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超声波强化甜菜糖分渗出的研究

王鸿生 谢梓湘 王文侠

(食工系 ) (齐齐哈尔轻工业学院 )

摘要 本文研 究了
.

超声波对甜 菜糖分渗出过
,

程的影响
,

时 圆形 菜片渗出的

实验表明
:
超声波在试验温度下都能强化甜 莱糖分的渗出速率

,
·

而渗出汁

纯度无显著差
.

异
,

一

其中 50 ℃时的强化效果最佳
。

超声波强度的变化时柑 菜

糖分吐渗出速度有显著影响
,

强度大
,

糖分渗出速率高
。

超声作用时间越

长
,

甜 菜糖分渗出速率也越高
,

停止超声作 用后
,

糖分的渗出在一段时间内

渗出
_

速率仍高
。

本文还根据实验结果
,

从理论上对工业渗出器采用超声波

强化进行探讨
,

提 出了糖厂生产选择超声设备的方案
。
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用超声波强化扩散过程
,

早在 50 年代就有人研究过 I`
, 2 1, 并得出肯定的结论

。

甜菜 中搪

分的渗出也是一个扩散过程
,

因而用超声波进行处理也应能达到强化扩散的 目的
。

但由于存

在一些技术上和经济上的原因
,

阻碍了超声波在甜菜
.

糖分渗出中的应用
。

作者 曾提出初步报告 〔” 〕。 在这基础上进一步做了研究
,

探讨了影响超声波强化渗出的诸

因素
。

作者经过研究认为
,

超声波可以强化渗出工艺
,

提高渗出速率
,

缩短渗出时间
,

提高

现有渗出器的生产能力 ; 在设计渗出器时
,

可以缩小渗出器的有效容积和设备外形尺寸
,

使

渗出器的造价降低
,

并使渗出车间的占地面积和投资费用减少
。

1 实验装置
、

材料和方法

1
。

1 实验装置

如图 1所示
,

由热烫和渗出装置两部分组成
。

1
.

1
.

1 热烫装置 主体为小3 o o x 3 0 0毫米玻璃恒温水浴
。

由 1 0 0。瓦 加 热 器
、

W M ZK 一 01

型控温器
、

6 5 1 1型电动搅拌器和载菜架等组成
。

1
.

1
.

2 超声波渗出装置 用不锈钢焊制 1 55 x 15 5 x 3 50 毫米长方体
,

内放载菜架
。

采用的压电

式超声发生器由发生器和换能器二部分组成
。

发生器的输出功率为 3 00
、
2 5 0

、

2 0 0和 12 5瓦
。

换

本客 1牙8 9年 1月 0 日收到
。
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能器工作频率为 3 0千赫
,

9只换能头安装在渗出装置一侧
,

另一侧则安装 10 0 0瓦加热器
。

装

置底部装有筛板
、

锥形漏斗和闸阀
。

陆陆……………………@@@@@@@@@@@ 店到 `̀
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.
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图 1 实验装置示意 图

一载策架 ; 2 一搅拌器 ; 3 一刚温探头 , 4一控温仪 ,

9 一加热器 ; 10 一热烫池

5一渗出装置 , 6一换能器 ;

7一超声发生 器 , 8一筛板 ;

1
。
2 实验材料

( 1) 新鲜甜菜 江苏淮阴制糖厂提供
,

含糖 18 %左右
,

置 。℃冷藏柜中
,
随用随取

。

( 2 )渗出用水 普通自来水
。

.(3 )热烫汁 由蔗糖配制成的 1 5% 的糖溶液
。

1
。

3 实验方法

蒋洗净甜菜沿根部切成小
4 0 x 4毫米的菜片均匀混和

,

串接固定在白铁片制成的载菜 架

上
,

菜片间隙 6
.

5毫米
。

然后置于 15 %浓度
,

温度为 75 ℃的糖汁中热烫 l,J
、时

。

再在室温下的

15 %糖汁中平衡后
,

放入已加热至恒定温度 7 5 0 0升渗出水的渗出器中
。

在超声波或无超声波

作用下渗出到预定时间
,

取 出一组 (7 或 14 片菜片 )
,

放入煤油中不断搅拌
,

冷却至室 温
,

拭

去菜片表面的煤油后
,

绞糊
,

榨汁
,

分析糖分 (旋光法 )[ ” ]
、

锤度 (折光法 )[ “ ]
、

果胶 (多 缩 戊

糖法 )[ 引等
。

以此类推
。

2 结果 与分析

2
。
1 超声波在不 同渗出温度下对甜菜糖分渗出的影响

图 2是在 50 ℃时有或无超声波作用下甜菜糖分渗出对比的结果
, 即菜片残留 汁 中 固 形

物
、

蔗糖分随渗出时间变化的散点图和回归直线 (本文所列回 归 直 线 方 程 均 在 a = 0
.

