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PIOTR REGIEC

ZASTOSOWANIE MEMBRAN Z TWORZYW SYNTETYCZNYCH
DO OCZYSZCZANIA SOKU DYFUZYJNEGO

Streszczenie

Préby soku dyfuzyjnego o réznej jakosci poddano ultrafiltracji w skali laboratoryjnej za pomoca
membran z azotanu celulozy (CN) i polichlorku winylu (PCV).

W sokach dyfuzyjnych i uzyskanych filtratach oznaczono zawartos¢: suchej substancji, sacharozy,
cukréow redukujacych oraz azotu a—aminokwasowego, a takze lepko$¢. Obliczono czysto$¢ sokow i efekt
oczyszczania. Stwierdzono, ze w wyniku ultrafiltracji sokéw, za pomoca membran z azotanu celulozy
(CN) i polichlorku winylu (PCV) zawarto$¢ sacharozy i cukréw redukujacych nie zmienita sig. Soki po
ultrafiltracji charakteryzowaly si¢ mniejsza zawartoscia azotu a-aminokwasowego niz soki dyfuzyjne,
przy czym filtracja przez membrang CN umozliwita oddzielenie tych substancji w wigkszym stopniu niz
filtracja przez membrang PCV. Lepkos¢ sokéw po filtracji byta mniejsza w zakresie 0,7-1,8 mPa-s
(membrana CN) i 0,5-1,7 mPa-s (membrana PCV) i byla zblizona do lepkosci czystych roztworéw
sacharozy o podobnym stgzeniu. Membrana PCV charakteryzowata si¢ wigkszym strumieniem permeatu,
zwlaszcza w poczatkowej fazie filtracji, niz membrana CN. Im wigksza byta czysto$¢ i mniejsza lepkosé
soku dyfuzyjnego, tym strumien permeatu byt wigkszy. Zastosowanie filtracji membranowej umozliwito
oczyszczenie sokow o ztej jakosci, co w warunkach przemystowych jest najczgsciej niemozliwe. Soki
otrzymane po filtracji przez membrang z azotanu celulozy charakteryzowaty si¢ lepsza jakoscia niz soki
po filtracji przez membrang z polichlorku winylu.

Stowa kluczowe: filtracja membranowa, sok dyfuzyjny, efekt oczyszczania.

Wstep

Procesy membranowe znalazly zastosowanie w wielu dziedzinach, a zakres ich
wykorzystania ciagle si¢ poszerza. W przeciwienstwie do tradycyjnej filtracji za
pomoca membran mozna rozdziela¢ substancje nawet z zakresu molekularnego.
Stosowane bywaja w tym celu rézne techniki w zaleznosci od wtasciwosci
rozdzielanych czastek i sily napedowej procesu. Pos$réd réznych procesow
membranowych mozna wyr6zni¢: procesy cieplne (np. destylacja membranowa),
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elektryczne (np. elektrodializa, membrany pseudociekle), chemiczne (np.
chemodializa, membrany ciekle), dyfuzyjne (np. perwaporacja, perstrakcja) oraz -
najbardziej rozpowszechnione — procesy ci$nieniowe [10]. Réznica ci$nien jest sita
nap¢dowa mikrofiltracji (MF), ultrafiltracji (UF), nanofiltracji (NF) oraz odwréconej
osmozy (RO). Procesy te sa stosowane do oczyszczania lub zaggszczania roztworéw
wodnych, rozdzielanie odbywa si¢ wedlug wielkosci czastek. Podziat na MF, UF, NF i
RO opiera si¢ na wielkosci separowanych czasteczek i stosowanych ci$nien (zakresy
r6znig si¢ u réznych autoréw). Zestawiono je w tab. 1).

Tabela 1

Parametry cisnieniowych proceséw filtracji.
Parameters of pressure filtration processes.

Zakres wielkosci rozdzielanych czastek Stosowane 01sn.1ema
. . . Pressure applied
Proces Ranges of separated particle sizes [MPa]
P Q
rocess Bodzek | Cheryan | Kottuniewicz | Rautenbach | Bodzek | Kottuniewicz | Rautenbach
[1] [3] [10] [12] [1] [10] [12]
. L 100- 100-
Mikrofitracja | 500 | 19900 | 2019900 15 5000 nm | do02 | 0.01-0,1 0,1-0,3
Microfiltration nm
nm nm
makromolek
uly
Ultrat?lltraga 1-200 1-100 i zawiesiny 1-80nm | 0,1-1.0 0.05-0.2 03-1
Ultrafiltration nm nm macromolec
ules and
suspensions
NanofiltracjaN | > 300 | s 51 2300pa | okinm |05-20| 00314 0,5-3
anofiltration Da
RO - osmoza 0.1-1
(reverse I,lm 0,1-1 nm < 300 Da 0,1-10 nm | 1,0-6,0 0,3-10 do 20
0SMOosis)

