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EWA JAKUBCZYK, EDYTA WNOROWSKA

WPLYW TEMPERATURY POWIETRZA NA PRZEBIEG SUSZENIA
SPIENIONEGO ZAGESZCZONEGO SOKU JABLKOWEGO

Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie stabilnosci spienionego zaggszczonego soku jabtkowego i oznaczenie
wplywu temperatury powietrza i sktadu piany na kinetyke procesu suszenia. Klarowny sok jabtkowy (21
Brix) spieniano z dodatkiem 1 % metylocelulozy lub z dodatkiem metylocelulozy (1 %) i maltodekstryny
(5 %). Spieniony sok suszono konwekcyjne w warstwie o grubosci 4 mm w temperaturze 60, 70 i 80 °C.
Suszeniu w temp. 60 °C poddano réwniez sok jablkowy niespieniony. Okre§lono gesto$¢ pian oraz ich
stabilno$¢ na podstawie kinetyki drenazu. Zastosowanie suszenia pianowego umozliwia uzyskanie suche-
go, porowatego materialu w ciagu 70 min, w odr6znieniu od niespienionego zaggszczonego soku jabtko-
wego. Mniejszy drenaz pian z metyloceluloza i maltodekstryna od pian przygotowanych tylko z dodat-
kiem metylocelulozy $§wiadczyt o ich wigkszej stabilno$ci. Szybko$¢ suszenia spienionych sokow byta
istotnie zalezna od temperatury powietrza suszacego. Wzrost temperatury z 60 do 80 °C wptywat na dwu-
krotne zwigkszenie szybkosSci suszenia przy zawartosci wody 1,0 kg/kg s.s. Ze wzgledu na ciemnienie
materiatu w trakcie suszenia w 80 °C, zastosowanie temp. 70 °C i spienianie soku z dodatkiem metyloce-
lulozy i maltodesktryny umozliwiato uzyskanie proszku o lepszej jakosci w krotkim czasie suszenia.

Stowa kluczowe: suszenie pianowe, kinetyka suszenia, stabilno$¢ pian

Wprowadzenie

Suszenie spienionych materiatow nie jest nowa technologia, ale w ciagu ostatnich
dziecigciu lat technika ta stata si¢ przedmiotem ponownego zainteresowania technolo-
gow zywnosci [ 14]. Otwarta porowata struktura, powstala wskutek spienienia, pozwala
na duza szybko$¢ przenoszenia masy, co umozliwia skrécenie czasu trwania procesu
[8].

Piana jest uktadem dwufazowym, powstajacym wskutek zdyspergowania peche-
rzykéw powietrza w fazie cieklej [9]. Dodatek srodka powierzchniowo czynnego po-
woduje wzrost lepkosci fazy wodnej, co zwigksza trwalo$¢ piany [4]. Wiele cieklych
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produktow spozywczych przeksztalconych w formg stabilnych pian mozna poddac
suszeniu owiewowemu uzyskujac proszek w formie instant o dobrej jakoSci. Suszenie
pianowe znalazto zastosowanie w suszeniu wodnego ekstrakt z hibiskusa [2] czy mleka
sojowego [1]. Suszenie pianowe moze by¢ rowniez wykorzystane w suszeniu pulp
owocowych i warzywnych. Puree z karamboli suszono pianowo z zastosowaniem me-
tylocelulozy [7], zas§ monostearynianu glicerolu i biatko jaja kurzego wykorzystano
jako $rodki spieniajace w procesie suszenia puree z fasoli [3].

Suszenie pianowe sktada si¢ z trzech etapéw: formowanie stabilnej piany zawie-
rajacej produkt, ktéry ma by¢ suszony, suszenie owiewowe piany do formy cienkiej
warstwy (maty) oraz kompresja wysuszonego materialu poprzez rozdrobnienie do syp-
kiego proszku [7].

Stabilnos¢ pian podczas suszenia jest bardzo wazna, poniewaz piana powinna za-
chowa¢ strukturg otwarta podczas calego procesu suszenia, aby zwigkszy¢ catkowita
powierzchnig i efekt kapilarny podczas suszenia [6]. Jednoczesnie zbyt stabilna piana
wplywa na tworzenie tzw. gazowych wyrostkow w stanie suchym, co ma wptyw na
redukcjg¢ intensywnosci barwy i zmgtnienie materialu poddanego rehydracji. Jesli piana
zapada sig¢ podczas suszenia dochodzi do obnizenia jakos$ci produktu koncowego [15].