01 或

a = 0
.

05 水平上显著 )
。

可以看到
,

超声波使甜菜糖分和其它固形物的渗出速率较对比的快
,

其差距随渗出时间的增加而逐步加大
,

而菜片的渗出汁纯度无显 著 变 化
。

在 45 ℃
、

55 ℃
、

60 ℃
、

65 ℃
、

70 ℃
、

75 ℃下亦得到相同的结果
。

表 1 为这些温度下对比实验的回归方程
。

可

以看出
,

渗出温度为 50 ℃时对比实验的糖度
、

锤度与渗出时间的对数回归直线斜率差最大
,

为 0
.

0 1 37
,

即该温度下强化效果较佳
。
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表 1

菜片残留汁固形物蔗糖分锤度与渗出时间的散点 图和回 归方程

圈一 A 糖度 O 一 B锤度 △一 B糖皮 A一 无超声作用 B一超声作用

对比实验菜片残留汁的糖度
、

锤度与渗出时间的回归方程

条条余……
菜片残留汁的糖分与渗出时间关系系

线线线 性
’

回 归 方 程程 斜 率 差差

444 555 AAA 如
e = 2

。

5 4 4 一 0
。

0」月6 t r =
。

9 8 999 0
。

0 0 7 999

BBBBBBB I n e = 2
。

5 4 2 一 0
。

027 5 t r =
。

9 9 77777

一一

5 000 AAA In e = 2
。

5 1 3 一 0
。

0 2 l l t r =
。

9 9 7 555 0
。

0 1 3 777

BBBBBBB I
n e = 2

。
5 2 0 一 0

。
0 3 4 8 t r =

。

9 9 77777

555 555 AAA I n e = 2
。

5 4 8 3 一 。
。

O
,

2 5 5 5 t r = .

9 9 555 0
。

0 1 1 8 555

BBBBBBB I n e = 2
。

5 0 7 一 0
。

0 3 7 4 t r =
。

9 9 77777

666 000 AAA I n e = 2
。

5 2 1 一 0
。

0 2 6 8 t r =
.

9 9 9 777 0
。

0 11 3666

BBBBBBB I n e = 2
.

4 9 5 一 。
。

o 3 s Z t r =
.

9 9 9 99999

666 555 AAA I
n e = 2

。

5 1 1 一 0
。
0 2 9 1 t r 二

。

9 9 888 盯0
.

0 10 2 777

BBBBBBB I n 。 = 2
。
5 1 0 一 0

。
0 3 9 3 7 t r =

。

9 9 88888

777 0
:::

AAA I n e == 2
。

4 9 4 一 0
。
0 3 0 7 2 t r ==

。

9 9 666 0
。

0 0 9 4 555

BBBBBBB I
n e = 2

。
4 6 5 4 一 0

。
0 4 0 1 7 t r =

。

9 9 99999

AAAAA I n e = 2
。
5 3 3 5 一 0

。

0 3 1 0 2 t r =
。

9 9 444 0
。

0 0 9 5 333

BBBBB I n e 二 2
。
4 9 0 3 一 0

。
0生0 5 5 t r =

。

9 9 6
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菜片残留汁的锤度与渗出时间关系

线 性 回 归 方 程 斜 率 差

555 000 AAA

BBBBBBB

555 555 A
---

BBBBBBB

666 000
.

AAA

BBBBBBB

666 555 AAA

BBBBBBB

000 777 AAA

BBBBBBB

I ne=2
.

6 0 0 一 0
.

0 2 0 6 t

1” e=2
。
5 8 8 一 0

。
0 2 8 3 t

r二
。

9 9 8

0
。

0 0 7 7

= r1
。 ’

0 0

I ne=2
。
5 8仑一 0

。
0 2 0 1 t

I ne=2
。

5 8 7 4一 0
,

0 3 2 6 5 t

r 二
。

9 9 8

0
。

0 1 1 6 5
r =

。

9 9 6

I n e = 2
.

5 8 9 5 一 0
.

02 4 8 5 t

I n e = 2
.

