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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki ekstrakcji ultradzwigkowej suszu z marchwi.
Celem przeprowadzonych do$wiadczen byto zbadanie efektywnosci procesu ekstrakeji ultra-
dzwigkowej na podstawie ilo$ci wyemitowanej energii odniesionej do jednostkowej masy ob-
rabianego roztworu oraz wyekstrahowanej jednostki suchej masy. Badaniami obj¢to marchew
odmiany Jurga. Susz poddawano obrobce ultradzwigkowej przez czas od 10 do 30 minut.
W do$wiadczeniu uzyto generatora ultradzwigkowego o mocy 750W, wytwarzajacego falg
o czestotliwosci 20 kHz iamplitudzie drgan od 14 pum do 28 um. Najlepsze efekty
z energetycznego punktu widzenia uzyskano dla matej amplitudy drgan ultradzwigkowych
(14 um) i krétkiego czasu sonifikacji (10 minut).
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Wprowadzenie

Fale ultradzwigckowe o duzym nat¢zeniu sa wykorzystywane do intensyfikacji wielu
procesdw w inzynierii zywnosci [Mason i in. 1996; McClements 1995; Sliwinski 2001].
Jednym z gléwnych obszarow zastosowania pola akustycznego jest proces ekstrakcji
[Leque-Garci’a iin. 2003; Romdhane i in. 2002]. Ultradzwigki indukuja wiele zjawisk,
ktére maja pozytywny wplyw na kinetyke procesu: podnosza temperaturg¢ obrabianego
medium, obnizaja lepkos$é, wywotuja mikroprzeptywy, a przy odpowiednio dobranych
parametrach wywotuja kawitacje. Ekstrakcja ultradzwigkowa znajduje szerokie zastosowa-
nie do separacji r6znych substancji organicznych [Hromadkova i in. 2002; Toma i in. 1999,
Vinatoru i in. 1999]. W dziedzinie tej zostalo przeprowadzonych wiele badan, ktorych
celem byto zwigkszenie wydajnosci procesu [Hromadkova i in. 2002; Romdhane i in.
2002; Salisova i in. 1997], mniejszy nacisk zostat potozony na badanie przeksztalcen ener-
gii w trakcie obrobki ultradzwigkowej oraz oceng efektywnosci procesu z energetycznego
punktu widzenia [Loning i in. 2002].

Ilos¢ energii emitowanej do obrabianego medium zalezy od wielu réznych czynnikow.
Wsrod najbardziej istotnych nalezy wymienié: lepko$c¢ i temperaturg osrodka, obecnos$¢ par
i gazdw w cieczy, koncentracjg i wielko$¢ czasteczek statych oraz ksztalt i geometrig ko-
mory z ciecza. Poza tym istotne znaczenie ma rodzaj aparatu wykorzystywanego do obrdob-
ki ultradzwigkowej i zwigzany z nim sposob regulacji mocy urzadzenia. Czg§¢ aparatow
posiada mozliwos$¢ regulacji amplitudy drgan ultradzwigkowych, ktéra pociaga za soba
zmiang mocy aparatu. Maksymalne ustawienie amplitudy nie oznacza jednak, uzyskania
maksymalnej mocy urzadzenia. Zadaniem tego typow dezintegratoréw jest utrzymanie
ustawionej amplitudy drgan, natomiast moc potrzebna do jej osiagnigcia dobierana jest
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automatycznie. Wynika stad, ze im wigkszy ,,opor” probki (np.: wigksza lepkos¢) tym
wigksza jest moc dostarczana do aparatu.

Poniewaz niektore z wyzej wymienionych parametréw zmieniaja si¢ w trakcie prowa-
dzenia procesu pociaga to za soba zmiany ilosci energii wyemitowanej do medium, przy
zachowaniu statej amplitudy drgan ultradzwickowych. Z tego powodu bardzo istotng rze-
cza jest okreslenie calkowitej ilo$¢ energii wyemitowanej do obrabianego medium i wy-
znaczenie na jej podstawie efektywnosci procesu ekstrakcji.

Cel i zakres pracy

Celem pracy bylo zbadanie efektywno$ci procesu ekstrakcji ultradzwigkowej na
podstawie iloSci wyemitowanej energii odniesionej do jednostkowej masy obrabianego
roztworu oraz wyekstrahowanej jednostki suchej masy.

