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Streszczenie

W pracy przedstawiono prosty aparat laboratoryjny wykorzystujacy technike osmozy
odwroconej, przewidziany do zaggszczania wiosennego soku brzozowego. Wyznaczono punkt
pracy urzadzenia 1 przetestowano go na syntetycznym soku drzewnym. Dokonano
trojetapowego  zageszczenia pigciu  probek soku naturalnego przy jednoczesnym
monitorowaniu procesu. Uzyskano ponad trzykrotne zaggszczenie soku, co dalo produkt
finalny zawierajacy 3,7% suchej masy. Objetosciowe natezenie przeptywu usuwanej wody
wahato si¢ od okoto 30 ml/min dla soko6w naturalnych do 4 ml/min dla prébek najbardziej
stezonych. Czas trwania procesu w pierwszym etapie zageszczania wynosit okoto 25 minut
w przeliczeniu na litr soku naturalnego. Przedstawione rozwigzanie techniczne ma bardzo
korzystny stosunek mozliwosci, ktore oferuje, do ceny. Obszernie zostalo przedyskutowane
potencjalne znaczenie uzyskanego produktu. Moze by¢ on przeznaczony do bezposredniego
spozycia lub sta¢ si¢ podstawa do dalszego wzbogacania i1 tworzenia napojow. Osmoza
odwrocona jest technika, ktora nie degraduje przetwarzanego surowca i pozwala zachowaé
jego naturalny charakter. Dzigki temu jest atrakcyjng metoda, umozliwiajacg wzbogacenie
zageszczanych probek.

Stowa kluczowe: sok brzozowy, odwrocona osmoza, syrop brzozowy
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SIMPLE REVERSE OSMOSIS APPARATUS FOR THE CONCENTRATION
OF THE LOCAL BIRCH TREE SAP

Summary

In the current work simple reverse osmosis laboratory apparatus for the concentration
of the spring birch tree sap is presented. The apparatus has been tested with the synthetic tree
sap at the selected operating point. Five samples of the natural saps have been subjected to
three-stage concentration process and, at the same time, the parameters of the process have
been monitored. Over three fold concentration increase was achieved and the final product
has 3.7% of a dry mass. The volumetric flow rate of the removed water ranged from about
30 ml/min for the natural birch saps to 4 ml/min for the concentrated samples. Time of the
concentration in the first stage of the process recalculated for one liter of the natural sap was
around 25 minutes. The presented device has very beneficial performance-to-cost ratio.
The potential usage of the obtained product have been discussed in great detail. It is intended
for direct human consumption or could be further enriched and processed. The reversed
osmosis is non-degrading technique and protect the natural character of the product.
Consequently, it is attractive method for the concentration of the sensitive samples.

Key words: birch tree sap, reverse osmosis, birch syrup

WSTEP

Spozywanie sokow drzewnych wpisato si¢ w ludowa tradycje wielu krajow pdinocne;j
potkuli [Svanberg 1 in. 2012]. Wspolczesnie, w takich krajach jak Kanada, Rosja, Finlandia,
Korea Potudniowa czy Stany Zjednoczone, pobdr 1 przetwodrstwo sokoéw drzewnych,
szczegbdlnie klonu 1 brzozy, stanowi istotng galaz przemyshu spozywczego [Kallio 2013;
Cameron 2001; Coons 1987]. Konsekwencja coraz szerszego uzytkowania sokow drzewnych
11ich przetwordow przez konsumentow sg liczne badania surowca, m.in. pod katem zawartos$ci
substancji prozdrowotnych, szkodliwych, jak rowniez determinujacych przydatnose
w przetworstwie spozywczym. Prowadzone byly one nie tylko w krajach tradycyjnie
przodujacych w poborze 1 produkcji przetworow sokow drzewnych, lecz takze na Litwie
[Viskelis, Rubinskien¢ 2012], Lotwie [Kiika 1 in. 2013] czy Rumunii [Peev 1 in. 2010]. Soki
drzewne pobierane z terenu Polski doczekaty si¢ wyczerpujacych badan fizykochemicznych
dopiero w ostatnich latach. Wykazano m.in., ze soki brzozowe, stwarzajace najwicksze
perspektywy masowego wykorzystania, cechujg si¢ bardzo korzystnymi walorami

prozdrowotnymi, szczeg6lnie jako bogate zrodlo sktadnikow mineralnych [Bilek 1 in. 2016b;
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Bilek i in. 2016d], nieskazone jednoczesnie toksynami srodowiskowymi [Bilek 1 in. 2017;
Bilek i in. 2016a].

Polskie soki drzewne badano rowniez pod katem mozliwosci wykorzystania do produkcji
syropu drzewnego [Bilek 1 in. 2016¢]. Wykazano, ze wylacznie soki brzozowe sg surowcem
spelniajagcym kryteria optacalnosci produkcji [Cameron 2001; Kallio 1 in. 1989]. Mozliwe jest
zatem rozwini¢cie produkcji syropu brzozowego z rodzimego surowca, biorgc pod uwage
pokazne arealy gatunku Betula pendula, zarbwno w lasach prywatnych, jak 1 panstwowych
[Raport 2014]. Syrop brzozowy wytwarzany jest obecnie na szersza skale wylacznie przez
indywidualnych producentéw na Alasce i w Finlandii. Pomimo minimalnej podazy tego
produktu na rynek spozywczy zdobywa on sobie coraz wiekszg popularno$¢ na catym
swiecie. Odznacza si¢ on specyficznym, ostrym 1 aromatycznym smakiem, dzigki czemu
stosowany moze by¢ jako ekskluzywny dodatek zarowno do stodyczy 1 deserow, jak i satatek
oraz migs [Kallio 2013; Cameron 2001].