Celem pracy byto okreslenie stabilno$ci spienionego zaggszczonego soku jabtko-
wego oraz wplywu temperatury powietrza i sktadu piany na kinetyke procesu suszenia.

Material i metody badan

Materialem badawczym byl zageszczony klarowny sok jabtkowy (21 Brix, pH
3,5) (Binder International), ktory spieniano z 1 % dodatkiem metylocelulozy (Metho-
cel” 65, HG Fluka), przy uzyciu homogenizatora laboratoryjnego, w ciagu 10 min, przy
predkosci 13000 obr./min. Przygotowano rowniez spieniony sok z dodatkiem 1 % me-
tylocelulozy i 5 % maltodekstryny (DE10) w stosunku do calo$ci mieszanki.

Spieniony sok wraz z substancjami dodatkowymi suszono na tacy o wymiarach
0,137% 0,177 m w warstwie o grubo$ci 4 mm. Suszenie konwekcyjne prowadzono przy
predkosci powietrza wynoszacej 1,8 m/s i w temp. 60, 70 i 80 °C. Suszeniu konwek-
cyjnemu w temp. 60 °C poddano rowniez zageszczony sok jabtkowy bez substancji
dodatkowych (niespieniony). Suszenie prowadzono do uzyskania statej masy materia-
hu. Ubytki masy rejestrowano z doktadnoscia do 0,1 g. Suszenie kazdego typu materia-
ha przeprowadzono w trzech powtorzeniach.

Oznaczenie suchej substancji przeprowadzono suszac material prézniowo (12
kPa) w temp. 70 °C przez 24 h. Oznaczenie gestosci pian polegato na delikatnym prze-
niesieniu materiatu do naczynka wzorcowego i okreslenie jego masy. Pomiar powta-
rzano trzykrotnie. Na podstawie gestosci pian (p,) 1 soku niespienionego (ps) okreslano

udziat frakcji gazowej ¢ w pianie z rOwnania: @ =1— Py / P, ).
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Pomiar stabilnos$ci pian prowadzono okre$lajac objetos¢ wyciekajacego plynu
z piany umieszczonej na lejku z bibuta. Wyciek z piany mierzono cylindrem miaro-
wym w ciagu 120 min, objgto$¢ piany nanoszonej na lejek wynosita 50 ml.

Na podstawie ubytkow masy w czasie suszenia wykreslono krzywe suszenia
i szybkosci suszenia, stosujac analizeg regresji, korzystajac z programow Table Curve
2D v. 3 (Jandel Scientific) oraz Statgraphics Plus 5.0. Istotnos¢ réznic badano jedno-
czynnikowa analizg wariancji z zastosowaniem testu Tukey’a na poziomie a=0,05.

Wiyniki i dyskusja

Istotnymi czynnikami wptywajacymi na przebieg procesu suszenia spienionych
materialow sa ich ggstos¢ oraz stabilno$¢ piany. Nie jest mozliwe uzyskanie stabilnej
piany na bazie zaggszczonego soku bez dodatku substancji stabilizujacych i obnizaja-
cych napigcie powierzchniowe. W pracy wykorzystano jako substancj¢ spieniajaca
metyloceluloze, ktora stosowana byta do spieniania m.in. puree z banana [15] i mango
[13] oraz do soku jabtkowego [10]. Parametry ubijania oraz stezenie metylocelulozy
wybrano na podstawie badan wstepnych, w ktorych stwierdzono, ze sok zageszczony
(21 Brix) o gestosci 1150 £ 75 kg/m’ spieniany w ciagu 10 min z dodatkiem 1 % do-
datkiem metylocelulozy umozliwial uzyskanie stabilnej piany. Gestos¢ tak przygoto-
wanego materialu wynosita 120 + 7 kg/m’.

