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Streszczenie. Badania przeprowadzono w celu weryfikacji hipotezy o przyspieszeniu
wodnej ekstrakcji cukru z krajanki buraka cukrowego w polu ultradzwigkowym. W bada-
niach wykorzystano urzadzenie wannowe wyposazone w przetworniki ultradzwigkowe
25 kHz o mocy akustycznej ok. 200 W. Okre§lono pozorng zawarto$¢ suchej substancji
(SS) oraz zawarto$¢ cukru (CK) w soku poekstrakcyjnym. Stwierdzono wyzsze SS, CK
oraz czysto$¢ soku po ekstrakcji ultradzwigkowej. Wydtuzenie czasu trwania sonifikacji
krajanki skracato czas jej efektywnego wystadzania w poréwnaniu z préba kontrolna.
Ekstrakcja krajanki wspomagana ultradzwigkami przez 5 min umozliwita osiagnigcie ta-
kiego samego efektu (tj. SS i CK) jak ekstrakcja prowadzona przez 20 min bez ich udzia-
tu. Warto$¢ SS oraz CK w soku zalezaty od czasu trwania sonifikacji, czasu trwania wy-
stadzania i temperatury procesu. Przyczyn wzrostu szybkosci ekstrakcji upatruje sig
w zaklécaniu grubosci blonki dyfuzyjnej i stymulowaniu mikroprzeptywéw cieczy w kra-
jance oraz bezposrednim jej sasiedztwie.

Stowa kluczowe: ultradzwigki, ekstrakcja, burak cukrowy

WSTEP

Przemystowa metoda ekstrakcji cukru z buraka cukrowego polega na oddziatywaniu
ciepla na rozdrobnione tkanki korzenia i wylugowywaniu cukréw i innych krystaloidéw
za pomoca wody. Cukier (sacharoza) wystgpujacy w postaci wodnego roztworu w ko-
moérkach buraka uwalniany jest na zewnatrz w wyniku mechanicznego zniszczenia
komoérek podczas przygotowywania krajanki oraz w wyniku cieplnej denaturacji bton
komérkowych w temperaturze powyzej 70°C. Denaturacja biatkowej (protoplazmatycz-
nej) wysciotki wewngetrznej komérek likwiduje jej pétprzepuszczalny charakter. Umoz-
liwia to dwukierunkowa dyfuzje czasteczkowaq i przenikanie cukru wraz z innymi ni-
skoczasteczkowymi substancjami z tkanek do rozpuszczalnika. W efekcie uzyskuje sig¢

Adres do korespondencji — Corresponding Author: Dariusz M. Stasiak, Akademia Rolnicza
w Lublinie, Zaktad Przetworstwa Surowcéw Pochodzenia Zwierzgcego, ul. Skromna 8, 20-704
Lublin, e-mail: dariusz.stasiak @ar.lublin.pl



32 D. M. Stasiak

sok, ktérego jako$¢ w duzej mierze zalezy od cech surowca, rozwinigcia powierzchni
krajanki oraz parametréw dyfuzji, tj. czasu jej trwania, temperatury, pH i stopnia zaka-
zenia drobnoustrojami podczas ekstrakcji. Efektywno$¢ dyfuzji cukru zwigksza si¢ wraz
ze wzrostem temperatury i réznicy st¢zen pomiedzy rozpuszczalnikiem a ekstrahowana
masa. Jednak nie prowadzi si¢ ekstrakcji krajanki w temperaturach powyzej 80°C ze
wzgledu na znaczny wzrost zanieczyszczania ekstraktu zwigzkami wielkoczasteczko-
wymi (efekt peptyzacji pektyn), za§ powigkszanie réznicy stgzen jest ograniczane war-
toscia nakladéw energetycznych wymaganych na pézniejsze zaggszczenie soku.

Procesy wymiany masy zachodzace np. w cieczach ulegaja istotnemu przyspiesze-
niu w polu ultradzwigkowym. Intensyfikujace dziatanie ultradzwigkdéw na procesy eks-
trakcji wiaze sig¢ z przekroczeniem wartosci progowych cis$nienia akustycznego, przy
ktérych wystepuja przeplywy wynikajace z nieliniowej absorpcji w samym osrodku
i w warstwie przysciennej. W cieczach wystgpuje wtedy zjawisko kawitacji istotnie
wspomagajace dyfuzje.