Procedura produkcji syropu brzozowego jest odmienna od tej, ktorg wykorzystuje si¢
w produkcji syropu klonowego i ktora polega zasadniczo na dlugotrwatym gotowaniu soku do
produktu o pozadanej skrecalnosci wilasciwej, ksztaltujacej si¢ na poziomie ok. 70° Brixa
[Kallio 1 . 1989; Coons 1987]. Przy produkcji syropow brzozowych powstajg jednak
w takich warunkach barwne produkty termicznego rozktadu fruktozy, sam za$ syrop odznacza
si¢ smakiem 1 wygladem nieakceptowanym przez konsumentow [Cameron 2001; Kallio 1 in.
1985; Kok 1 in. 1978]. Z tego powodu wlasnie w wytwarzaniu syropow brzozowych
upowszechnila si¢ dwuetapowa procedura produkcyjna. Jej pierwszym i1 nieodzownym
etapem jest odwrocona osmoza, dzigki ktorej sok ulega wstgpnemu zageszczeniu, a nastepnie
odparowywany jest pod zmniejszonym cisnieniem az do uzyskania pozadanego wyrobu
o stezeniu cukrow ok. 70% [Kallio 1 in. 1989; Kallio 1 in. 1985]. Dzigki zastosowaniu
odwroconej osmozy procedura ta cechuje si¢ najnizszym naktadem kosztow 1 znacznie
zmniejszonym nat¢zeniem powstawania produktéw rozkladu termicznego fruktozy [Cameron
2001].

Celem niniejszej pracy bylo stworzenie niewielkiego 1 prostego rozwigzania
konstrukcyjnego w zakresie odwrdconej osmozy (ang. reverse osmosis, RO), w celu
zageszczania rodzimego soku brzozowego, dzieki ktoremu mozliwe bedzie uzyskanie
koncentratu o jak najwickszym stezeniu. Jednocze$nie bardzo wazng kwestiga podjeta
w niniejszej pracy byla minimalizacja kosztow catej aparatury. Ten drugi z warunkow
spowodowal, ze do budowy wykorzystano fatwo dostepne elementy komercyjne. Strategia ta

znacznie obnizylta cen¢ catego ukladu, lecz wptynela takze na zmniejszenie maksymalnego
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stezenia zageszczanego roztworu. Podjeto réwniez problem dopasowania aparatu do
spodziewanej catkowitej objetosci nadawy oraz planowanego objetosciowego natezenia
przeptywu strumieni koncentratu i1 permeatu. Ostatnim kluczowym zagadnieniem bylo
ustalenie dopuszczalnego cisnienia roboczego wraz z mozliwoscig jego regulacji. Parametr
ten w sposob bezposredni ogranicza wydajno$¢ koncentracji oraz zawarto$¢ substancji
rozpuszczonych w finalnym produkcie.
MATERIAL I METODY BADAN

a) Pobor soku brzozowego

Poboér sokow drzewnych brzozowych, ktére poshuzyly jako materiat do niniejszych
badan, prowadzono z jednego stanowiska z trzech blisko siebie rosngcych osobnikow brzozy
brodawkowatej Betula pendula Roth. Pobor ten zrealizowano zgodnie z sugestiami
literaturowymi, a zatem wykorzystano technike nawiercania pnia drzewa [Yoon i in. 1992].
W celu uzyskania pozadanej objetosci nadawy do procesu odwroconej osmozy faczono soki
drzewne kilku osobnikow. Soki zbierano w pierwszej polowie kwietnia. Wyznaczone

parametry fizykochemiczne sokow zamieszczone sg w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry fizykochemiczne sokéw brzozowych poddanych zageszczaniu technikg
osmozy odwroconej
The physico-chemical properties of the birch saps concentrated by the use of the
reverse osmosis technique

. Kwasowos¢ . .
Przewodnictwo . L, Zawartos¢ Zawartos¢
, L. miareczkowa Zawarto$¢
Pobor wlasciwe [mgNaOH/ suchei mas fruktozy glukozy
[uS-cm-1] & pH JIASY [g100ml]  [2/100 mi]
. . 100 ml] [%]
Sampling Specific . Fructose Glucose
Titratable Dry mass i .
conductance o concentration Concentration
acidity
04.04- 586 + 12 2,14+£022 6,0 1,06+0,04 Nd Nd
05.04
05.04-
06.04 552+ 11 2,27 +0,22 6,0 1,01+0,04 0,47 +0,06 0,42 £0,07
06.04-
11.04 508 £10 1,50 £0,22 Nd 1,05+0,04 Nd Nd
11.04-
13.04 654 £ 13 2,35+0,22 59 1,05+£0,04 0,48+0,03 0,48 £ 0,05
13.04-
18.04 694 + 14 3,30 +£0,22 58 1,17+£0,04 0,57 +0,04 0,47 £ 0,04

Nd — nie oznaczono, Nd — not determined
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b) Przygotowanie syntetycznego roztworu testowego
Sporzadzono 4,5 dm® roztworu syntetycznego soku brzozowego przez rozpuszczenie
fruktozy (POCh cz.d.a.) 1 glukozy (POCh cz.d.a.) w wodzie destylowanej. Finalne stezenie

roztworu wynosifo 0,4 g na 100 ml roztworu w stosunku do kazdego z cukrow.