Podstawowa réznica pomigdzy filtracja tradycyjna a filtracja membranowa jest
sposéb prowadzenia procesu. Filtracja tradycyjna charakteryzuje si¢ tym, ze strumien
cieczy przeptywa przez warstwg filtracyjna, osadzajac na niej zanieczyszczenia (jest to
tak zwany tryb niestacjonarny ,dead end”). Powoduje to konieczno$¢ czgstego
usuwania zanieczyszczen i mycia lub zmiany no$nika warstwy filtracyjne;j.
Nieuniknione jest zjawisko do$¢ szybkiego zmniejszania si¢ strumienia filtratu.
Wigkszos¢ sposobéw prowadzenia procesu membranowego charakteryzuje sig
szybkim przeptywem cieczy wzdluz powierzchni membrany, co powoduje ciagle
zmywanie warstwy osadu, jednocze$nie nie dopuszczajac do zmniejszenia wydajnosci
przez osadzajace si¢ czastki. Pozwala to na stosunkowo dlugi czas prowadzenia
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procesu bez wigkszego spadku wydajnos$ci. Dzigki temu filtracja za pomoca membran
znajduje coraz szersze zastosowanie, m.in. w technologii zywnosci (mleczarstwo —
usuwanie drobnoustrojéow z mleka i1 serwatki, otrzymywanie laktozy, preparatow
biatkowych i produkcja seréw, zaggszczanie sokow i pulp owocowych [16].

Produkcja membran z materialéw bardziej trwalych i odpornych na warunki
procesu technologicznego — membrany ceramiczne i stalowe — oraz zmniejszenie
kosztéw wytwarzania tych membran stwarza mozliwos$ci zastosowania ich w innych
galeziach przemystu spozywczego, gdzie zastgpuja tradycyjna filtracjg.

Defekacja i saturacja, stosowane do oczyszczania sokOw cukrowniczych, sa
bardzo energochtonne, wymagaja takze duzych ilosci kamienia wapiennego i koksu, a
btoto defekosaturacyjne jest odpadem uciazliwym w utylizacji. Zastosowanie zamiast
tych proceséw filtracji membranowej mogtoby w znaczacy sposéb wplynaé¢ na
obnizenie kosztéw produkcji i zmniejszenie zanieczyszczenia srodowiska.

Celem badan bylo okreslenie efektu oczyszczania soku dyfuzyjnego metoda
ultrafiltracji za pomoca membran: z azotanu celulozy (CN) i polichlorku winylu (PCV)
oraz poréwnanie zawartosci niektorych sktadnikéw i cech soku dyfuzyjnego i
0CZyszZcZonego.

Material i metody badan

Materialem uzytym do badan byl sok dyfuzyjny otrzymywany z zamrozonych
korzeni burakéw cukrowych. Korzenie po rozmrozeniu byly przetrzymywane w temp.
18-20°C przez 0, 2 lub 4 dni. Po ich pokrojeniu, dyfuzje prowadzono przez 30 min w
temp. 80°C, nast¢pnie roztwér znad krajanki dekantowano i przesaczano przez gaze
krochmalnicza nr 8xxx (190 pm). Ilo§¢ krajanki i wody dobierano tak, aby otrzymac
przesacz o zawartosci suchej masy okoto 14%, oznaczanej refraktometrycznie.

W doswiadczeniu przeprowadzono filtracj¢ osmiu préb soku dyfuzyjnego. Soki
A, B, C, D otrzymywano z korzeni bezposrednio po ich rozmrozeniu. Sok E otrzymano
z korzeni przetrzymywanych po rozmrozeniu przez 2 dni, soki F, G, H — przez 4 dni.
Otrzymane soki byly wstepnie oczyszczane z duzych czastek miazgi przez wirowanie
na wirowce. Nastgpnie soki filtrowano przez membrany z azotanu celulozy (CN) lub
polichlorku winylu (PCV).

Proces prowadzono w tzw. komérce firmy Amicon. Srednica membrany wynosita
5,8 cm. Podczas filtracji zastosowano cisnienie 110 kPa. Komoérka pracowata w trybie
,,dead end”.