5 4 4 一 0
。

0 3 5 6 t

r =
。

9 9 5

0
。

0 1 0 7 5
r 二

。

9 9 4

I n e = 2
.

5 5 0 一 9
。
0 2 5 4 5 t

1
” e = 2

.

5 2 8 3 一 0
。

0 3 6 1 3 t

I n
e = 2

.

5 5 7 4 一 0
。

0 2 7 2 t

In e = 2
。

5 7 7 2 一 0
。

0 3 8 1 t

In e = 2
.

5 3 8 一 0
.

0 2 9 1 t

I n e = 2
.

5 1 4 3 一 0
。
0 3 8 5 t

I n e = 2
。

5 6 5 3 一 0
。
0 2 9 6 5

I n e = 2
。

5 1 5 9 一 0
。

0 3 8 7 5

r =
。

9 9 9

0
。

0 1 0 6 8
r =

。

9 9 9 8

r =

r =

。

9 9 7

。

9 9 9

0
。

0 1 0 9 0

r 二
。

9 9 3

0
。

0 0 9 4

r =

r 二

9 9 8

9 8 8

0
。

0 0 9 1 0
r =

。

9 9 8 5

注 : A一衬照实验以上各回 归线均在 a 二 O
。

01 水平上显著
’

B一有超声作用实验

1幻
。

2
.
6

粉绍士翻傲舰戈撇

x 一 1 2 5W O 一 2 0 0W

圈一 2 5 0 W △一 3 0 0W

* 一 无超声

3 0 1玄寸问 (
n , s n ,

图 3 不 同超声功率下扮菜糖分渗出结果
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. 2 2超声波强度对甜菜糖分渗出的影响

图 3为不同功率超声作用下的甜菜糖分渗出试验中菜片残留汁的糖分与渗出时间的散点

图和回归直线
。

对相近两功率作用结果进行两因素方差分析
,

均有显著差异
。

从以上结果可

以看到
,

本试验范围的各超声波功率作用下
,

甜菜糖分渗出均随渗出时间的增加而增加
。

超

声功率不同
,

渗出速率也不同
,

强度大
,

渗出速度快 ; 强度小
,

渗出速度慢
。

2
。

8 超声波强度的衰减对渗出过程的影响

图 4 为距声源分别为 3 0
、

6。
、

90 毫米在 5 0℃
、

25 0瓦超声波作用下的渗出试验 结果
,

即

菜片残留汁中的糖分和渗出时的散点图和线性回归直线
。

将距声源 30 毫米的试验方程与距声

源胡毫米的进行 t 分布检验
,

无显著差异
,

而距声源 30 毫米与 90 毫米的差异显著
。

这一结果

表明
,

沿着超声波传播方向
,

超声波对糖分渗出过程的影响逐渐减弱
,

但其减弱的速度是缓

慢的
。

声强的削弱主要是被介质吸收的缘故
。

为抵消这种衰减作用
,

可采用大功率超声波进

行补偿
,

同时工业渗出器中的搅拌作用也可以使物料均匀地受到超声波的作用
。

2
。

4 超声波作用时间对甜菜糖分渗出的影响

2
.

4
。
1 超声作用的持续性 表 2 为渗出开始前 15 分钟进行超声作用和无超声作用的试 验 结

果
。

表 2 超声波作用持续性试验结果

\ 时间 }
残留汁糖分 \ ( m i n) {

一
\ { 10

试验项目
~

~
、

澳
乏

{

3 0 } 3 5

一no八曰

二d一Odn,O自一1.

一户勺月了

一厅了91én甘ù匕n
.

2.6.8

左上1占

óO月任厅才

前 15 m 玩超声作用

无超声作用
丁石

5
一 …

一

…
4
一

}
7

·

” o { “
·

5 6 } 5
·

“ 1 } 5
·

1 1

曰了00

内匕O口

一.9

从表 2 可知
,

经超声作用的菜丝残 搪 分 从 7
.

4 4%下降到 6
.

57 %
、

5
.

96 %
、

5
.

36 %各需

5
、

10 和 15 分钟 ; 而无超声渗出残糖分下降 相 同 的 值
,

经实测分别为 5
.

64
、

10
.

20 和 14
.

9分

钟
。

换言之
,

超声波停止作用后
,

高渗出速率的过程仍持续一定时间
。

2
.

4
.

2 超声作用于不同的渗出阶段 表 3 为超声作用于渗出过程各阶段的实验结果
。

从表

3 中可知
,

在渗出20 ~ 30 分钟时进行超声波作用
,

在 30 和 35 分钟渗出中测得的残糖含量最低

(分别为4
.