¢) Oznaczenie przewodnictwa wlasciwego, kwasowosci miareczkowej, pH, suchej masy
Pomiar przewodnictwa wlasciwego wykonano testerem konduktometrycznym
Milwaukee T71 wyposazonym w automatyczng korekcje temperatury w zakresie od 5°C do
50°C. Przyrzad pozwala na pomiar przewodnictwa w zakresie 0-1999 ppm zawartosci
sktadnikoOw mineralnych w roztworze, co odpowiada zakresowi od 0 do 3998 uS/cm.
Skalowanie przyrzadu odbylo si¢ na drodze jednopunktowej kalibracji roztworem
wzorcowym (Milwaukee M 10032) zawierajacym chlorek potasu o stezeniu 1382 ppm.
Kwasowo$¢ miareczkowa wyznaczono na drodze standardowego miareczkowania
alkacymetrycznego soku brzozowego mianowanym roztworem NaOH o st¢zeniu 0,01 M
w obecnosci fenoloftaleiny jako wskaznika. Miareczkowanie przeprowadzano do pierwszej
zmiany barwy. Przedstawione wartosci kwasowosci sg S$rednig z trzech niezaleznych
oznaczen. Pomiaru odczynu dokonywano pH-metrem Meratronik N5123 zaopatrzonym
w elektrode firmy ,,Hydromet” Typ ERH-11. Przyrzad poddawano kalibracji dwupunktowej
przy uzyciu wzorcowych roztworow buforowych pH =2,00+ 0,05 oraz pH = 8,00+ 0,05
(POCh). Oszacowanie zawarto$ci suchej masy zostalo wykonywane poprzez odparowanie
pod zmniejszonym cisnieniem 30 ml soku brzozowego lub 10 ml koncentratu soku
brzozowego. Uzyskane w ten sposob probki suszono w eksykatorze nad srodkiem suszacym
przez co najmniej 24 h do stalej masy. Wynik pomiaréw byl $rednig z dwoch oznaczen

prowadzonych rownolegle.

d) Oznaczenie zawartosci glukozy i fruktozy

Zawartos$¢ glukozy 1 fruktozy oznaczano za pomoca wysokosprawnej chromatografii
cieczowe]. Faze ruchomg stanowita mieszanina acetonitryl (Merck Lichrosolv) — woda
destylowana w stosunku 87/13. Przeptyw ustawiono na 1 ml/min. Stosowano pompe¢
chromatograficzng Shimandzu LC-4A. Objetos¢ petli dozujacej wynosita 3 pl. Rozdziat
analitow przebiegal na kolumnie Hypersil APS2 250 x 4 mm, rozmiar ziarna — 5 pm.
Stosowanym detektorem byt detektor refraktometryczny. Analize ilosciowg przeprowadzono
na podstawie poroéwnania powierzchni pod pikiem uzyskanym dla badanej probki z wczesniej

przygotowang krzywa kalibracyjng. Wykres ten sporzadzono na podstawie siedmiu punktow
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eksperymentalnych dla probek o znanym stezeniu. Dla kazdego analizowanego uktadu

dokonano trzech niezaleznych pomiaréw.

e) Oszacowanie niepewnoS$ci pomiarow i metody statystyczne stosowane w pracy

Jako btad oznaczenia przewodnictwa witasciwego przyjeto deklarowang przez producenta
konduktometru doktadnos¢ przyrzadu wynoszaca 2%. Oszacowanie bledu wyznaczenia
suchej masy oraz kwasowos$ci miareczkowej wyznaczono z wykorzystaniem teoretycznej

analizy propagacji bledu. W tym celu zastosowano ogolne rdGwnanie przyjmujace postac:

|Au| = |(Ou/0x)y,z..| |Ax| + [(Ou/Oy)x.z..| |AV| + [(Ou/Oz)xy, | |Az] + ...

gdzie:

|Au| — niepewno$¢ pomiaru rozwazanego parametru (suchej masy lub kwasowosci
miareczkowej);

|(Ou/0x),,=..], |(Ou/OY)x.z, |, |(OU/Oz)x,y, ], ... — pochodne czgstkowe formuly matematycznej

potrzebnej do wyliczen wyznaczanego parametru po zmiennej bezposrednio mierzone;j;

|Ax], |Ay], |Az|, ... — niepewnos$ci pomiaru wartosci bezposrednio mierzonych (mas 1 objgtosci).

W wielu przypadkach zmierzony rozstep miedzy wynikami okazywat si¢ mniejszy niz
oszacowana niepewnos$¢. Niepewnos$ci przedstawione w tabelach 2—4 oraz na wykresach 2.
13. oszacowano podobnie jak dla bledow oznaczania suchej masy lub kwasowosci
miareczkowej. W przypadku zaokraglania podawanych wartosci wielko$¢ biedu zwigkszono
zgodnie z zastosowanym zaokragleniem.