Membrana z azotanu celulozy (CN) jest membrang ptaska, syntetyczng, stala,
organiczng, porowata, asymetryczng.. W Instytucie Inzynierii Chemicznej i Urzadzen
Cieplnych  Politechniki Wroctawskiej przeprowadzono badania, w ktérych
stwierdzono, ze strumien przeptywu wody wynosit: 1,86 dm’/m*min, a membrana ta
zatrzymywata:
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e w 100% albuming wolowa, ktérej graniczna masa molowa wynosita 69« 10° Da,

* W 96% albuming jajeczna, ktérej graniczna masa molowa wynosita 42+ 10’ Da,

e W 76% trypsyng, ktérej graniczna masa molowa wynosita 24+ 10° Da.

Membrana z polichlorku winylu (PCV) jest membrang ptaska, syntetyczna, stata,
organiczng, porowata, asymetryczna. Analogicznie okreSlony strumien przeptywu
wody wynosit 3,6 dm*/m*min. Zatrzymywata ona odpowiednio:

e w 100% albuming wolowa,

* w 85% albuming jajeczna,

®  w26% trypsyng.

W soku dyfuzyjnym i oczyszczonym przez filtracj¢ membranowa oznaczano:

e zawarto$¢ rzeczywistej suchej substancji metoda termograwimetrycznag [2],

e zawarto$¢ sacharozy metoda polarymetryczna i Lane-Eynona, po kwasnej
hydrolizie metoda Clarget-Herzfelda [11],

e zawarto$¢ cukrow redukujacych metoda Lane-Eynona [11],

e zawarto$¢ azotu a-aminokwasowego metoda kolorymetryczna [2],

e lepkos¢ za pomoca reometru rotacyjnego Haake RS 100, stosujac przystawke
pomiarowa DG 41 (cylindry wsp6tosiowe) w temp. 20°C, przy stalym napre¢zeniu
$cinajacym t = 1 Pa.

Obliczono réwniez czysto$¢ sokéw w oparciu o wyniki zawarto$ci sacharozy —
metoda redukcyjng, zawarto$ci suchej masy — termograwimetryczna oraz efekt
oczyszczania [2] z rGwnania:

Be 10000 - (Cr —Cs)

~ Cr-(100—Cs)

gdzie:

E — efekt oczyszczania,

Cr — czysto$¢ soku oczyszczonego, [%],

Cs — czystos¢ soku dyfuzyjnego, [%].

W czasie filtracji okre§lano réwniez strumien permeatu, mierzac czas i objetosée
przefiltrowanego soku.

Wiyniki i dyskusja

W wyniku oznaczenia zawarto$ci sacharozy metoda polarymetryczna, w sokach
F, G, H otrzymano wartosci 11-13%, natomiast rzeczywista zawarto$¢ sacharozy
wynosita w nich 4,7-7,2% (tab. 2). Okre$lenie zawarto$ci sacharozy w takich sokach
metoda polarymetryczna, ktdra jest standardowo stosowana w cukrowniach, prowadzi
do duzych btedéw [13]. Dlatego tez obliczenia czystosci i efektu oczyszczania soku
przeprowadzono w oparciu o wyniki uzyskane za pomoca metody Lane-Eynona.
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Tabela 2

Zawarto$¢ suchej masy i sacharozy w soku dyfuzyjnym (D) i oczyszczonym za pomoca membrany z
azotanu celulozy (CN) lub polichlorku winylu PCV).

Dry mass and sucrose contents in the diffusion (D) juice and in a juice purified on membranes made of
cellulose nitrate (CN) and of polyvinyl chloride (PVC).

Sucha masa Sacharoza polarymet.ryczme Sacharoza redukcyjnie
Sucrose content obtained by . .
Sok Dry mass . . Sucrose content obtained by reduction
a polarimetric method
Juice [%] [%]
[%]
D CN PCV D CN PCV D CN PCV
A 12,90 | 12,32 | 1243 11,5 11,6 11,6 11,5 11,5 11,5
B 14,24 | 13,53 | 13,67 13,3 134 13,3 12,5 12,5 12,5
C 13,85 | 13,38 | 13,51 12,9 12,6 12,8 12,5 12,5 12,5
D 13,60 | 13,20 | 13,37 12,7 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
E 14,17 | 13,52 | 13,77 13,2 12,9 12,8 10,0 10,0 10,0
F 13,31 12,18 | 12,62 12,2 12,1 12,0 4,7 4,7 4,7
G 13,39 | 12,49 | 12,77 12,5 12,5 12,5 72 7,2 7,1
H 13,09 | 12,14 | 12,46 11,3 11,1 11,2 7,0 7,0 7,0

Oznaczenie zawarto$ci suchej substancji metoda refraktometryczna jest mniej
doktadne od metody termograwimetrycznej. Ponadto odwirowanie drobnej miazgi
zmniejsza wynik pomiaru metoda refraktometryczna o ok. 0,2%, a oddzielenie
zawiesin na saczku o porach 0,45 um — nawet o 0,8%. Moze to zmienia¢ wynik
obliczen czysto$ci nawet o 3—4 jednostki [6]. Do oznaczenia zawartosci suchej
substancji zastosowano wigc metodg¢ termograwimetryczna.

