj�, �e CK w próbie U jest o 0,8ºS wy�sza ni� w próbie T po 5 min 
ekspozycji. Dłu�sza sonifikacja nie powoduje ju� wi�kszego przyrostu CK w soku. Po 
10 min CK wynosi 8ºS, a po 20 min – 8,2ºS.  
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Rys. 4. Zawarto�� cukru CK (ºS) w soku z krajanki (po wodnej ekstrakcji ultrad�wi�kowej w 
18ºC) wysłodzonej w temperaturze 77,6ºC 

Fig. 4. Sugar content CK (ºS) in sugar beet juice extracted in 77.6ºC after sonically assisted 
extraction in 18ºC 
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Rys. 5. Pozorna zawarto�� suchej substancji SS (ºBx) w soku z krajanki wysładzanej w polu 
ultrad�wi�kowym 

Fig. 5. Dry matter content SS (ºBx) in sugar beet juice sonically extracted 
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Ogólna czysto�� soku otrzymywanego podczas ekstrakcji w polu ultrad�wi�kowym 
(U) zawiera si� w przedziale 90–91% i jest ka�dorazowo wy�sza od czysto�ci soku (T) 
otrzymanego metod� tradycyjn� (czysto�� 81–90%). Najwi�ksz�, istotn� statystycznie 
ró�nic� �rednich czysto�ci (13,2 punktu procentowego) stwierdzono po 5-minutowej 
dyfuzji. Wzrost czysto�ci mo�e by� spowodowany koaguluj�cym działaniem ultrad�-
wi�ków na tzw. niecukry. 

Do�wiadczenie polegaj�ce na wysładzaniu krajanki w polu ultrad�wi�kowym przy 
temperaturze wzrastaj�cej od 58ºC do 73ºC w czasie 70 min wykazało, �e sonifikacja 
intensyfikuje dyfuzj� cukru (rys. 5). Proces wysładzania krajanki sonifikowanej (U) 
przebiegał szybciej o ponad 20 min w porównaniu do próby kontrolnej (T). �rednia CK 
w soku z krajanki wysładzanej w polu ultrad�wi�kowym (U) wynosiła po zako�czonej 
sonifikacji 9,7ºS i była wy�sza o 0,8ºS w porównaniu z prób� kontroln� (T). Maksimum 
SS w próbce niepoddawanej działaniu ultrad�wi�ków (T, 9,7ºBx) uzyskiwano w tempe-
raturze ok. 68ºC po czasie ok. 50 min wysładzania. Taki poziom SS w próbce podda-
wanej sonifikacji osi�gano w czasie krótszym, tj. poni�ej 50 min. Za� maksimum warto-
�ci w próbce U (10,5ºBx) osi�gni�to w temperaturze ok. 71ºC po ok. 60 min wysładza-
nia. Czysto�� soku ekstrahowanego w polu ultrad�wi�kowym była nieznacznie wy�sza 
(U – 93,2%) w porównaniu do czysto�ci soku otrzymanego metod� tradycyjn�  
(T – 92,1%). 

Do�wiadczenia prowadzone w zakresie ultrad�wi�kowej intensyfikacji ekstrakcji 
wykazuj�, �e w badaniach stosowane s� urz�dzenia ultrad�wi�kowe ró�ni�ce si� istotnie 
konstrukcj� (urz�dzenia wannowe i sondy ultrad�wi�kowe) oraz moc� akustyczn� [Ro-
stagno i in. 2003, Nazary i in. 2004, Mason i in. 1996]. Wszystkie stosowane urz�dzenia 
wyposa�one były w przetworniki o niskich cz�stotliwo�ciach. Stwierdzono przy�pie-
szenie procesów wymiany masy w odniesieniu do ró�nych materiałów: owoców i wa-
rzyw  [Knorr i in. 2004, Nascantes i in 2001], ziół [Hromadkova i in. 1999, Albu i in. 
2004], skór [Sivakumar i Rao 2003], tłuszczów [Chemat i in. 2004, Riera i in. 2004], 
mi�sa [Dolatowski 1999] i in. 

Wyniki przeprowadzonych bada� wskazuj� na istotne statystycznie przy�pieszenie 
procesów ekstrakcji cukru z krajanki buraka cukrowego w polu ultrad�wi�ków o niskiej 
cz�stotliwo�ci i o �rednim nat��eniu. Zastosowane parametry procesu nie wywołały 
intensywnej kawitacji podczas ekstrakcji. Przyczyn intensyfikacji procesów wymiany 
masy (ekstrakcji) nale�y upatrywa� w innych zjawiskach towarzysz�cych ultrad�wi�-
kom, czyli odgazowywaniu masy krajanki oraz mikroprzepływom w obr�bie warstwy 
dyfuzyjnej powoduj�cym zmniejszenie jej grubo�ci i w konsekwencji proporcjonalne 
zwi�kszenia szybko�ci dyfuzji. Zwłaszcza, �e badania odporno�ci buraka na deformacje 
po sonifikacji nie wykazuj� istotnych zmian w stosunku do prób kontrolnych [Dolatow-
ski i Stasiak 2002]. 

