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Streszczenie. Celem pracy byto wysuszenie roztworéw modelowych glukozy, fruktozy i ich
mieszanin oraz zbadanie wiasciwosci fizycznych otrzymanych proszkéw. Roztwory suszono metoda
rozpytowa z dodatkiem maltodekstryny (st¢zenie roztworow 20, 30 i 40% s.s.). W otrzymanych prosz-
kach okreslono: zawarto$¢ wody, aktywnos¢ wody, gestos¢ nasypowa luzng i utrzgsiona, gestosé
pozorna, sypko$¢ oraz zwilzalno§é. W celu okreslenia wielkosci czastek proszkéw wykonano zdjgcia
mikroskopowe. Stwierdzono, ze wérdd zastosowanych roztworéw modelowych najgorszymi wiasci-
wos$ciami suszarniczymi charakteryzuje si¢ fruktoza. Prawidtowe suszenie jej roztworu mozliwe byto
tylko przy stezeniu 20%. Zawarto$¢ wody i aktywno$¢ wody w otrzymanych proszkach zalezata od
stezenia roztworu, wykazujac wigksze wartosci przy wigkszych stezeniach. Najwigksza gestoscia
nasypowa charakteryzowaly si¢ proszki otrzymane z roztworéow 40%-owych. Otrzymane proszki
charakteryzowaty si¢ dobra i $rednig sypkoscia oraz btyskawiczna rozpuszczalnos$cia

Stowa kluczowe: suszenie rozpytowe, glukoza, fruktoza, maltodekstryna, wiasciwosci fi-
zyczne

WSTEP

Szybkie tempo zycia konsumentéw przyczynito si¢ do zwigkszenia zapotrze-
bowania na zywno$¢ wygodna, o przedluzonej przydatnosci. Proszki spozywcze,
uzyskane m.in. przez suszenie rozpylowe, moga wchodzi¢ w sktad koncentratow
spozywczych, produktéw uzupetniajacych diete, czy stanowi¢ potprodukt w pro-
dukcji przemystowej. Zalety produktéw w postaci sproszkowanej to m.in. wygo-
da dozowania, transportu, wydtuzenie okresu przydatnosci do spozycia, zmniej-
szenie powierzchni przechowywania (Zheng-Wei i in. 2008, Janiszewska i in.
2008). Niestety, wysuszenie wielu produktow, takich jak soki owocowe czy midd
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jest utrudnione, ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ cukrow prostych, charakteryzu-
jacych si¢ niska temperatura przemiany szklistej. Szybkie odparowanie wody
podczas suszenia rozpytowego prowadzi do powstania proszkéw o postaci amor-
ficznej. W przypadku produktow o wysokiej zawarto$ci cukréw prostych tempe-
ratura materialu w czasie suszenia jest wyzsza, niz temperatura przemiany szkli-
stej. W efekcie materiat wystgpuje w formie struktury gumiastej, o duzych sitach
kohezji migdzy czasteczkami i duzych sitach adhezji miedzy czastkami, a $cia-
nami suszarki. Produkt przykleja si¢ do $cian suszarki i przypala sig, w wyniku
dziatania podwyzszonej temperatury (Truong i in. 2005, Wang i Langrish 2009).
A zatem, wysuszenie metoda rozpytowa produktéw bogatych w cukry o matej
masie czasteczkowej, wykazujacych niska temperature przemiany szklistej, jest
W zasadzie niemozliwe. Problem mozna rozwiaza¢ obnizajac temperaturg susze-
nia lub stosujac dodatek substancji o wysokiej temperaturze przemiany szklistej,
np. maltodekstryny (Patacha i Sitkiewicz 2008).

Badania prowadzone w Katedrze Inzynierii Zywnosci i Organizacji Produkcji
SGGW w Warszawie, dotyczace otrzymania proszku metoda suszenia rozpylo-
wego, zawierajacego w swym skltadzie jak najwigksza zawarto$¢ naturalnego
miodu, sklonity autorow do podjecia badan modelowych, w ktorych poddano
suszeniu roztwory glukozy, fruktozy, jako gtéwnych cukrow prostych, wchodza-
cych w sktad miodu i maltodekstryny, jako substancji no$nikowej. Celem pracy
bylo zbadanie warunkéw suszenia rozpylowego roztworow glukozy, fruktozy
i maltodekstryny oraz wtasciwos$ci uzyskanych proszkow.

MATERIAL | METODY

W badaniach wykorzystano maltodekstryng¢ niskoscukrzona, wyprodukowana
przez Krochmalni¢ Lomza. Zawarto$¢ grup redukujacych odpowiadata zawartosci
9% glukozy (DE 9). Do sporzadzania roztworéw stosowano fruktoze firmy Hor-
timex z Konina oraz glukoze wyprodukowana przez Amylum Bulgaria Ead.