Metodyka

Jako surowiec do badan wybrano susz marchwiowy pochodzacy z odmiany Jurga.
Srednica zastepcza czastek suszu wahala si¢ w granicach od 3 do 7 mm. Wilgotno$é po-
czatkowa suszu wynosita 12%. Czg$¢ surowca zostata rozdrobniona, a nastgpnie rozdzielo-
na na laboratoryjnym urzadzeniu przesiewajacym o wymiarach oczek w sitach 1 mm, 0,5
mm i 0,25 mm. W sumie do badan uzyto trzech frakcji suszu: pierwsza o wymiarach cza-
stek od 3 do 7 mm (oznaczana dalej jako frakcja u0), druga pochodzaca z przesiania przez
sito o wymiarach oczek 1mm (oznaczona dalej jako ul, i trzecia pochodzaca z przesiania
przez sito o wymiarach oczek 0,5 mm (oznaczona dalej jako u2). Surowiec przed obrobka
ultradzwigkowaq zostat zalany woda w stosunku 1:10 (susz: woda). Do procesu sonifikacji
uzyto aparatu ultradzwigkowego Sonics VCX 750 (moc 750W) przedstawionego na rysun-
ku 1.
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Rys. 1.  Schemat urzadzenia do obrébki ultradzwigkowej: 1 — konwerter ultradzwigkowy, 2 — gene-
rator z watomierzem, 3 — termopara, 4 — rozpuszczalnik (woda), 5 — susz marchwiowy,
6 — sonda ultradzwickowa.

Fig. 1.  Diagram of ultrasonic processing equipment: 1 — ultrasonic converter, 2 — generator with
wattmeter, 3 — thermocouple, 4 — solvent (water), 5 — carrot dried material, 6 — ultrasonic
probe
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Czas obrobki ultradzwigkowej wynosit 10, 20 i 30 minut. Zastosowano nastgpujace
amplitudy drgan ultradzwigkow: 14pm, 21um i 28um.

Wyznaczono dwa parametry do energetycznej oceny efektywnosci procesu ekstrakcji:
jednostkowe naktady energetyczne odniesione do masy roztworu Ny i jednostkowe naktady
energetyczne odniesione do ilosci wyekstrahowanej suchej masy Ns:

gdzie:
E
mr
mSS

E
Np=—
m,

E
Ng=—
mSS

— catkowita ilo$¢ wyemitowanej energii [J],
— masa ekstrahowanego roztworu [g],
— masa wyekstrahowanej suchej substancji [g].

Otrzymane wyniki zweryfikowano statystycznie przeprowadzajac analiz¢ wariancji.

Wyniki badan

Wyniki wptywu obrobki ultradzwigkowej na zmiany wspotczynnika Ny zostaty przed-
stawione na rysunkach 2-4.

Jednostkowe naktady energetyczne
[1g™

Rys. 2.

Fig. 2.
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Wptyw obrobki ultradzwigkowej o amplitudzie 14 um na jednostkowe zuzycie energii
odniesione do masy roztworu

Influence of ultrasonic processing with amplitude of 14 pm on unitary energy consumption
related to solution mass
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Rys. 3.  Wplyw obrobki ultradzwigkowej o amplitudzie 21 pum na jednostkowe zuzycie energii
odniesione do masy roztworu

Fig. 3.  Influence of ultrasonic processing with amplitude of 21 pm on unitary energy consumption
related to solution mass
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Rys. 4.  Wplyw obrobki ultradzwigkowej o amplitudzie 28 um na jednostkowe zuzycie energii
odniesione do masy roztworu

Fig. 4.  Influence of ultrasonic processing with amplitude of 28 pm on unitary energy consumption
related to solution mass
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Analiza zmian wspolczynnika Ng pokazuje istotne znaczenie stopnia rozdrobnienia su-
rowca na proces ekstrakcji ultradzwigckowej. Najwigksze wartosci wspotczynnika Ny uzy-
skano przy materiale pochodzacym z frakcji u0, najmniejsze za$§ dla materiatu o najmnie;j-
szej érednicy czastek (frakcja u2). Swiadczy to o wystgpowaniu wigkszego oporu
w roztworze zawierajacym czastki o wigkszej $Srednicy zastgpczej. Skutkuje to wigkszym
zapotrzebowaniem na energi¢ akustyczna.

W celu dalszego $ledzenia zmian wywotanych obecnoscia ultradzwigkéw w trakcie
procesu ekstrakcji wyznaczono catkowity ilos¢ wyekstrahowanej suchej masy. Zmiany te
pokazano na rysunkach 5-7.