Btad oznaczania zawartosci cukrow oszacowano jako odchylenie standardowe obliczone
na podstawie rOwnania:

o = (Z(xi- x)*/(n - 1))°3
gdzie: x; — zmierzona warto$¢ parametru dla pojedynczej probki, xs. — $rednia arytmetyczna

z wynikow pomiaréw, n — liczba wykonanych pomiarow.

f) Aparatura do zageszczania soku z wykorzystaniem osmozy odwrdconej
Laboratoryjng aparatur¢ do zatezania soku brzozowego zbudowano, postugujac si¢
elementami zakupionymi od jednej z firm dostarczajacej domowe urzadzenia do oczyszczania

1 uzdatniania wody. Schemat ukladu przedstawiono na rysunku 1.
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Rysunek 1. Uktad do zageszczania soku brzozowego z wykorzystaniem osmozy odwrocone;:
1 — zbiornik podawczy wody phluczacej; 2 — filtr sznurkowy 10 pm; 3 — filtr
sznurkowy 1 pum; 4 — filtr weglowy; 5a,b — zawory kulowe 1/4”; 6 — tacznik
teownik; 7 — zbiornik roztworu zat¢zanego (nadawy); 8 — pompa membranowa
50 GPD; 9 — manometr; 10 — membrana osmotyczna 50 GPD; 11 — zawor
dlawiacy; 12 — zbiornik permeatu

Scheme of the reverse osmosis apparatus used for the birch sap concentration:

1 — reservoir of the rinsing water; 2 — string wound filter 10 um,; 3 — string wound
filter 1 um; 4 — carbon filter; 5a,b — ball valves 1/4”; 6 — tee connector; 7 —
concentrate storage container, 8§ — diaphragm pump 50 GPD; 9 — manometer,
10 — reverse osmosis membrane 50 GPD; 11 — throttle valve; 12 — permeate
storage container

Uklad laboratoryjny moze dziata¢ w jednym z trzech stanow: (1) koncentracji, (2)
phlukania, (3) mycia 1 dezynfekcji. W stanie koncentracji zawor Sa jest zamkniety, 5b otwarty.
Roztwor czerpany jest ze zbiornika 7. Pompa 8 wytwarza ci$nienie, na membranie
osmotycznej 10 zachodzi odzysk permeatu, ktory jest kierowany do odbieralnika 12.
Koncentrat jest zawracany w calosci do zbiornika 7. Cisnienie robocze jest regulowane
zaworem diawigcym na strumieniu koncentratu 11. W stanie plukania zawor Sa jest otwarty,
5b zamkniety. Woda kranowa czerpana jest ze zbiornika 1, nastepnie przeptywa przez kolejne
filtry sznurkowe 2,3 1 filtr weglowy (w celu usunigcia wolnego chloru). Nastepnie
przeptukuje membrane 10. Koncentrat 1 permeat sg kierowane do Sciekow. Plukanie moze
przebiega¢ zarOwno z dlawieniem, jak i1 bez dlawienia na koncentracie. W trakcie mycia
1 dezynfekcji aparatury odpowiednie roztwory podaje si¢ bezposrednio na membrang
osmotyczng, tak jak ma to miejsce w czasie koncentracji (zawor Sa zamknigty, Sb otwarty).
Strumien koncentratu i1 permeatu kieruje si¢ do S$ciekdw, nie stosuje si¢ diawienia na
koncentracie. Stosowanymi roztworami sg: roztwér NaOH (pH = 12), HCI (pH = 2), H.O»
(0,15%). Przed podaniem mieszaniny myjacej o innym pH przez uklad przepompowywana

jest woda kranowa.
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Po phlukaniu uktadu lub po myciu i1 dezynfekcji membrang osmotyczng zalewa sig
roztworem pirosiarczynu sodu (Na»S»0s 0,5%) i dodatkowo zabezpiecza przed kontaktem
z powietrzem. Przed przystgpieniem do zaggszczania kolejnej porcji sokéw uktad phlucze sie

najpierw woda kranowg, a potem destylowana.

WYNIKIIDYSKUSJA
Test aparatury i zageszczanie syntetycznego soku brzozowego

Przed koncentracja soku brzozowego wykonano test aparatury polegajacy na
zageszezeniu syntetycznego odpowiednika sokow naturalnych. Roztwor testowy (patrz
rozdziat ,Materiat 1 metody badan”) po zrownowazeniu ukladu laboratoryjnego, tzn.
wypetnieniu calej objetosci aparatury do osmozy odwroconej, wyparciu znajdujacej si¢ w niej
wody destylowanej 1 wymieszaniu, odpowiadal okoto 0,79% ekstraktu wg wskazan
refraktometru. Ci$nienie robocze w ukladzie wynosito 5-10° Pa.