Proces dyfuzji prowadzono w taki sposéb, aby otrzymac¢ soki o zawarto$ci suchej
substancji okoto 14% — czyli zblizonej do otrzymywanych w warunkach
przemystowych — od 13 do 16% [17]. Soki te charakteryzowaty si¢ réznym sktadem
chemicznym i wlasciwo$ciami.

Sktad chemiczny i1 cechy sokéw A, B, C, D nie réznity si¢ od sokéw
otrzymywanych w cukrowniach. Zawarto$¢ suchej substancji w tych sokach wynosita
od 12,90 do 14,24%, zawartos¢ sacharozy oznaczonej metoda polarymetryczng
wynosita 11,5-13,3%, a metoda redukcyjng — 11,5-12,5% (tab. 2). Czystos$¢ tych
sokow ksztattowata si¢ na poziomie od 87,8 do 91,9% i byla taka sama jak sokéw
otrzymywanych w warunkach przemystowych 88-92% [17]. Zawarto§¢ pozostatych
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sktadnikéow w tych sokach, czyli cukréw redukujacych (0,3%) i azotu «-
aminokwasowego — zwanego takze ,,azotem szkodliwym” (0,020-0,033%), réwniez
byta zblizona do sokéw przemystowych [8].

Soki E, F, G, H odpowiadaty swoim sktadem i wtasciwosciami sokom
dyfuzyjnym, ktére cukrownie uzyskuja z korzeni uszkodzonych mrozem, co w
polskich warunkach klimatycznych zdarza si¢ do$¢ czgsto. Charakteryzowaly si¢ one
ponad dziesigciokrotnie wigksza zawarto$cia cukréw redukujacych (3,5-4,0%) i okoto
dwukrotnie wigksza zawartoscia azotu o-aminokwasowego (0,37-0,46%) niz soki
uzyskane z korzeni o dobrej wartosci technologicznej. Mimo zblizonej zawarto$ci
suchej substancji, soki te charakteryzowaly sig¢ takze znacznie wigksza lepkoscia niz
soki uzyskane z korzeni o dobrej wartosci technologicznej (tab. 3). Korzenie, ktérych
warto$¢ technologiczna pogorszyta si¢ w wyniku rozmrozenia lub innych czynnikéw,
zawieraja mniej sacharozy, zwigksza si¢ za to w nich zawartos$¢ cukrow redukujacych,
azotu o-aminokwasowego, koloidéw i innych substancji oraz lepkos¢ soku [13], [14].
Powoduje to wiele trudnosci w procesie technologicznym — zwlaszcza w procesach
oczyszczania soku [4].

Tabela 3

Lepkos¢, czystos¢ 1 efekt oczyszczania soku dyfuzyjnego (D) i1 oczyszczonego za pomoca membrany z
azotanu celulozy (CN) lub polichlorku winylu (PCV).

The viscosity, purity and efficiency of purification treatment of diffusion juice (D) and juice purified
using membranes made of cellulose nitrate (CN) and polyvinyl chloride (PVC).

. . Efekt oczyszczania
Sok ViscE;E;(TfsPa‘s] Pcufiyt;t(f‘s?'j] Efficiency of the purification
Juice treatment [%]
D CN PCV D CN PCV CN PCV
A 2,40 1,53 1,70 89,1 93,3 92,5 41,4 33,6
B 2,53 1,60 1,78 87,8 92,4 91,4 40,8 32,8
C 2,29 1,59 1,64 90,3 93,4 92,5 34,8 25,2
D 2,16 1,53 1,64 91,9 94,7 93,5 36,4 20,9
E 2,50 1,54 1,57 70,6 74,0 72,6 15,6 9,6
F 2,75 1,62 1,68 35,3 38,6 37,2 13,1 8,0
G 2,53 1,58 1,74 53,8 57,6 55,6 14,5 7,1
H 3,36 1,58 1,65 53,5 57,7 56,2 15,6 10,3
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Zastosowane w doswiadczeniu membrany charakteryzowaly si¢ podobnymi
wielko$ciami zatrzymywanych czastek, réznice wystapity w ilo$ci zatrzymywanej
trypsyny (76% — membrana CN, 26% - membrana PCV). Natomiast strumien
przeptywu wody byt prawie dwukrotnie wigkszy przez membrang z PCV - 3,6
dm*/m*-min niz przez membrang CN — 1,86 dm’/m* min.