72 %和 4
.

13 % )
,

即菜片中含糖较低时的渗出后期
,

`

超声波作用效果较佳
。

表 3 超声作用干不同渗出阶段试验结果

残留汁糖分

一
一~

一
_

时 间

( m i n ) 2 0 } 2 5

月了n甘O自O曰,工nnUI二
O

…
叹J工H口口匀述
占

氏口OU八乙尸an“ùón八0QU
.

…
月了八0tiJ.土

项 目
’ ` ’

一一一

乏岌、 { }
”一` “ m `·

超声作里 …
`

·

2 5

…
7

·

1 5

·

` o一 2 0 rn , r

嗯亨介塑 }
”

·

8 5

{
7

·
9 9

` 5一 2 5 m , n

稗万华塑 {
”

·

7 5 …8
·

7 3

2 0一 3 0m ` n 超声作用 ! 9
·

“ o 】8
·

6 1
、

5
。

9 1

6
。

1 7

5
。

5 8

6
。

3 6

5
。

6 7

5
。

3 1

5
。

2 1

4
。

7 2
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梅之砂翻概任次浪

x
.

o 2 0” 启。 时问 (印 s n)时间 (川 t几 )

图 4超声波强度 衰减时扮 策糖分渗出影响 图 5机械搅拌与超声作用衬扮茉糖分渗出影响
x一距声源 0 9贝 mo一距声源 60△距声

.

源一 3 0 m m X一超声作用 O一机械搅拌

2
.

5机械搅拌与超声波作用的比较

图 5为机械搅拌 (3 8 0转 /分 )和超声波 ( 2 5 0瓦 )作用于甜菜糖分渗出的比较
,

甜菜片 残 留

汁中的糖分和渗出时间的散点图和回归直线
。

对两回归直线斜率进行了 t 分布检验
,

结果有

显著差异
,

说明超声波对甜菜糖分渗出作用超过机械搅拌
。

其原因可能是超声波 的空 化
’

作

用
,

不但对甜菜表面而且对甜菜内部组织都起了作用
。

2
。
e 超声波对甜菜中果胶质的影响

表 4 不同操作条件下的果胶残 留量

编 号 操 作 条 件

15 %糖汁 70 ℃中热烫 l h
,

50 ℃下渗出

15 %糖汁 70 ℃中热烫 h1
,

50 ℃超声 (2

菜片中残留果胶量 (% )

15 %糖汁 75 ℃热烫
,

余同 工A (空白 )

15 %糖汁 75 ℃热烫
,
一

余同 工 B (超声作用 )

|州ll
ee

|酬|

从表 4 可知第 工组试验中
,

超声波作用卞渗出试验菜片残留果 胶 与 空 白 试 验 相 差 不

大
,

仅多 1
.

12 % (绝对值差 0
.

04 )
,

而渗出糖分前者比后者增加很多
。

同样
,

第 兀组试验中超

声作用下菜片残留果胶比空 白少 9
.

46 % (绝对值差 0
.

32 )
,

而在此操作条件下残留汁糖分比空

白少 3 6
。

7%
,

即糖分渗出比果胶大 4 倍
。

换言之
,

在超声作用下
,

虽然可溶性果胶渗出速度

有所增加
,

但其幅度比糖分渗出小得多
。

’

超声波对甜菜组分的强化渗出有一定的选择性
。

2
.

7 超声波对冻甜菜渗出的影响
」

.

以上试验均采用新鲜甜菜
。

图 6 为 50 ℃时采用冻甜菜的对比试验结果
,

即菜片残留汗中蔗

糖分随渗出时间变化的散点图和回归直线
。

从图 6可知
,

结果 与 2
。

1相似
,

超声波作用使甜菜

糖分渗出速度较对比试验的快
,

其差距也随渗出时间的增加而加大
。

对两回归直线斜率进行

t 分布检验
,

知其在 a = 0
.

01 水平上有显著差异
。

换言之
,

超声波对冻甜菜的糖分渗出也有明
J
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显的强化效果
。

加 .

:
.

柔

\

/\
八欲

0“

越淤之胜澎火公探

01 2 0
` -
-

~
曰目侧臼 . .加~

名 0时问 (口三。 )

图 6 超声波付冻柑菜糖分渗出影响 :

x 一 无超声作用 O一超声作用

3
.