Zakres czgstotliwosci ultradzwigkow stosowanych do wspomagania ekstrakcji zale-
zy przede wszystkim od poziomu ttumienia dzwigku w o$rodku oraz stopnia rozdrob-
nienia materialu i jego temperatury. Doswiadczenia wskazuja, ze do prowadzenia eks-
trakcji najlepiej nadaja si¢ fale akustyczne o niskich czgstotliwosciach i $rednich nate-
zeniach [Sliwinaski 1996, Mason i in. 1996].

Badania naukowe wykazuja, ze ultradzwigki moga podnie$¢ wydajno$¢ pozyskiwa-
nia soku z winogron [Knorr 2003], zintensyfikowaé ekstrakcje syropu z daktyli w niz-
szej temperaturze umozliwiajac uzyskanie soku o jasniejszej barwie (20 kHz, 500 W)
[Nazary i in. 2004]. Takze pozwalaja na przyspieszenie dyfuzji w barwieniu skér
(33 kHz, 150 W) [Sivakumar i Rao 2003], uproszczenie procesu ekstrakcji oleju
(20 kHz, 100 W) [Li i in. 2004, Riera i in. 2004], zwigkszenie wydajnosci ekstrakcji
polisacharydéw z szatwii (20 kHz, 1 W'cm'z) [Hromadkova i in. 1999], tanin z wierzby
(20 kHz, 50 W-cm™) [Mantysalo i Mantysalo 2000], antyoksydantéw z rozmarynu [Al-
bu i in. 2004], izoflawonéw z nasion soi (24 kHz, 200 W) [Rostagno i in. 2003], sktad-
nikéw lotnych z win [Vila i in. 1999], ttuszczu z produktéw piekarniczych (20 kHz)
[Ruiz-Jiménez i Luque de Castro 2004], wybranych pierwiastkéw z warzyw (47 kHz)
[Nascentes i in. 2001]. Istnieja takze doniesienia na temat préb intensyfikacji ekstrakcji
w cukrownictwie [Eshtiaghi i Knorr 2002], w tym takze metodami ultradzwigkowymi
[Knorr i in. 2003, Mason i in. 1996, Sliwinski 1996].

Celem pracy byta weryfikacja hipotezy o intensyfikacji wodnej ekstrakcji cukru
z krajanki buraka cukrowego w polu ultradzwigkowym i okreslenie parametrow procesu
prowadzonego w urzadzeniu laboratoryjnym.

MATERIAL I METODY

Badania prowadzono w okresie kampanii cukrowniczej (grudzien) w warunkach la-
boratorium zakladowego. Krajanke¢ buraka cukrowego pobierano bezpo$rednio z prze-
nosnika pod krajalnicami.

W celu przygotowania préb pobierano losowo porcjg ok. 5 kg krajanki i doktadnie
mieszano. Z porcji tej wydzielano préby, kazda o masie ok. 500 g i mieszano z 500 cm3
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wody. Ekstrakcj¢ prowadzono w wodzie o temperaturze 18°C przez 5, 10 lub 20 minut
z udziatem ultradzwigkéw lub bez, a nastgpnie wystadzano krajanke w temperaturze
77,6°C. W innym do$wiadczeniu krajank¢ ekstrahowano przez 70 min w wodzie
z udziatem ultradzwigkéw lub bez w przedziale temperatur od 58—73°C. Proces prowa-
dzono w wannowym urzadzeniu ultradzwigkowym o pojemnosci 7 dm3. Pod dnem
cienko$ciennej wanny wykonanej z blachy kwasoodpornej umocowane byty 3 prze-
tworniki 25 kHz typu sandwicz o tacznej mocy ok. 200 W. Komora robocza zamykana
byta pokrywa.