Punkt odcigcia obydwu membran byt znacznie wigkszy niz 342 (masa
czasteczkowa sacharozy), w zwiazku z tym zawarto$¢ sacharozy (tab. 2) i cukréw
redukujacych (tab. 4) po filtracji nie zmienita sig, a zawarto$¢ suchej substancji i azotu
»szkodliwego” zmniejszyla sig, ale w réznym stopniu.

Tabela 4

Zawarto$¢ cukréow redukujacych i azotu oi-aminokwasowego w soku dyfuzyjnym (D) i oczyszczonym za
pomoca membrany z azotanu celulozy (CN) lub polichlorku winylu (PCV).

Contents of reducing sugars and o-aminoacid nitrogen in diffusion juice (D) and juice purified using
membranes made of cellulose nitrate (CN) and polyvinyl chloride (PVC).

Cukry redukujace Azot oi-aminokwasowy
Sok Reducing sugars o-aminoacid nitrogen
Juice [%] [%]
D CN PCV D CN PCV
A 0,3 0,3 0,3 0,020 0,015 0,016
B 0,3 0,3 0,3 0,029 0,020 0,022
C 0,3 0,3 0,3 0,030 0,022 0,025
D 0,3 0,3 0.4 0,033 0,028 0,031
E 35 35 35 0,037 0,030 0,031
F 39 39 4,0 0,042 0,034 0,035
G 39 39 39 0,044 0,032 0,035
H 4,0 4,0 3.9 0,046 0,041 0,042

Zawartos$¢ suchej substancji zmniejszylta si¢ w wyniku zatrzymania zawiesin oraz
wielkoczasteczkowych niecukréow (np. koloidéw).

Soki A, B, C, D zawieraly mniej substancji koloidalnych w poréwnaniu z
pozostatymi, mniejsza tez byla réznica w zawartosci suchej substancji przed- i po
filtracji (0,4-0,7% membrana CN i 0,2-0,5% membrana PCV).

Po filtracji sokéw E, F, G, H zawartos¢ suchej substancji zmniejszyla si¢ o 0,7—
1,1% (membrana CN) lub o 0,4-0,7% (membrana PCV). Soki przefiltrowane za
pomoca membrany CN zawieraly mniej suchej substancji. R6znice te wynosity 0,11-
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0,17% przy filtracji sokéw o dobrej jakosci i 0,25-0,44% przy filtracji sokéw z korzeni
uszkodzonych mrozem. Swiadczy to o do$é duzej zawartosci w tych sokach substancji
o masach czasteczkowych zblizonych do punktu odcigcia badanych membran.

W wyniku filtracji nastapilo zmniejszenie zawarto$ci w sokach azotu «-
aminokwasowego (tab. 4). Soki przefiltrowane przez membrang CN zawieraly mniej
»azotu szkodliwego” niz soki przefiltrowane przez membrang PCV — réznice te nie
byly jednak zbyt duze. Filtracja spowodowala zmniejszenie zawarto$ci tych niecukréw
w sokach o ok. 6-30%. Ze wzgledu na do$¢ niska masg czasteczkowa tych zwiazkow
nalezatoby przypuszcza¢, ze w catosci znajda si¢ w permeacie. Metoda oznaczania
zawartosci azotu o-aminokwasowego polega na reakcji z miedzia, a w efekcie okresla
si¢ sume¢ zawarto$ci aminokwaséw, amidéw i betainy [7]. Niektore z tych zwiazkow,
charakteryzujace si¢ wigkszymi rozmiarami czasteczek, mogly wigc zosta¢ zatrzymane
na membranie i stad tez wynika zmniejszenie zawarto$ci ,azotu szkodliwego” po
filtracji.

Niezaleznie od lepkosci sokéw dyfuzyjnych (2,16-3,36 mPa-s), po filtracji za
pomoca membrany CN wynosita ona 1,53 do 1,62 mPa-s (tab. 2) i byta zblizona do
lepkosci czystego roztworu sacharozy o stezeniu 13% — 1,48 mPa-s [9]. Swiadczy to o
prawie catkowitym usunigciu z sokéw substancji koloidalnych. Natomiast lepkos¢
sokow przefiltrowanych za pomoca membrany PCV byta wigksza i wynosita 1,57—
1,78 mPa-s. W badaniach przeprowadzonych przez Siediaking [15] zastosowano
membrany z octanu celulozy, polisulfonamidu i policzterofluoroetylenu do filtracji
sokéw o czystosci 85,6%-92,4%. W efekcie zastosowania tych membran uzyskano
zmniejszenie zawartosci bialek o 50%, a pektyny o masie czasteczkowej 50'10°—
100°10” Da byty zatrzymywane w catosci.