W celu poprawy wilasciwosci fizycznych materialu po suszeniu i podwyzszeniu
temperatury przejscia szklistego do zaggszczonego soku dodawano maltodekstryng.
Zastosowanie maltodekstryny DE 9,6 podczas suszenia rozpytowego soku jabtkowego
miato istotny wptyw na uzyskanie proszku o dobrej sypkosci i blyskawicznej rozpusz-
czalnoéci w wodzie [5]. Material przygotowany z dodatkiem samej maltodekstryny do
soku jest niestabilny, gdyz opada ona w ciagu 5 min, dlatego suszeniu poddano piang
przygotowana z dodatkiem maltodekstryny i metylocelulozy, ktorej gestos¢ wynosita
160 + 8 kg/m’. Analiza wariancji wykazala istotny wptyw dodatku maltodekstryny na
gestose piany (o < 0,05).

Na podstawie pomiaru wycieku z piany umieszczonej na saczku okreslono jej
stabilno$¢. Na rys. 1. przedstawiono kinetyke drenazu badanych pian. Wyciek z piany
sporzadzonej na bazie soku z maltodekstryna i metyloceluloza w trakcie saczenia byt
dwukrotnie mniejszy w porownaniu z piang z dodatkiem samego $rodka spieniajacego.
Mniejszy drenaz, a zatem mniejsza objeto$¢ wycieku z piany wskazywa¢ moze na
wigksza trwato$¢ takiej piany.

Wplyw gestosci na stabilno$¢ pian moze by¢ zalezny od sktadu chemicznego
i poczatkowej gestosci surowca spienianego, w przypadku zageszczonego soku jabt-
kowego piana o wyzszej gestosci (maltodekstryna i metyloceluloza) charakteryzowata
si¢ mniejszym drenazem. Struktura pian decyduje réwniez o ich trwato$ci, przy mniej-
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szej gestosci pian wystepuje wigkszy udziat frakcji gazowej ¢, ktora w pianach z do-
datkiem metylocelulozy do soku wynosita 0,9 za§ w pianach z maltodekstryna 0,86.
Raharitsifa i wsp. [12] badali piany soku jabtkowego z dodatkiem albuminy, ktore
charakteryzowaly si¢ mniejszg stabilnoscia, ale wigkszym udzialem frakcji gazowej niz
piany z dodatkiem metylocelulozy. Wielu autoréow podkresla, ze nie tylko ggstosé, ale
struktura pian (rozktad wielko$ci pgcherzykow powietrza) moze wplywacé na stabilno$é
pian podczas procesu technologicznego [7, 12].

25

o Piana z metyloceluloza
Foam with methylcelullose

20 15 Piana z metyloceluloza

i maltodekstryna

15 - Foam with methylcelullose

and maltodextrin
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Rys. 1. Wplyw sktadu pian na kinetyke drenazu.

Fig. 1. Effect of the foam composition on the drainage kinetics.

Maltodekstryna stosowna jest glownie jako nosnik i substancja utatwiajgca susze-
nie proszkow, ale moze mie¢ dziatanie emulgujace i stabilizujace. Zmiana sktadu pian
poprzez dodanie maltodekstryny poprawita istotnie jej stabilno$¢ (mniejszy drenaz), co
moze wplywac na przebieg procesu suszenia.

Badania procesu suszenia spienionego materialu poprzedzono analiza kinetyki su-
szenia soku niespienionego (rys. 2a). Krzywa suszenia zaggszczonego soku jest cha-
rakterystyczna dla roztwordéw i rozcienczonych zawiesin. Zawarto§¢ wody zmniejsza
si¢ niemalze liniowo w ciagu 20 min suszenia. Ten etap suszenia zwigzany jest z wy-
stgpowaniem duzych ilosci wody wolnej w roztworach, ktora tatwo odparowuje z du-
zej powierzchni. Ponizej zawartos$ci wody 2,2 kg/kg s.s. rozpoczyna si¢ okres malejacej
szybkos$ci suszenia (rys. 2b). Kudra i Ratti [10], opisujac suszenie konwekcyjne soku
jabtkowego, stwierdzili, ze etap malejacej szybkos$ci suszenia zwiazany jest z koncen-
tracja substancji rozpuszczonych, a gwaltowne zmniejszenie szybko$ci suszenia ob-
serwowali ponizej zawartosci wody 1 kg/kg s.s., sok przypominal wowczas gesty sy-
rop. Czas potrzebny do wysuszenia piany z dodatkiem metylocelulozy i maltodekstry-
ny do stalej zawartosci wody wynosit w temp. 80 °C — 35 min, w temp. 70 °C — 48
min, natomiast w 60 °C — 56 min (rys. 2a). Koncowa zawarto$¢ wody, jaka osiagat
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materiat po suszeniu w temp. 60, 70 i 80 °C, nie rdznila sig statystycznie istotnie i wa-
hata si¢ w zakresie od 4,70- 4,91 %.
(@) (b)
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Rys. 2. Wplyw temperatury suszenia na przebieg: a) krzywych suszenia, b) krzywych szybkos$ci suszenia
soku jabtkowego spienionego z maltodekstryna i metyloceluloza oraz niespienionego soku.