Po zakonczeniu ekstrakcji okreslano zawarto$¢ cukru CK (°S) i pozorng zawartosé
suchej substancji SS (°Bx) w soku surowym oraz w krajance. Warto$¢ SS (°Bx) w soku
surowym po ekstrakcji krajanki mierzono w temperaturze 20°C przy pomocy elektro-
nicznego refraktometru cyfrowego. Pomiar CK w soku surowym (°S) i w krajance pro-
wadzono metoda polarymetryczna. W celu przygotowania prébek soku do pomiaru CK,
z porcji ok. 250 cm? soku odwazano 10410,01 g soku i przenoszono do kolby miarowej
200 cm? sptukujac naczynie wagowe woda destylowana. Nastgpnie dodawano 10 cm3
ptynu Harlesa I, mieszano zawarto$¢ kolby, poruszajac ja ruchami kolistymi, dodawano
10 cm3 ptynu Harlesa II i ponownie mieszano. Zawarto$¢ kolby dopetniano woda desty-
lowana do 200 cm3 i ponownie mieszano przez kilkakrotne odwrécenie kolby dnem do
g6ry. Mieszaning rozdzielano na saczku. Odrzucano pierwsze 25 cm3 przesaczu i pobie-
rano porcje probki do rurki polarymetrycznej. Ze skali urzadzenia Polamat odczytywa-
no CK w soku (0,5xliczba °S skali urzadzenia). W celu pomiaru CK w krajance po
zakonczeniu ekstrakcji wodnej od krajanki odlewano sok. Pozostato$¢ rozdrabniano do
wymiaru czastek 3-4 mm za pomoca wilka laboratoryjnego. Tak przygotowana masg
doktadnie mieszano i pobierano losowo (z réznych miejsc) porcje ok. 200 g. Nastepnie
odwazano prébki 260,01 g na wytarowanej metalowej szufelce. Szufelke wraz z préb-
ka umieszczano w naczyniu dygestyjnym i zalewano 178,2 cm?® wody octanowe;j.
Po zamknigciu naczynia dygestyjnego energicznie mieszano zawarto$¢ i umieszczano
w kapieli wodnej o temp. 75-80°C. Po zakonczeniu ekstrakcji naczynia studzono,
aotrzymany roztwér rozdzielano na saczku. Po odrzuceniu pierwszych 25 cm3
przesaczu pobierano ciecz do rurki polarymetrycznej i poddawano pomiarowi przy
uzyciu urzadzenia Polamat. Ze skali urzadzenia odczytywano CK w ekstrakcie
(2xliczba °S skali urzadzenia). Na podstawie CK i SS obliczano tzw. czysto$¢ soku jako
(CK)-(SS)™"-100%.

Doswiadczenia przeprowadzono w 9 powtérzeniach. Uzyskane wyniki badan pod-
dano obrdbce statystycznej i przedstawiono w postaci wykresow z podaniem
95-procentowych przedzialéw ufnosci. Istotno$¢ réznic $rednich weryfikowano testem
t-Studenta.

WYNIKI I DYSKUSJA

Ekstrakcja krajanki prowadzona w wodzie w polu ultradzwigkowym w temperaturze
18°C (rys. 1) spowodowata istotny statystycznie (p < 0,05) wzrost SS w soku (préba U)
w poréwnaniu z probami nie poddawanymi sonifikacji (préba T). Réznica pomigdzy
prébami wynosita 4% po 5 min ekstrakcji, po 10 1 20 min — ok. 6%. Analiza statystycz-
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na wykazala takze malejaca dyspersj¢ wynikow SS wraz z wydtuzaniem si¢ czasu eks-
pozycji — §wiadcza o tym 95-procentowe przedzialy ufnosci zaznaczone na rysunku 1.

4.4

SS [Bx]
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Czas ekstrakcji
Extraction time

Rys. 1. Pozorna zawarto$¢ suchej substancji SS (°Bx) w soku ekstrahowanym z krajanki w tem-
peraturze 18°C
Fig. 1. Dry matter content SS (°Bx) in sugar beet juice extracted in 18°C
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Rys. 2. Zawarto$¢ cukru CK (°S) w soku (a) i krajance (b) po ekstrakcji wodnej w temperaturze
18°C
Fig. 2. Sugar content CK (°S) in beet juice (a) and cossettes (b) extracted in 18°C
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W wyniku ultradzwigkowej modyfikacji procesu wymiany masy obserwuje si¢ takze
istotny, w poréwnaniu do préby kontrolnej (T) wzrost CK w soku uzyskanym z krajanki
w temperaturze 18°C (rys. 2a). Wyzszej CK w soku (rys. 2a) odpowiadaja nizsze CK
w krajance po ekstrakcji w 18°C (rys. 2b).

Najwigksza, istotna statystycznie (p < 0,05) réznica CK pomigdzy prébami T i U
wystapita po 5-minutowej ekspozycji — 16,2% (0,5°S). Réznice wywolane dluzsza eks-
pozycja sa juz mniejsze i wynosza 8,1% po 10 min i 7% po 20 min. Wynika¢ to moze
z obnizenia oporu dyfuzyjnego w polu ultradzwigkowym i tym samym przyspieszenia
proceséw wymiany masy podczas ekstrakcji krajanki w wodzie.