W pierwszym etapie prac wykonano pomiar odzysku permeatu. Warto$¢ ta jest
zdefiniowana jako stosunek objetosciowego natezenia przeptywu permeatu do natezenia
przeptywu cieczy przepompowanej przez pompe¢. Wielko$¢ odzysku permeatu zalezy od
nastawionego ci$nienia roboczego. Zbyt duza wartos¢ tego parametru moze spowodowac
uszkodzenie membrany osmotycznej. Przewiduje si¢, ze powinna ona znajdowac si¢ ponizej
15% dla uktadow z jedng membrang osmotyczng [United 2005]. Natezenie przeplywu cieczy
przez pompe bez dtawienia na koncentracie wynosito okolo 1,3 dm*/minute. Przy ustalonym
ci$nieniu roboczym przeptyw koncentratu wynosit okoto 300 ml/minute 1 w matym stopniu
zalezal od stg¢zenia nadawy. W tym samym czasie zmiana natg¢zenia przeptywu permeatu byla
duza. We wczesnym etapie zagegszczania (odebranie 1600 ml permeatu) wynosita $rednio
38 ml/minute. Potem systematycznie malata, uzyskujac finalnie niskg warto$¢ (10 ml/minute),
przy ktorej dalsze prowadzenie zageszczania bylo, w tej czg¢sci prac, niecelowe. Z wartosci
tych wynika, ze odzysk permenatu wynosit od okoto 11% do 3% w koncowej fazie procesu.
Oznacza to, ze cis$nienie robocze zostalo dobrze dopasowane do zageszczanej probki,
a membranie osmotycznej nie grozi przedwczesne wyeksploatowanie spowodowane
niewlasciwym ustawieniem punktu pracy. Kazdorazowo po odebraniu 200 ml permeatu
dokonywano refraktometrycznego pomiaru zawarto$ci ekstraktu. Zmiany zawartosci
substancji rozpuszczonych w koncentracie s3 przedstawione na rysunku 2. Najwazniejsze

parametry procesu zagegszczania roztworu testowego znajdujg si¢ w tabeli 2.
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Zageszczanie sokow brzozowych

Po pomys$lnym tescie zageszczania soku syntetycznego przystapiono do zageszczania
sokow naturalnych. Ci$nienie robocze zostalo ustalone na 5-10° Pa. Celem procesu bylo
usuniecie okoto 65% wody 1 przygotowanie probek do kolejnych stopni zageszczania. Wzrost
stezenia substancji rozpuszczonych monitorowano zamiennie, mierzac wspotczynnik
zalamania §wiatta lub za pomoca pomiaru przewodnictwa wilasciwego probek koncentratu.
Sledzenie procesu przy uzyciu konduktometru byto mozliwe dzigki wysokiej zawartosci soli
mineralnych w soku naturalnym [Bilek 1 in. 2016d]. Zestawienie parametrow zaggszczania
sokow brzozowych zostalo przedstawione w tabeli 3. Zmiany przewodnictwa oraz zmiany
natezenia przeptywu permeatu w trakcie zat¢zania dla przyktadowej probki soku sa pokazane

na rysunku 3.

3.5

3.0

T
HH

2.5
2.0

T T
HH
HH

HH

1.5

s 7

Zawarto$¢ ekstraktu [%]
L

Iiii

L []
1.0} 5583

0.5

0'0 | | 1
0 1000 2000 3000 4000

Objetos¢ permeatu [ml]

Rysunek 2. Zmiany zawartosci cukrow rozpuszczonych w soku syntetycznym w funkcji
objetosci odebranego permeatu
Changes of the concentration of the dissolved carbohydrates in the synthetic
birch sap as a function of the volume of permeate

Podobnie jak w przypadku soku syntetycznego, nat¢zenie objetosciowe przeptywu
permeatu malatlo wraz ze wzrostem stopnia koncentracji. Fakt ten jest spowodowany
wzrostem ci$nienia osmotycznego koncentratu i utrzymaniem stalego ciSnienia w poprzek

membrany separujacej. Skutkuje to systematycznym zmniejszaniem si¢ sily napedowej
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procesu osmozy odwroconej, co finalnie zmniejsza efektywnos$¢ usunigcia wody.

Tabela 2. Parametry zageszczania syntetycznego soku brzozowego

Parameters of the concentration of the synthetic birch sap

Objetos¢ nadawy [ml]
Feed solution volume

Objetos¢ koncentratu [ml]

Concentrate volume

Objetos¢ permeatu [ml]
Permeate volume

4500+ 10

740 £ 10

3550+ 10

Stezenie cukrow w nadawie [%]
Sugars concentration in feed

Stezenie cukrow
w koncentracie [%]

Sugars concentration in the

Stopien koncentracji
Concentration factor

solution
concentrate
0,79 £0,07 3,00 £ 0,07 3,8+0,1
Objetosciowe natgzenie Objetosciowe natgzenie Odzysk permeatu

przeptywu koncentratu (Srednie)
[ml/min]
Concentrate flow (average)

przeptywu permeatu
($rednie) [ml/min]
Permeate flow (average)

(maksymalny) [%]
Permeate recovery
(maximal)

300 =22

26+ 1

14+2

Czas zageszczania [min]
Concentration time

Objetosc¢ cieczy
przepompowanej [dm’]
Total volume of feed

Wydajno$¢ usunigcia wody [%]
Water removal factor

135+1

44,0 +3,1

79+ 1

Praca z probkami naturalnymi zwigzana jest z koniecznos$cig akceptacji wysokiego

zroznicowania

ich charakteru fizykochemicznego.