Fig. 2. Effect of drying temperature on: drying process curves, b) drying rate curves of foamed apple juice
with methylcellulose and maltodextrin and of non-foamed juice.

Kinetyka suszenia piany z dodatkiem jedynie metylocelulozy do soku wskazuje
na wydhuzenie czasu suszenia w poréwnaniu z sokiem spienionym z metyloceluloza
i maltodekstryna. Piany z metyloceluloza suszyty si¢ w temp. 80 °C — 42 min, w 70 °C
— 60 min, natomiast w 60 °C — 70 min (rys. 3a). Koncowa zawarto$¢ wody w materiale
suszonym w badanym zakresie temperatur wahata si¢ od 4,86 % w temp. 80 °C do
5,95 % w 60 °C. Sok zaggszczony bez substancji spieniajacych suszyl si¢ w temp.
60 °C ponad czterokrotnie dtuzej od soku spienionego zaréwno z samym Srodkiem
spieniajacym, jak i z dodatkiem maltodekstryny.

W procesie suszenia spienionego zageszczonego soku jablkowego wystepuja dwa
okresy: okres statej i malejacej szybkosci suszenia (rys. 2b i 3b). Badane piany nie
roznily si¢ statycznie istotnie czasem pierwszego okresu suszenia. Okres statej szybko-
$ci suszenia byl bardzo krétki, co jest charakterystyczne dla suszenia pianowego,
i trwat §rednio 4 min. Wystepowanie okresu stalej szybkosci suszenia moze by¢ zalez-
ne od zawartosci wody oraz sktadu chemicznego materiatow biologicznych poddanych
suszeniu pianowemu [7]. Podczas suszenia pianowego koncentratu pomidorowego [11]
1 soku niezageszczonego jablkowego [10] obserwowano na poczatku procesu stata
szybko$¢ suszenia, etap ten nie wystepowal podczas suszenia spienionego puree



204 Ewa Jakubczyk, Edyta Wnorowska

z mango [13] i banana [15]. Temperatura suszenia istotnie wptywala na szybko$¢ usu-
wania wody, przy zawartosci wody 2,0 kg/kg s.s. spieniony sok z dodatkiem metyloce-
lulozy i maltodekstryny suszyt si¢ z predkoscia o ~40 % wigksza od szybkosci uzyska-
nych w temp. 60 i 70 °C i tendencja ta utrzymywata si¢ w okresie malejacej szybkos$ci
suszenia.
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Rys. 3. Wplyw temperatury suszenia na przebieg: a) krzywych suszenia, b) krzywych szybkos$ci suszenia
spienionego soku z metyloceluloza.

Fig. 3. Effect of drying temperature on: drying process curves, b) drying rate curves of foamed apple juice
with methylcellulose.

Spieniony sok z dodatkiem jedynie metylocelulozy suszyt si¢ wolniej od materia-
hn wzbogaconego maltodekstryng, szybko$¢ suszenia w temp. 80 °C byla o 20 %
mniejsza (przy zawartosci wody 2,0 kg/kg s.s.).