超声波强化渗出在生产应用中的探讨

3
。

I换能器的选择

超声波的发生是利用特制的换能器将能量从一种形式变成另一种形式
。

换 能
’

器 型 式 各

异
,
表 5是处理液体物料具有实用价值的 3 种换能器 21[

。

表 5
一

3种换能器

\ \
、

项 一

盲
一
一

一
液体动力换能器 } 磁致伸缩换能器 压电换能器

频率范围 k( H )z

强 度 ( w /
e m Z

)

效 率 (% )

2~ 5 0

1~ 2

1 0 0

4~ 2 0 0

l or g

5 0

2 ~ 2 0 0 0 二

几十

3 0~ 6 0

液体动力换能器属机械型发生器
,

磁致伸缩换能器则属机电型发生器
,

要有复杂的电力

设备
,

且转换效率低
,

价格昂贵 ; 而前者直接将机械能转换成声能
,

效率高
,

设备简单
,

只

要一台高压泵和哨笛式装置
,

所以用超声波强化甜菜糖分渗出采用液体动力换能器更经济实

用
。

a
。

2 超声波频率的选择

超声波的空化阀与频率直接相关
,

频率越高
,

空化阀越大
,

越不易空化
。

由于实验条件

的限制
,

作者未能对超声波各种频带依次进行试验
。

根据文献介绍
,

并结合我国超声仪器工

业的现状
,

制糖工业选用 20 ~ 30 千赫的超声波发生器是合适的
。

3
.

3 超声波强度的选择

本试验结果已表明
,

超声波强度在 0
.

3瓦 /厘米
2以上效果较佳

。

但由于实验装置所 限
,

`

作者未能在高强度范围内进行试验
。

根据文献介绍
,

在超声清洗方 面
,

选 用。
。

5~ 1
.

0瓦 /厘
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米
“强度最佳

。

故制糖工业可初步选用超声强度为 O
。

5瓦 /厘米
2
左右

。

8
.

4安装位置和方式

由实验可知
,

超声波在很大的温度范围内对甜菜糖分渗出均有较大影响
,

其作用有一定

的持续性和选择性
。

而甜菜糖分的渗出速率随糖分含量的减少而降低
。

超声波在低浓度糖分

强化作用更为显著
。

所以超声波装置安装在渗出器后段为宜
,

以提高后段甜菜的渗出速率
。

如采用液体动力换能器作为超声波发生装置
,

作者设想可用高压泵从渗出器底部经过过

滤器抽取一定量渗出什
,

泵至换能器接头
,

然后从喷嘴狭孔中喷向簧片的刀口
。

换能器可安

装在渗出器的内壁上
,

可并联多个换能器以加大功率
。

3
。

5 关于投资和能耗

由高压泵和易于制造的换能器组成的液体动力换能器
,

投资费用较机电型换 能器 小 得

多
。

这种设备直接将机械能转变为声能
,

效率很高
,

除带动高压泵的电机消耗少量电外
,

无

需耗用更多电能
。

据本试验结果表明
,

如果实际应用
,

用电量相当于或略高于实验结果
,

则回

收的糖量可以抵消或超过这部分费用
。

如果超声波强化应用于制糖工业欲取得目前的生产水
.

平
,

那么渗出时间可以缩短
,

设备尺寸
、

占地面积均可缩小
,

其经济效益是可观的
,

因此超
.

声波在甜菜渗出中的应用前景是很明朗的
。

4
`

结论

( 1) 超声波对甜菜糖分渗出过程影响显著
。

渗出温度 50 ℃时
,

强化效果较佳
,

糖分 和 锤

度均明显增加
,

而纯度与空 白试验无显著差异
。

( 2) 不同的超声功率对甜菜糖分渗出过程有不同的影响
,

功率大
,

效果好
。

( 3) 超声波对甜菜糖分渗出的强化作用具有时间持续性
,

不同渗出阶段 具 有 不 同 的效

果
,

而甜菜片含糖低的后期
,

效果较显著
。

、

·

( 4) 超声波对甜菜糖分渗出的作用优于机械搅拌作用
。

( 5) 超声波对甜菜果胶渗出也有显著影响
。

但其速度的增量是糖分速度增量的四分 之 一

左右
。

(6 )超声波对冻甜菜的渗出也有显著的影响
。

`

无锡江宁机械厂 荣德新工程师
、

张荣珠同
`

志帮助本研 究的实验设备安装调试
,

表示衷心

感谢
。
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