Zageszczane probki

roznily  sig

kwasowos$cig, zawarto$cia suchej masy, a takze — 1 to znacznie — zawartoscig soli
mineralnych, co przetozylo si¢ na wyrazne réznice przewodnictwa wlasciwego. Uzyskana
rozna objetos¢ nadawy powodowala, ze czas trwania usuwania wody z sokow bardzo si¢
roznit. Proces pozwolil jednak uzyskac, i to juz po jednym cyklu, ponad dwukrotny wzrost
stezenia. Zawartos¢ suchej masy w niektorych partiach produktow byla bliska lub nawet

przekraczala 2,5%.
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Rysunek 3. Zmiany (a) przewodnictwa wlasciwego (b) objetosciowego natezenia przeptywu
permeatu w funkcji odebranego permeatu (probka 04.04—05.04)
Changes of (a) specific conductance (b) permeate flow during concentration of
the natural birch sap as a function of the volume of permeate (sample 04.04—
05.04)

Zageszczanie koncentratow soku brzozowego

Odbior pokaznych objetosci zageszczonych sokow spowodowal, ze mozliwe bylo
przeprowadzenie ponownej koncentracji. W tym celu potaczone zostaly ze sobg koncentraty
probek 04.04-05.04 1 13.04—-18.04 oraz 05.04-06.04 1 11.04—13.04. Objetos¢ takiej nadawy
oscylowata wokot 1,5-2 litrow ptynu, co bylo wystarczajace do przeprowadzenia procesu.

W kroku kolejnym uzyskane dwie partie koncentratow, pochodzace z zageszczonych
probek soku, potaczono, uzyskujac ponad 1,7 litra nadawy, 1 zaggszczono po raz trzeci,
otrzymujac probke ,.koncentrat I1I” (patrz tabela 4).

Glownym celem tej cze$ci prac bylo uzyskanie jak najwigkszego stezenia produktu.
Proces wygladat podobnie jak opisano w poprzednich punktach, zasadnicza rdéznica bylo
zwiekszenie ciénienia do 6-10° Pa. Zwigkszenie dlawienia przelozylo sie na spadek natezenia
przeptywu koncentratu. Dziatanie to miato na celu zwigekszenie przeptywu permeatu.
Niekorzystng konsekwencja takiej zmiany byt wzrost odzysku permeatu, ktory przekroczyt
nawet 20%. Stosunkowo niewielka sitla napedowa procesu, wynikajagca z malej réznicy
migdzy ciSnieniem roboczym a ciSnieniem osmotycznym roztworu, byla przyczyng
niewielkiego przeptywu permeatu, co z kolei wydluzylo czas zaggszczania. Zmiana ta jest
najbardziej widoczna dla probki ,.koncentrat II1”. Uzyskane najwigksze stezenie, wynoszace

3,7% suchej masy, znajduje si¢ na granicy catkowite] wydajno$ci omawianej aparatury.
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Tabela 3. Parametry zageszczania naturalnych sokéw brzozowych

Parameters of the concentration of the natural birch saps

Probka Objetos¢ nadawy [ml] Objetos¢ koncentratu [ml]  Objetos¢ permeatu [ml]
Sample Feed solution volume Concentrate volume Permeate volume
04.04-05.04 4020+ 10 1240 + 10 2670 £ 10
05.04-06.04 4050 £ 10 1340 + 10 2660 + 10
06.04-11.04 1700 + 10 560 + 10 1110+ 10
11.04-13.04 3220+ 10 1160 + 10 2020 + 10
13.04-18.04 4000 + 10 1365 + 10 2570 £ 10
Zawartosé suchei mas Zawarto$¢ suchej masy
Probka w nadawic [QA) 1 Y w koncentracie [%] Stopien koncentracji
Sample . . Dry mass in the Concentration factor
Dry mass in feed solution
concentrate
04.04-05.04 1,06 + 0,04 2,50 = 0,06 2,37+0,03
05.04-06.04 1,01 £0,04 2,32+ 0,06 2,30 +0,03
06.04-11.04 1,05 + 0,04 1,96 £ 0,06 1,87 £0,04
11.04-13.04 1,05 +£0,04 2,14+ 0,06 2,04 +0,03
13.04-18.04 1,17 £ 0,04 2,62 + 0,06 2,24 +0,02
Objetosciowe natezenie Objetosciowe natezenie Odzysk permeatu
Probka przeptywu koncentratu przeptywu permeatu (maksymalny) [%]
Sample ($rednie) [ml/min] ($rednie) [ml/min] Permeate recovery
Concentrate flow (average)  Permeate flow (average) (maximal)
04.04-05.04 424 + 33 21+1 8+1
05.04-06.04 314 +£22 22+1 101
06.04-11.04 559+ 120 28 +1 6+1
11.04-13.04 549 + 52 29+ 1 7+2
13.04-18.04 424 + 33 23+ 1 8+1
Probka Czas zageszczania [min] Objetosc ceezy 3 Wydajnose uosume;ma
Sampl p o przepompowanej [dm’] wody [%]
ampie oncentration time Total volume of feed Water removal factor
04.04-05.04 125+ 1 55,7+43 66 + 1
05.04-06.04 119+1 40,0 +2.,7 66 + 1
06.04-11.04 39+1 22,9+45 65+1
11.04-13.04 70+ 1 40,4 +3,8 631
13.04-18.04 110+ 1 49,2 +£3,8 64+1
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Tabela 4. Parametry zageszczania koncentratow sokéw brzozowych
Parameters of the concentration of the concentrates of the birch saps