Znany jest fakt destrukcyjnego oddziaływania energii fal ultrad�wi�kowych na 
drobnoustroje [Mason i in. 1996]. Ekstrakcja w polu ultrad�wi�kowym mo�e podnie�� 
czysto�� mikrobiologiczn� soku, wpływaj�c korzystnie na przebieg dalszego jego prze-
robu. W ni�szych temperaturach ekstrakcji krajanka zachowuje wi�ksz� odporno�� na 
deformacje, lecz jednocze�nie obni�eniu ulega szybko�� dyfuzji [Nikiel 1996]. Dzi�ki 
ekstrakcji wspomaganej ultrad�wi�kami mo�liwe jest obni�enie temperatury bez strat 
cukru oraz poprawa czysto�ci soku, m.in. dzi�ki zjawisku koagulacji w polu akustycznym. 
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PODSUMOWANIE 

Ekstrakcja cukru z krajanki buraka cukrowego prowadzona w polu ultrad�wi�ko-
wym o niskiej cz�stotliwo�ci i o �rednim nat��eniu, w porównaniu do metody tradycyj-
nej, umo�liwia szybsze osi�gni�cie stanu równowagi fizykochemicznej, a tym samym 
skraca czas dyfuzji. Stwierdza si� istotnie wy�sze: pozorn� zawarto�� suchej substancji 
SS, zawarto�� cukru CK oraz czysto�� soku poekstrakcyjnego uzyskanego przy udziale 
ultrad�wi�ków. Ekstrakcja krajanki w temp. 18ºC wspomagana ultrad�wi�kami przez 
5 min umo�liwia osi�gni�cie takiego samego efektu (SS, CK w soku) jak ekstrakcja 
prowadzona przez 20 min bez ich udziału. Czas trwania wysładzania krajanki w tempe-
raturze 58–73ºC w polu ultrad�wi�kowym w porównaniu do poziomu osi�gni�tego 
przez próbk� kontroln�, uległ skróceniu o ponad 20 min. Przyczyn� przy�pieszenia 
szybko�ci ekstrakcji jest przede wszystkim ograniczenie hamuj�cego oddziaływania 
błonki dyfuzyjnej poprzez zakłócenie jej ci�gło�ci i stymulowanie mikroprzepływów 
w bezpo�rednim s�siedztwie krajanki. 

Efektywny czas ekstrakcji prowadzonej w laboratoryjnym wannowym urz�dzeniu 
ultrad�wi�kowym 25 kHz zawiera si� w przedziale 5–10 min i umo�liwia uzyskanie 
dostatecznego w warunkach przemysłowych wysłodzenia krajanki przy �rednim (ok. 
2 W·cm-2) nat��eniu fal. Stwierdza si�, �e zjawiska wyst�puj�ce w polu ultrad�wi�ko-
wym umo�liwiaj� skrócenie efektywnego czasu trwania dyfuzji, prowadzenie jej 
w obni�onej temperaturze, osi�gni�cie wy�szej wydajno�ci ekstrakcji i czysto�ci soku 
co powinno ułatwi� jego dalszy przerób. 
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THE ULTRASOUND-ASSISTED SUGAR EXTRACTION FROM SUGAR BEET 
COSSETTES 

Abstract. The aim of this work was to study the ultrasound-assisted water extraction of 
sugar from sugar beet cossettes. The ultrasound bath device (25 kHz, 200 W) was used. 
The sonication accelerated sugar diffusion at both temperatures 18ºC and 77.6ºC and gave 
the higher level of dry matter content SS (4–6%) and sugar content CK (7–22%) in juice. 
The SS and CK depended on time of exposition, time and temperature of extraction. In 
particular, the effects of 5 min ultrasound-assisted extraction were equal to 20 min extrac-
tion in traditional conditions. The shorter time, lower temperature, higher efficiency and 
purity of juice could be the effects of sugar extraction with ultrasound. The change of 
thickness of diffusion membrane, microflows in tissue as well as it’s environment caused 
by ultrasound was the reason of acceleration of sugar extraction. 
 
Key words: ultrasound, extraction, sugar beet 
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