Wydajnos¢ proceséw membranowych okresla strumien permeatu. W tab. 5. 1 6.
przedstawiono zmiany strumienia permeatu w czasie filtracji.

Po poczatkowym okresie formowania membrany PCV (tab. 5), strumien ten w
przypadku sokéw A, C, D wynosit okoto 610° m*/m*s, sokéw, B i E — okoto 410
m’/m”s, pozostalych — ponizej 310° m’/m*s. Po uformowaniu si¢ membrany
nastgpowal niewielki, liniowy spadek strumienia permeatu. Strumien ten w czasie
filtracji za pomoca membrany CN (tab. 6) byt zwykle mniejszy, cho¢ w przypadku
sokéw B, F, G, H réznice te byly bardzo mate. Soki te charakteryzowatly si¢ duza
lepkoscia przed filtracja (powyzej 2,5 mPa‘s), a takze znacznie mniejszymi
strumieniami permeatu od pozostatych. Najwigkszym strumieniem permeatu, przez
caly czas trwania procesu, charakteryzowal si¢ sok D, ktérego lepkos¢ byta
najmniejsza, a czysto$¢ najwigksza. Potwierdza to fakt istotnego wptywu lepkosci na
wydajno$¢ filtracji, ktéra byta prawie dwa razy mniejsza przy filtracji sokéw o
wysokiej lepkosci. Do$¢ nietypowym przebiegiem zmian strumienia permeatu
charakteryzowat si¢ sok H w czasie filtracji przez membrang z PCV. Po poczatkowym
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zmniejszeniu strumienia nastgpito jego do§¢ gwaltowne zwigkszenie i dopiero pod
koniec procesu mozna byto zauwazy¢ znéw tendencje spadkowa. Najbardziej
prawdopodobng przyczyna byto mechaniczne przerwanie niektérych poréw membrany
PCV, zwlaszcza ze zjawisko to nie wystapilo w czasie filtracji tego soku przez
membran¢g CN. Réwniez efekt oczyszczania soku H (10,3%) za pomoca membrany
PCV nie byt najmniejszy z obserwowanych. Nalezy sadzi¢, ze zastosowana metoda
filtracji (,,dead end”) spowodowata utworzenie sig tzw. ,,placka filtracyjnego” ktory
znaczaco wplywat na wydajno$¢ filtracji.

Tabela 5

Zmiany strumienia permeatu w czasie filtracji sokéw dyfuzyjnych przez membrang z polichlorku winylu
(PCV).

The changes in permeate flux occurring while filtrating diffusion juices through a membrane made of
polyvinyl chloride (PVC).

[lo$¢ soku Strumien permeate
Quantity Permeate flux
of juice [10°(m*/m>s)]
[em’] A B C D E F G H
1 6,64 4,92 6,21 7,58 4,73 3,44 2,91 2,10
2 6,47 4,46 6,21 7,58 4,73 3,21 291 2,10
3 6,064 4,10 6,21 7,10 4,73 3,01 2,88 1,67
4 6,45 4,04 6,21 6,95 4,73 2,92 2,86 1,76
5 6,42 3,99 6,21 6,81 4,56 2,85 2,85 1,82
6 6,40 3,88 6,16 6,78 4,50 2,82 2,84 1,88
7 6,37 3,87 6,12 6,71 4,41 2,82 2,84 1,89
8 6,37 3,84 6,10 6,63 4,35 2,82 2,84 1,99
9 6,32 3,81 6,05 6,58 4,30 2,82 2,84 2,02
10 6,20 3,77 6,03 6,53 4,21 2,81 2,84 2,09
15 6,03 3,67 5,79 6,35 4,18 2,82 2,83 2,27
20 6,10 3,59 5,61 6,23 4,14 2,80 2,83 2,34
25 5,81 3,54 5,56 6,15 4,12 2,79 2,82 2,46
30 5,80 3,52 5,52 6,09 4,08 2,80 2,81 2,50
35 5,68 3,49 5,47 5,98 4,06 2,81 2,81 2,53
40 5,46 3,47 5,43 5,95 4,04 2,78 2,81 2,55
45 5,35 3,45 5,36 5,94 4,01 2,78 2,81 2,53
50 5,26 3,43 5,32 5,74 4,01 2,74 2,80 2,50
55 5,16 3,41 5,25 5,70 4,00 2,72 2,80 2,48
60 5,09 3,38 5,23 5,69 4,00 2,70 2,79 2,46
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Tabela 6

Zmiany strumienia permeatu w czasie filtracji sokéw dyfuzyjnych przez membrang z azotanu celulozy
(CN).