Objetos¢ koncentratu

Probka Objetos¢ nadawy [ml] [ml] Objetos¢ permeatu [ml]
Sample Feed solution volume Concentrate volume Permeate volume
04.04-05.04,
13.04-18.04 1930+ 10 1140+ 10 820+ 10
05.04-06.04,
11.04-13.04 1650+ 10 920+ 10 700+ 10
koncentrat III 1770 £ 10 102010 740+ 10

Zawarto$¢ suchej masy

Zawartos¢ suchej
masy w koncentracie

Probka w nadawie [%] %] Stopien koncentracji
Sample Dry mass in feed . Concentration factor
solution Dry mass in the
concentrate
04.04-05.04,
13.04-18.04 2,56 +0,06 3,18+0,1 1,24 +0,04
05.04-06.04,
11.04-13.04 2,22 +£0,06 2,84+0,1 1,28 £ 0,05
koncentrat II1 3,02 £ 0,06 3,69 +0,1 1,22 £ 0,04
L . Objetosciowe
ggz;c;;f;ﬁvltzgjgff;f natezenie przeptywu Odzysk permeatu
Prébka (érednie) [ml/min] permeatu ($rednie) (maksymalny) [%]
Sample Concentrate flow [ml/min] Permeate recovery
(average) Permeate flow (maximal)
& (average)
04.04-05.04,
13.04-18.04 26+5 5+1 21+3
05.04-06.04,
11.04-13.04 97+36 9+1 12+1
koncentrat III 37+8 4+1 14+1

Objetosc¢ cieczy

Wydajno$¢ usunigcia

Probka Czas zage;szcz.anla.[mm] przepo(;np;)wanej wody [%]
Sample Concentration time [dm’] Water removal factor
Total volume of feed
04.04-05.04, 13.04-18.04 173 +1 5,3+0,9 42 +1
05.04-06.04, 11.04-13.04 77+1 82+28 42 +1
koncentrat II1 202 + 1 82+1,6 42 + 1

Technologia zageszczania soku brzozowego za pomocg osmozy odwroconej jest znana od

wielu lat 1 wykorzystywana jako standardowa procedura w potprzemystowej produkcji syropu
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brzozowego [Kallio 1 in. 1985; Kallio 1 in. 1989]. W przeciwienstwie do stosowanych
uktadow, proponowane rozwigzanie jest niewielka instalacja, a uzyskany produkt ma
specyficzne cechy. Celem prowadzonych prac bylo mozliwie jak najwigksze obnizenie
kosztow. Zadanie to zostalo w petni zrealizowane. Cena elementow do wykonania opisanego
uktadu wynosi nawet mniej niz 1000 PLN brutto (na rok 2017). Co wazne, parametry pracy
uktadu sg dobrze dostosowane do przetwarzanego produktu. Oczywiscie, nawet w warunkach
laboratoryjnych, mozna mys$le¢ o znacznym zwigkszaniu przeplywow 1 wydajnosci
uzyskanego koncentratu. Wigzatoby si¢ to jednak ze zwigkszeniem zapotrzebowania na sok
nieprzetworzony, a wi¢c z potrzebg utworzenia wigkszej liczby stanowisk jego poboru,
wzglednie organizacja skupu. Trzeba jednak wyraznie zaznaczy¢, ze problemem byloby
uzyskiwanie wigkszych stezen. Wymagatoby to zastosowania wysokocisnieniowej aparatury
pottechnicznej, ktorej koszt bytby co najmniej dwudziestokrotnie wiekszy. Najwazniejszym
walorem prezentowanego rozwigzania jest zatem korzystny stosunek mozliwosci, ktére staja
si¢ dzieki niemu dostgpne, do kosztow ich uzyskania. Mozliwosci te nie s3 mate — otrzymanie
koncentratu o st¢zeniu 3,7% z roztworu 1% oznacza, iz ponad 70% wody zostato usunigte
z nadawy.

Uzyskany koncentrat shuzy¢ moze nie tylko jako etap wyjsciowy do produkcji syropu
brzozowego. Spozywanie surowego soku brzozowego jest historycznie zakorzenione
w kulturze narodow stowianskich [Svanberg i in. 2012]. Obecnie jednak nieprzetworzony
sok, ze wzgledu na brak typowego dla powszechnie spozywanych napojéw typu soft drink
wyraznie stodkiego smaku, nie wydaje si¢ atrakcyjnym produktem komercyjnym [Hebda
2014]. Stosunkowo prosty zabieg i jednoetapowy proces, w ktorym uzyskuje si¢ koncentraty
o stezeniu nawet powyzej 2,5% zawartosci naturalnie wystepujacych cukrow, powoduje, ze
sok uzyskuje duzo bardziej wyraziste cechy smakowe. Moga one ulec dalszemu urozmaiceniu
na skutek dodatku do soku brzozowego kwasow spozywczych, dzigki ktorym mozna nie tylko
wydtuzy¢ trwatos¢ w warunkach chtodniczych [Bilek i in. 2016¢], lecz takze uzyska¢ bardzo
korzystne cechy smakowe, wigzace si¢ z taczeniem smakow stodkiego 1 kwasnego, ktorych
jednoczesne odczuwanie decyduje o ocenie smakowito$ci produktéw spozywczych
[Lysoniewska 1 in. 2011]. Nalezy réwniez pamigtaé, ze zaprezentowany ukfad pozwala na
dalsze zwigkszenie stg¢zenia cukrow, a zatem 1 na potencjalne komponowanie uzyskiwanego
stopnia slodyczy ze stezeniem dodawanych kwasow spozywczych. To z kolei umozliwia
projektowanie napoi o najkorzystniejszych dla konsumenta cechach smakowych,
dostosowanych do indywidualnych upodoban [Lysoniewska 1 in. 2011].