W przypadku ilosci wyekstrahowanej suchej masy rowniez istotne znaczenie miat sto-
pien rozdrobnienia surowca. Najwigksza wydajno$¢ procesu uzyskano przy najmniejszym
stopniu rozdrobnienia (frakcja u0). Byt to nicoczekiwany efekt, poniewaz spodziewaé by
si¢ mozna, ze wigkszy stopien rozdrobnienia surowca powinien sprzyja¢ lepszemu wytu-
giwaniu suchej substancji z surowca. Przyczyna tego zjawiska sa dwa podstawowe czynni-
ki. Po pierwsze wigksza ilo§¢ energii wyemitowanej do frakcji o mniejszym stopniu roz-
drobnienia (frakcji u). Po drugie wigkszy wspotczynnik rehydratacji w przypadku frakeji
o wigkszym stopniu rozdrobnienia (frakcje ul i u2) [Kobus 2006]. To powodowato, ze
czgs¢ pierwotnie wylugowanej substancji rozpuszczalnej zostalo ponownie wchtonigte
(w wigkszym stopniu w przypadku frakcji ul, u2) wraz z rozpuszczalnikiem przez czastki
surowca w wyniku proceséw pgcznienia.
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Rys. 5.  Wplyw obrobki ultradzwigkowej o amplitudzie 14 pm na ilo§¢ wyekstrahowanej suchej
masy

Fig. 5.  Influence of ultrasonic processing with amplitude of 14 um on amount of extracted dry
matter
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Rys. 6.  Wplyw obrobki ultradzwigkowej o amplitudzie 21 pm na ilos¢ wyekstrahowanej suchej

masy
Fig. 6. Influence of ultrasonic processing with amplitude of 21 um on amount of extracted dry

matter
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Rys. 7.  Wplyw obrobki ultradzwigkowej o amplitudzie 28 pm na ilo$¢ wyekstrahowanej suchej

masy
Fig. 7.  Influence of ultrasonic processing with amplitude of 28 um on amount of extracted dry

matter

Zaobserwowane zmiany w ilo$ci wyemitowanej energii akustycznej i otrzymanej ilosci
suchej masy postanowiono wyrazi¢ w postaci jednego parametru okre§lonego mianem Ng
(rysunki 8-10).
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Wplyw obrobki ultradzwigkowej o amplitudzie 14 um na jednostkowe naktady energe-

tyczne odniesione do jednostki wyekstrahowanej suchej masy
Influence of ultrasonic processing with amplitude of 14 um on unitary power outlays re-
lated to extracted dry matter unit
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Wplyw obrobki ultradzwigkowej o amplitudzie 21um na jednostkowe naktady energetycz-
ne odniesione do jednostki wyekstrahowanej suchej masy

Influence of ultrasonic processing with amplitude of 21um on unitary power outlays related
to extracted dry matter unit
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Rys. 10. Wplyw obrobki ultradzwigkowej o amplitudzie 28 pm na jednostkowe naktady energe-
tyczne odniesione do jednostki wyekstrahowanej suchej masy.

Fig. 10. Influence of ultrasonic processing with amplitude of 28 um on unitary power outlays
related to extracted dry matter unit.

Parametr ten najlepiej oddaje efektywno$¢ procesu ekstrakcji z energetycznego punktu
widzenia. W przypadku najmniejszej amplitudy drgan stopien rozdrobienia surowca nie ma
istotnego wptywu na wielko§¢ parametru Ng. W przypadku wyzszych amplitud pojawiaja
si¢ istotne roznice w wielkosci parametru Ng. Najmniej korzystny jest §redni stopien roz-
drobnienia materiatu (frakcja ul), dla ktérej uzyskano najwyzsze wartosci Ns. Roznice
pomigdzy frakcjami u0 i u2 sa nieistotne. Wzrost czasu obrobki ultradzwigkowej oraz
amplitudy drgan powoduje znaczacy wzrost jednostkowych naktadoéw energetycznych Ns.

Whioski

1. Stopien rozdrobnienia surowca ma istotny wptyw na ilo$¢ energii akustycznej emito-
wanej do obrabianego medium. Najwigksze naklady energetyczne przeliczone na jed-
nostke masy obrabianego roztworu (Ny) wystepuja w przypadku najmniejszego stopnia
rozdrobnienia (frakcja u0).

2. Najlepsze efekty z energetycznego punktu widzenia w przypadku ekstrakcji suchej
masy z suszu marchwiowego uzyskano przy matej amplitudzie drgan ultradzwigkowych
(14um) i krotkim czasie obrobki ultradzwigkowej (10 minut). Dla wyzej wymienionych
zmiennych otrzymano najnizsze wartos§ci parametru Ns.
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THE ENERGY ASPECTS OF SONIFICATION
OF CARROT DRIED MATERIAL

Summary. The paper presents the results of ultrasonic extraction of carrot dried material. The pur-
pose of the performed experiments was to test effectiveness of the ultrasonic extraction process based
on the volume of emitted energy related to the unit mass of the processed solution and extracted dry
matter unit. The studies covered carrot of Jurga variety. The dried material was put to ultrasonic
processing for 10 to 30 minutes. In the experiment 750W ultrasonic generator was used, generating a
wave with a frequency of 20 kHz and amplitude of vibrations from 14 im to 28 um. The best effects
considering energy was achieved for small amplitude of ultrasonic vibrations (14 um) and short time
of sonification (10 minutes).

Key words: ultrasounds, energy, unitary power outlays, carrot dried material
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