Przy suszeniu pian z dodatkiem metylocelulozy obserwowano mniejszy wptyw
wysokiej temperatury suszenia na szybko$¢ procesu, roznice szybkosci suszenia w 60
i 80 °C byly mniejsze od obserwowanych podczas suszenia pian z maltodekstryna (rys.
3b). Podczas suszenia obu typow pian zaobserwowano charakterystyczny sigmoidalny
(wklgsto-wypukty) ksztatt krzywej szybkosci suszenia w temp. 60 °C. Na poczatku
okresu malejacej szybkos$ci suszenia w niskiej temperaturze warunki usuwania wody sa
utrudnione ze wzgledu na tworzaca si¢ nieprzepuszczalng warstwe, co objawia si¢
istotnym zmniejszeniem predkosci suszenia. W czasie dalszego suszenia dochodzié
moze do rozerwania warstwy wysuszonej piany i zwigkszenia powierzchni wymiany
ciepta, a w konsekwencji do wzrostu szybko$ci suszenia przy niskich zawartos$ciach
wody w materiale.
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Temperatura 80 °C zapewnia skrdcenie czasu suszenia w poréwnaniu z nizszymi
warto$ciami temperatury, ale negatywnie wplywa na jako$¢ materialu wysuszonego.
Wysoka temperatura powietrza byta przyczyna miejscowego przypalenia powierzchni
pian i jej ciemniejszej barwy w poréwnaniu do materialu suszonego w temp. 60
170 °C.

Whioski

1. Zastosowanie suszenia pianowego umozliwia uzyskanie suchego materiatu w po-
staci proszku w ciagu 70 min, w odroznieniu od niespienionego zageszczonego So-
ku jabtkowego, ktory po 300 min suszy si¢ do formy lepkiej warstwy.

2. Mniejszy drenaz pian z metyloceluloza i maltodekstryna od pian przygotowanych
tylko z dodatkiem metylocelulozy $wiadczyt o wigkszej ich stabilnosci rowniez
termicznej, co znalazlo potwierdzenie w kinetyce suszenia. Wprowadzenie do
spienionego soku z metyloceluloza maltodekstryny pozwolito skroci¢ czas susze-
nia 0 20 %.

3. Szybkos$¢ suszenia spienionych sokow byla istotnie zalezna od temperatury powie-
trza suszacego. Wzrost temperatury z 60 do 80 °C wptynat na dwukrotne zwigk-
szenie szybko$ci suszenia przy zawarto$ci wody 1,0 kg/kg s.s.

4. Ze wzgledu na ciemnienie materialu w trakcie suszenia w wysokiej temperaturze,
zastosowanie temp. 70 °C i spienianie soku z dodatkiem metylocelulozy i maltode-
sktryny umozliwia uzyskanie materialu o lepszej jakosci.

Praca, finansowana ze Srodkow na nauke przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego w latach 2007-2009 jako projekt badawczy nr N312 2478 33, byta prezento-
wana podczas VI Konferencji Naukowej nt. ,, Nowoczesne metody analityczne w za-
pewnieniu jakosci i bezpieczenstwa zywnosci”, Warszawa, 6 - 7 grudnia 2007 r.
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EFFECT OF AIR TEMPERATURE ON THE DRYING PROFILE OF FOAMED
CONCENTRATED APPLE JUICE

Summary

The objective of this paper was to determine the stability of foamed concentrated apple juice and to
identify the effect of air temperature and foam composition on the kinetics of drying process. A clarified
apple juice (21Brix) was foamed with 1 % methylcellulose or with methylcellulose (1 %) plus maltodex-
trin (5 %) added. The foamed juice was dried using convection, and forming a 4 mm layer at 60, 70, and
80°C. Furthermore, a non-foamed apple juice was dried at a temperature of 60 °C. The density of foams
and their stability were determined based on the kinetics of drainage. As opposed to the non-foamed con-
centrated apple juice, the application of foam drying makes it possible to produce a dry, porous material
during a drying period lasting up to 70 minutes. The drainage of foams with methylcellulose and malto-
dextrin was lower compared to foams produced only with the addition of methylcellulose, and this fact
proved a higher stability of foams with methylcellulose and maltodextrin. The drying rate of foamed juices
significantly depended on the temperature of drying air. The increased temperature from 60 to 80 °C re-
sulted in a doubled increase in the drying rate with 1.0 kg/kg dm water content. The material darkened
while being dried at 80 °C, thus, the temperature of 70 °C was applied and the juice was foamed with
methylcellulose and maltodextrin; with this measure used, it was possible to obtain a better quality powder
during a shorter drying period.

Key words: foam drying, drying kinetics, stability of foams }X4
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