Suszeniu poddawano roztwory o 20, 30 i 40%-owej zawartoSci suchej substan-
cji, w ktorych stosunek cukrow prostych (glukozy, fruktozy lub ich mieszaniny) do
maltodekstryny wynosit 1:2. Suszeniu poddawano proby o masie 600 g. W tabeli 1
przedstawiono sktad roztworéw poddawanych suszeniu oraz temperatury powie-
trza wylotowego.

Suszenie przeprowadzano w suszarce laboratoryjnej Anhydro (Dania), przy
predkosci dysku rozpylajacego 39000 obr-min™, temperaturze powietrza wloto-
wego 180°C i strumieniu podawania surowca 0,9 cm®s™. Badania wykazaty, ze
podczas suszenia 30 i 40%-owych roztworéw zawierajacych fruktoze (30F i 40F)
uzyskano plastyczne proszki, ktore oklejaty Sciany suszarki, wigc nie przedsta-
wiono wynikéw uzyskanych w przypadku tych prébek.
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Tabela 1. Sktad roztworéw poddanych suszeniu i temperatury powietrza wylotowego. Oznaczenia:
20, 30 - stgzenia suszonych roztworow; G — glukoza, F — fruktoza, GF — glukoza i fruktoza

Table 1. Composition of solutions dried and outlet air temperatures. Symbols: 20, 30 — concen-
trations of dried solutions; G — glucose, F — fructose, GF — glucose and fructose

Rodzaj Woda Maltodekstryna Fruktoza Temp. powietrza
roztworu . Glukoza wylotowego
Water Maltodextrin Fructose
Type © ©) Glucose (g) © Outlet
of solution 9 9 air temperature (°C)
20G 480 80 40 0 82
20F 480 80 0 40 84
20GF 480 80 20 20 86
30G 420 120 60 0 82
30F 420 120 0 60 -
30GF 420 120 30 30 83
40G 360 160 80 0 79
40F 360 160 0 80 -
40GF 360 160 40 40 78

W otrzymanych proszkach oznaczono: zawarto$¢ wody metoda suszarkowa, ak-
tywnos¢ wody (ROTRONIC HYGROSKOP DT, Szwajcaria), gestos¢ nasypowa
luzng i utrzgsiona (objetosciomierz wstrzasowy STAV 2003/Engelsmann AG, Niem-
cy), gestos¢ pozorna (piknometr helowy Stereopycnometer/Quantachrome Instru-
ments, USA), zwilzalno$¢ (jako czas w sekundach, potrzebny do zwilzenia wszyst-
kich czastek proszku w wodzie o temperaturze pokojowej).

Na podstawie gestosci nasypowej luznej i utrzgsionej obliczono wspoétczynni-
ki Hausnera (ly) i Carra (Ic) wg wzorow:

— o))

— @)

pr — gestos¢ nasypowa utrzesiona, kg-m?,
pL — gestos¢ nasypowa luzna, kg-m,

Analize struktury prowadzono w oparciu 0 zdjecia mikroskopowe proszkow,
wykonane za pomoca mikroskopu optycznego Studar Lab.(Polska), z wykorzy-
staniem okularu o powiekszeniu 10X i programu komputerowego Multi Scan.
Wyniki opracowano statystycznie stosujac jednoczynnikowa analiz¢ wariancji,
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przy uzyciu programu Statgraphics oraz procedury Tukey HSD, przy poziomie
istotno$ci a = 0,05. W przypadku niespetienia zatozen analizy wariancji zwiaza-
nych z jej niejednorodno$cia miedzy poréwnywanymi grupami, wykluczono nie-
ktére grupy, a nastepnie poréwnano je z pozostalymi z uzyciem testu t-Studenta
(przy zalozeniu zréznicowania wariancji).

WYNIKI | DYSKUSJA
Przebieg suszenia

Suszeniu zamierzano poddac 20, 30 i 40%-owe roztwory modelowe glukozy,
fruktozy i ich mieszaniny z maltodekstryna. W trakcie badan zrezygnowano
z suszenia 30 i 40%-owych roztworow modelowych fruktozy (30F, 40F). Juz
podczas suszenia roztwordw o nizszym stezeniu (czyli 20F), zaczgly sig pojawiac
trudnosci w przeprowadzeniu procesu — proszek przyklejat si¢ do $cian suszarki
I przypalatl si¢. Mogto to by¢ zwiazane z duza procentowa zawartoscia fruktozy,
o niskiej temperaturze przejscia szklistego. Goula i Adamopoulos (2010) podczas
suszenia koncentratu z soku pomaranczowego metoda rozpytowa zauwazyli za-
lezno$¢ pomiedzy temperatura przejscia szklistego proszku, a jego przyklejaniem
si¢ do $cian suszarki. Im mniejszy byt dodatek maltodekstryny o wysokiej tempe-
raturze przejscia szklistego, tym wigcej proszku zostawato na Scianach suszarki.
Przy stosunku koncentratu soku pomaranczowego do maltodekstryny rownym
0,25, straty proszku wynosity okoto 7,5%, natomiast przy stosunku wynoszacym
4 wzrosty do okoto 13,5%.