Dalsze wystadzanie krajanki po sonifikacji podnosi SS w soku (rys. 3). Najwigksze
réznice (1,1°Bx) pomigdzy prébami T i U obserwuje si¢ po 50 min wystadzania poprze-
dzonego 5 min sonifikacja. Dtuzsze oddziatywanie ultradzwigkami na krajanke przed
wystadzaniem nie powoduje tak znacznych réznic — po 10 min ekspozycji zawieraja si¢
w przedziale 0,25-0,45°Bx, a po 20 min — nie przekraczaja 0,25°Bx. Dhuzsze (tj. 10 lub
20 min) prowadzenie sonifikacji krajanki przed wystodzeniem jest nieuzasadnione,
gdyz nie powoduje istotnego wzrostu SS i CK.
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Rys. 3. Pozorna zawarto$¢ suchej substancji SS (°Bx) w soku z krajanki (po wodnej ekstrakcji
ultradzwigkowej w 18°C) wystadzanej w temperaturze 77,6°C

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

Wyniki wystadzania krajanki w temperaturze 77,6°C (rys. 4) po ekstrakcji w 18°C
(rys. 2ab) wykazuja, ze CK w probie U jest o 0,8°S wyzsza niz w prébie T po 5 min
ekspozycji. Dluzsza sonifikacja nie powoduje juz wigkszego przyrostu CK w soku. Po
10 min CK wynosi 8°S, a po 20 min — 8,2°S.
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8,4

CK [S]

5 min 10 min 20 min

Czas ekstrakcji przed wystodzeniem
Extraction time

Rys. 4. Zawartos¢ cukru CK (°S) w soku z krajanki (po wodnej ekstrakcji ultradzwigkowej w
18°C) wystodzonej w temperaturze 77,6°C

Fig. 4. Sugar content CK (°S) in sugar beet juice extracted in 77.6°C after sonically assisted
extraction in 18°C
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Rys. 5. Pozorna zawarto$¢ suchej substancji SS (°Bx) w soku z krajanki wystadzanej w polu
ultradzwigkowym
Fig. 5. Dry matter content SS (°Bx) in sugar beet juice sonically extracted
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Ogodlna czystos¢ soku otrzymywanego podczas ekstrakcji w polu ultradzwigkowym
(U) zawiera si¢ w przedziale 90-91% i jest kazdorazowo wyzsza od czystosci soku (T)
otrzymanego metoda tradycyjna (czysto$¢ 81-90%). Najwigksza, istotng statystycznie
réznicg $rednich czystosci (13,2 punktu procentowego) stwierdzono po 5-minutowej
dyfuzji. Wzrost czysto$ci moze by¢ spowodowany koagulujacym dziataniem ultradz-
wigkow na tzw. niecukry.

Doswiadczenie polegajace na wystadzaniu krajanki w polu ultradzwigkowym przy
temperaturze wzrastajacej od 58°C do 73°C w czasie 70 min wykazato, ze sonifikacja
intensyfikuje dyfuzj¢ cukru (rys.5). Proces wysladzania krajanki sonifikowanej (U)
przebiegat szybciej o ponad 20 min w poréwnaniu do préby kontrolnej (T). Srednia CK
w soku z krajanki wystadzanej w polu ultradzwigkowym (U) wynosita po zakonczonej
sonifikacji 9,7°S i byla wyzsza o 0,8°S w poréwnaniu z préba kontrolng (T). Maksimum
SS w probce niepoddawanej dziataniu ultradzwigkéw (T, 9,7°Bx) uzyskiwano w tempe-
raturze ok. 68°C po czasie ok. 50 min wystadzania. Taki poziom SS w prébce podda-
wanej sonifikacji osiagano w czasie krétszym, tj. ponizej 50 min. Za§ maksimum warto-
$ci w prébee U (10,5°Bx) osiagnigto w temperaturze ok. 71°C po ok. 60 min wystadza-
nia. Czysto$¢ soku ekstrahowanego w polu ultradzwigkowym byta nieznacznie wyzsza
(U - 932%) w poréwnaniu do czystosci soku otrzymanego metoda tradycyjna
(T -92,1%).