The changes in permeate flux occurring while filtrating diffusion juices through a membrane made of
cellulose nitrate (CN).

Tlo$¢ soku Strumien permeate
Quantity Permeate flux
of juice [10(m*/m*s)]
[em’] A B C D E F G H

1 5,41 4,46 4,64 5,83 3,79 2,98 2,71 2,44
2 5,19 4,30 4,55 5,83 3,79 2,96 2,69 2,42
3 4,86 4,29 4,39 5,83 3,73 291 2,67 2,40
4 4,59 4,04 4,30 5,83 3,72 2,86 2,68 2,37
5 4,50 4,03 4,29 5,76 3,71 2,84 2,68 2,37
6 4,46 3,99 4,25 5,75 3,68 2,87 2,68 2,34
7 4,31 3,99 4,21 5,64 3,68 2,86 2,68 2,35
8 4,24 3,96 4,21 5,66 3,67 2,86 2,68 2,33
9 4,23 3,92 4,18 5,59 3,67 2,85 2,67 2,33
10 4,28 391 4,18 5,53 3,67 2,87 2,68 2,34
15 4,11 3,76 4,12 5,40 3,68 2,90 2,67 2,31
20 4,03 3,69 4,08 5,32 3,67 2,96 2,66 225
25 3,88 3,58 3,99 5,26 3,67 2,96 2,66 2,21
30 3,84 3,51 3,97 5,17 3,65 2,92 2,66 2,15
35 3,74 3,46 3,88 5,18 3,63 2,95 2,66 2,07
40 3,65 3,42 3,88 5,05 3,60 2,88 2,65 2,03
45 3,51 3,38 3,88 491 3,59 2,36 2,64 2,04
50 3,47 3,36 3,81 4,86 3,56 2,83 2,63 2,02
55 3,34 3,34 3,82 4,89 3,57 2,80 2,62 1,98
60 3,38 3,32 3,75 4,85 3,51 2,76 2,61 1,95

Jednym z najistotniejszych parametrow proceséw oczyszczania sokéw w
cukrownictwie jest tzw. efekt oczyszczania soku, ktéry okresla ilo$¢ niecukrow
usunigtych z soku. Uzyskane warto$ci $wiadcza zaréwno o ilosci odseparowanych
zawiesin, jak i substancji koloidalnych. Filtracja na obydwu membranach pozwolifa na
catkowite usunigcie zawiesin, natomiast substancje koloidalne zostaly usunigte w
réznym stopniu, o czym $wiadcza wyniki zar6wno zawarto$ci suchej masy, jak i
lepkosci sokéw po filtracji. Obliczony efekt oczyszczania za pomoca membrany CN



ZASTOSOWANIE MEMBRAN Z TWORZYW SYNTETYCZNYCH DO OCZYSZCZANIA SOKU DYFUZYJNEGO 131

byt znacznie wigkszy zwtaszcza w przypadku sokéw o dobrej jako$ci (tab. 3) i wynosit
34,8-41,4%, filtracja tych samych sokéw za pomoca membrany PCV pozwolita na
uzyskanie efektu oczyszczania na poziomie 20,9-33,6%, a wigc o okoto 25%
mniejszego. Przy niezmienionej w czasie filtracji zawarto$ci sacharozy, zmiana efektu
oczyszczania spowodowana byta tylko zmniejszeniem zawarto$ci niecukréw, a wigc
réznice te byty znaczace. Efekt oczyszczania sokéw o niskiej jakosci technologicznej
byt znacznie mniejszy i wynosit 13,1-15,6% (membrana CN) lub 7,1-10,3%
(membrana PCV). Takze po filtracji tych sokéw uzyskano znacznie lepszy efekt
oczyszczania za pomoca membrany CN. Przyczyna tak matego efektu oczyszczania
byta duza zawarto$¢ w sokach substancji o matych masach czasteczkowych, jak np.
cukry redukujace (3,5-4,0%), ktére nie mogty by¢ odseparowane na membranach.