W kontekscie projektowania napojéw na bazie soku brzozowego trzeba podkresli¢, ze
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zastosowanie osmozy odwroconej wptywa nie tylko na poprawe cech sensorycznych napoju,
lecz takze na wzrost st¢zen substancji prozdrowotnych znajdujacych si¢ w soku, m.in.
sktadnikow mineralnych. Dzigki temu proporcjonalnie wzrastajg rowniez ich korzysci
zywieniowe. Dotyczy to nie tylko stezen tych sktadnikow mineralnych, ktoérych zawartos¢
w soku brzozowym jest bardzo wysoka, jak np. miedzi, cynku czy manganu i ktérych
korzys$ci zywieniowe wynosza w zalezno$ci od osobnika nawet do kilkudziesigciu 1 kilkuset
procent zalecanego dziennego spozycia wraz z jednym litrem soku. Zageszczenie soku
powodowaé bedzie rowniez kilkukrotny wzrost stezenia w finalnym produkcie takze tych
sktadnikow mineralnych, ktorych stezenia w wyjSciowym surowcu sg znacznie nizsze, a ich
korzysci zywieniowe — znikome, wynoszace kilka procent zalecanego dziennego spozycia.
Dotyczy to tak waznych dla ludzkiego organizmu skiadnikéw mineralnych, jak wapn
1 magnez [Bilek 1 in. 2016b; Bilek 1 in. 2016d]. Zatem dzigki zageszczeniu osmoza odwrocong
uzyskany koncentrat rodzimego soku brzozowego staje si¢ produktem spozywczym
kompleksowo realizujacym zapotrzebowanie czlowieka na sktadniki mineralne 1 mogacym
$miato zyska¢ popularne dzi§ miano superfoods, zazwyczaj odnoszone do surowcoOw
egzotycznych [Daniel, Sadowska 2016].

Jak to juz bylo powyzej zaznaczone, przedstawiony aparat nie jest urzgdzeniem
wielkoprzemystowym. Chociaz mozliwos¢ jego przeskalowania jest jak najbardziej realna, to
Jjuz w obecnej postaci mogitby znalez¢ szereg zastosowan. Jednym z najciekawszych moze
by¢ zwigkszenie asortymentu o dodatkowy, interesujacy i naturalny produkt sprzedawany
w obrocie detalicznym artykutdéw wytwarzanych bezposrednio w niewielkich gospodarstwach
rolnych 1 agroturystycznych. Od niedawna obowigzujaca ustawa [Ustawa 2016] reguluje
1 promuje ten obszar gospodarki, a produkty z tzw. sprzedazy bezposredniej cieszg si¢ coraz
wiekszg popularnoscig. Popyt na produkty naturalne, jak najmniej przetworzone
1 niepochodzace z produkcji wielkoprzemystowej, charakteryzuje si¢ stalym wzrostem, mimo
wysokich cen. Mozna przewidywaé, ze dzigki istniejgcym korzystnym uregulowaniom
prawnym tendencja ta utrzyma si¢, a nawet bedzie si¢ intensyfikowac.

Osmoza odwrdcona, bedac nowoczesng 1 bardzo malo inwazyjng metoda przetworcza,
jest wprost idealnym rozwigzaniem, pozwalajacym na uzyskanie szeregu interesujacych
produktéw spozywczych, takich jak napoje i1 syrop brzozowy. Produkty te bylyby w pehni
zgodne z popularng obecnie ideg clean label, czyli produktéw spozywczych pozbawionych
syntetycznych dodatkow wydtluzajacych trwatos¢, dodatkéw smakowych czy zapachowych
[Piwowarczyk 2014]. Jako specjalno$¢ regionalna wschodniej 1 péinocnej Polski, mogltyby

one stanowi¢ ciekawy produkt dla amatorow zdrowej Zzywnosci.
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WNIOSKI

Naturalny sok brzozowy jest idealnym surowcem do zageszczania za pomoca 0smozy

odwroconej. Koszt zbudowania niewielkiego aparatu jest stosunkowo niski, a wszystkie

elementy sg tatwo dostgpne. Zaprezentowane rozwigzanie pozwolilo na nawet trzykrotne

zwigkszenie zawartoS$ci substancji rozpuszczonych. Uzyskany produkt moze sta¢ sie

potencjalnie $rodkiem do bezposredniego spozycia lub podstawa do dalszego wzbogacania

1 przetwarzania.
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