Doswiadczenia prowadzone w zakresie ultradzwigkowej intensyfikacji ekstrakcji
wykazuja, ze w badaniach stosowane sa urzadzenia ultradzwigkowe rézniace sig istotnie
konstrukcja (urzadzenia wannowe i sondy ultradzwigkowe) oraz moca akustyczna [Ro-
stagno i in. 2003, Nazary i in. 2004, Mason i in. 1996]. Wszystkie stosowane urzadzenia
wyposazone byly w przetworniki o niskich czgstotliwo$ciach. Stwierdzono przys$pie-
szenie proceséw wymiany masy w odniesieniu do r6znych materiatéw: owocéw i wa-
rzyw [Knorr i in. 2004, Nascantes i in 2001], ziét [Hromadkova i in. 1999, Albu i in.
2004], skor [Sivakumar i Rao 2003], ttuszczow [Chemat i in. 2004, Riera i in. 2004],
mi¢sa [Dolatowski 1999] i in.

Wiyniki przeprowadzonych badan wskazuja na istotne statystycznie przyspieszenie
proceséw ekstrakcji cukru z krajanki buraka cukrowego w polu ultradzwigkéw o niskiej
czestotliwo$ci 1 o $rednim natgzeniu. Zastosowane parametry procesu nie wywotaty
intensywnej kawitacji podczas ekstrakcji. Przyczyn intensyfikacji proceséw wymiany
masy (ekstrakcji) nalezy upatrywaé w innych zjawiskach towarzyszacych ultradzwig-
kom, czyli odgazowywaniu masy krajanki oraz mikroprzeptywom w obrebie warstwy
dyfuzyjnej powodujacym zmniejszenie jej grubosci i w konsekwencji proporcjonalne
zwigkszenia szybko$ci dyfuzji. Zwlaszcza, ze badania odpornosci buraka na deformacje
po sonifikacji nie wykazuja istotnych zmian w stosunku do préb kontrolnych [Dolatow-
ski i Stasiak 2002].

Znany jest fakt destrukcyjnego oddzialywania energii fal ultradzwigkowych na
drobnoustroje [Mason i in. 1996]. Ekstrakcja w polu ultradzwigkowym moze podnie$¢
czysto$¢ mikrobiologiczng soku, wptywajac korzystnie na przebieg dalszego jego prze-
robu. W nizszych temperaturach ekstrakcji krajanka zachowuje wigksza odporno$¢ na
deformacje, lecz jednoczes$nie obnizeniu ulega szybkos¢ dyfuzji [Nikiel 1996]. Dzigki
ekstrakcji wspomaganej ultradzwigkami mozliwe jest obnizenie temperatury bez strat
cukru oraz poprawa czystosci soku, m.in. dzigki zjawisku koagulacji w polu akustycznym.
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PODSUMOWANIE

Ekstrakcja cukru z krajanki buraka cukrowego prowadzona w polu ultradzwigko-
wym o niskiej czgstotliwosci i o $rednim natg¢zeniu, w poréwnaniu do metody tradycyj-
nej, umozliwia szybsze osiagnigcie stanu rownowagi fizykochemicznej, a tym samym
skraca czas dyfuzji. Stwierdza sig istotnie wyzsze: pozorng zawarto$¢ suchej substancji
SS, zawarto$¢ cukru CK oraz czysto§¢ soku poekstrakcyjnego uzyskanego przy udziale
ultradzwigkéw. Ekstrakcja krajanki w temp. 18°C wspomagana ultradZzwigkami przez
5 min umozliwia osiagnigcie takiego samego efektu (SS, CK w soku) jak ekstrakcja
prowadzona przez 20 min bez ich udziatu. Czas trwania wystadzania krajanki w tempe-
raturze 58-73°C w polu ultradzwigkowym w poréwnaniu do poziomu osiggnigtego
przez probke kontrolng, ulegt skréceniu o ponad 20 min. Przyczyna przyspieszenia
szybkosci ekstrakcji jest przede wszystkim ograniczenie hamujacego oddziatywania
blonki dyfuzyjnej poprzez zakl6cenie jej ciagtosci i stymulowanie mikroprzeptywow
w bezpo$rednim sasiedztwie krajanki.

Efektywny czas ekstrakcji prowadzonej w laboratoryjnym wannowym urzadzeniu
ultradzwigkowym 25 kHz zawiera si¢ w przedziale 5-10 min i umozliwia uzyskanie
dostatecznego w warunkach przemystowych wystodzenia krajanki przy $rednim (ok.
2 W-cm®) natezeniu fal. Stwierdza sie, ze zjawiska wystgpujace w polu ultradzwigko-
wym umozliwiaja skrécenie efektywnego czasu trwania dyfuzji, prowadzenie jej
w obnizonej temperaturze, osiagnigcie wyzszej wydajnoséci ekstrakcji i czystosci soku
co powinno utatwi¢ jego dalszy przerdb.
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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 18°C and 77.6°C 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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