Wyniki zastosowane do obliczefi (sucha masa — metoda termograwimetryczna,
sacharoza — redukcyjnie) utrudniaja bezposrednie poréwnanie z efektem oczyszczania
soku dyfuzyjnego w cukrowniach. Mozna jednak przypuszczaé, ze wartosci te,
zwlaszcza gdy dotyczy to usunigcia substancji wielkoczasteczkowych, sa co najmniej
poréwnywalne. Przy klasycznym oczyszczaniu sokow otrzymanych z korzeni o dobrej
wartosci technologicznej efekt oczyszczania zwykle wynosi 28-35%, rzadko powyzej
40% [7]. W efekcie przeprowadzonych badan uzyskano efekt oczyszczania sokéw o
dobrej jakoSci na poziomie 35-41%. Mozna wigc stwierdzi€, ze zastosowanie
membrany CN do filtracji sokéw pozwala na uzyskanie podobnego -efektu
oczyszczania co metoda tradycyjna. Efekt oczyszczania sokéw nietypowych, o bardzo
ztej jakos$ci technologicznej byt znacznie nizszy i wynosit maksymalnie 15,6%. Warto
przy tym podkresli¢, ze oczyszczanie sokéw uzyskanych z korzeni o obniZzonej
warto$ci technologicznej, podobnie jak soki E, F, G, H, prowadzi zwykle do
catkowitego zatrzymania procesu technologicznego [4].

Poprzez zastosowanie technik membranowych do oczyszczania soku dyfuzyjnego
mozna zatem uzyska¢ efekt oczyszczania nawet powyzej 40%, znacznie skrécic¢
technologiczny cykl produkcyjny i rozwiaza¢ problem utylizacji odpadéw (btoto
defekosaturacyjne). Przeszkode stanowia: wysokie koszty instalacji oraz konieczno$¢
zapewnienia dobrej wydajnos$ci procesu w sposob ciagly, przez caty czas trwania
kampanii.

Whioski

1. W wyniku ultrafiltracji soku dyfuzyjnego, za pomoca membran z azotanu celulozy
(CN) i polichlorku winylu (PCV), zawarto$¢ sacharozy i cukréw redukujacych nie
zmienita sig.

2. Soki po ultrafiltracji charakteryzowaly si¢ mniejsza zawartoscia azotu
o-aminokwasowego niz soki dyfuzyjne, przy czym filtracja przez membrang CN
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umozliwita oddzielenie tych substancji w wigkszym stopniu niz filtracja przez
membran¢ PCV.

3. Lepkos$¢ sokéw po filtracji byta mniejsza o 0,7-1,8 mPa-s (membrana CN) i 0,5—
1,7 mPa-s (membrana PCV) i byla zblizona do lepkosci czystych roztworéw
sacharozy o podobnym st¢zeniu.

4. Membrana PCV charakteryzowata si¢ wigkszym strumieniem permeatu, zwlaszcza
w poczatkowej fazie filtracji niz membrana CN.

5. Im wigksza byla czysto$¢ i mniejsza lepkos¢ soku dyfuzyjnego, tym strumien
permeatu byt wigkszy.

6. Zastosowanie filtracji membranowej umozliwito oczyszczenie sokow o zlej
jakosci, co w warunkach przemystowych jest najczgsciej niemozliwe.

7. Soki otrzymane po filtracji przez membrang z azotanu celulozy charakteryzowaty
si¢ lepsza jakoscia niz soki po filtracji przez membrang z polichlorku winylu.

Prace wykonano w ramach projektu badawczego nr 6 P06 H 036 20
finansowanego przez KBN w latach 2001-2003.
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A PURIFICATION TREATMENT OF DIFFUSION JUICE USING
SYNTHETIC MEMBRANES

Summary

Samples of diffusion juice showing varying quality were filtrated using an ultrafiltration process in a
laboratory. The process was carried out using membranes made of cellulose nitrate (CN) and polyvinyl
chloride (PVC). In the diffusion juices and filtrates obtained there were assayed the contents of dry mass,
sucrose, reducing sugars, and o--aminoacid nitrogen, as well as viscosity. The juice purity level achieved
and the final purification effect were calculated. It was stated that, owing to the filtration with cellulose
nitrate (CN) and polyvinyl chloride (PVC) membranes, the content of sucrose and reducing sugars
remained unchanged. After the ultra-filtration the juices had a smaller o-aminoacid content compared
with the diffusion juices, and these substances were more accurately separated when filtrated through a
CN membrane than through a PCV membrane. The viscosity of juices decreased by 0.7-1.8 mPa-s after
the completed filtration with CN membranes, and by 0.5-1.7 mPa-s when filtrated using PVC membranes;
this parameter was close to the viscosity of pure sucrose solutions of a similar concentration value. A PVC
membrane was characterized by a greater flux of permeate than a CN membrane, especially in the initial
phase of the filtration. The greater the purity and lower the viscosity of the diffusion juice, the greater the
permeate flux. The application of membrane filtration made it possible to purify juices of bad quality,
which are very hard to purify under industrial conditions. Juices filtered through a cellulose nitrate
membrane were characterized by a better quality compared with the juices filtered through a polyvinyl
chloride membrane.

Key words: membrane filtration, diffusion juice, purification effect