Morfologia czastek

Na fotografiach 1 i 2 przedstawiono zdjgcia mikroskopowe czastek proszkow
otrzymanych odpowiednio z glukozy oraz mieszanin glukozy i fruktozy o r6znym
stezeniu. Widoczny jest wzrost wielkos$ci czastek proszku wraz ze wzrostem stgze-
nia roztworu wyj$ciowego. Podobne obserwacje przedstawili Cano-Chauca i in.
(2005), ktorzy suszac sok z mango z dodatkiem gumy arabskiej i celulozy zauwazy-
li, ze wraz ze wzrostem zawartosci celulozy czasteczki proszkéw byly wigksze
i bardziej kuliste. Wzrost ten thumaczono rosnaca lepko$cia roztwordw przy zwick-
szajacych sig stgzeniach. Takze wedlug Masters’a (1991), im wigksza jest lepkosc
roztworu wyj$ciowego, tym wigksze sa krople po rozpyleniu i tym wigksze roz-
miary osiagaja czastki proszku. Podobne zaleznosci uzyskali Jinapong i in. (2008)
w przypadku suszonego rozpylowo mleka sojowego, Keogh i in. (2003), suszac
rozpylowo pelne mleko krowie oraz Domian i Bialik (2006) suszac rozpytowo
sok jabtkowy w nosniku maltodekstrynowym.
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Fot. 1. Zdjgcia mikroskopowe proszkéw otrzymanych rozpytowo z roztworéow glukozy o réznych
stgzeniach: (A) 20G; (B) 30G; (C) 40G (okular o powigkszeniu 10x). Oznaczenia jak w tabeli 1
Photo. 1. Photomicrographs of powders obtained from spray solutions with different glucose con-
centrations: (A), 20 G(B) 30G, (C), 40G (ocular zoom 10x). Indications as in Table 1

Fot. 2. Zdjgcia mikroskopowe proszkow otrzymanych rozpylowo z mieszanin glukozy i fruktozy
0 roznych stgzeniach: (A) 20 GF; (B) 30GF; (C) 40 GF (okular o powigkszeniu 10x). Oznaczenia
jak w tabeli 1

Photo. 2. Photomicrographs of powders obtained from spray mixtures of glucose and fructose at different
concentrations: (A) 20GF (B) 30GF; (C) 40GF (ocular zoom 10x). Indications as in Table 1

Zawartos¢ wody

Zawarto$¢ wody w proszkach otrzymanych po suszeniu roztworéw modelo-
wych wahata sie¢ w przedziale od 1,0+0,2 do 3,7+0,0%. Pomiary wykonano co naj-
mniej w dwdch powtoérzeniach. Otrzymane wartosci przedstawiono na rysunku 1
oraz w tabeli 2 i sa one typowe dla materiatow suszonych rozpytowo. Przyktadowo,
zawarto$¢ wody W proszkach otrzymanych po suszeniu soku jabtkowego z dodat-
kiem maltodekstryny byta na podobnym poziomie i wynosita od 1,3 do 3,1% (Do-
mian i Bialik 2006). Chegini i Ghobadion (2005), suszac sok pomaranczowy przy
réznych poziomach strumienia SUrowca, stwierdzili zwigkszanie si¢ zawartoSci
wody w proszku wraz z jego wzrostem. Stosunkowo niewielkie zawartosci wody
w otrzymanych proszkach wiazaty si¢ z bardzo wolnym podawaniem roztworéw
wyjsciowych (0,9 cm®s™). Analizujac uzyskane wartosci, obserwuje sie istotny
statystycznie wzrost zawarto$ci wody w proszkach wraz ze wzrostem stg¢zenia roz-



308 A. JEDLINSKA i in.

tworu wyjsciowego. Przyktadowo, zawartos¢ wody w proszkach otrzymanych po
suszeniu roztworow mieszaniny glukozy i fruktozy o stezeniach 20, 30 i 40% wzrosta
odpowiednio z 1,1 do 3,2 i 3,7%. Wzrost zawarto$ci wody wraz ze wzrostem stgzenia
byl zwigzany z przedstawionymi wcze$niej roznicami w wielkosci czastek proszku,
zwiazanymi z wielko$ciami kropel w czasie suszenia. Wedtug Goula i Adamopoulos
(2005) wielkos¢ kropli suszonego roztworu decyduje o odlegltosci, jaka musza poko-
na¢ czasteczki wody przemieszczajace si¢ z centrum czastki na zewnatrz, a zatem im
mniejsze krople sa poddawane suszeniu, tym mniejsza zawartos¢ wody maja
otrzymane proszki. Wyniki badan Rodriguez-Hernandez i in. (2005), otrzymane
podczas suszenia rozpylowego soku z kaktusa gruszkowego, wskazuja, ze dodatek
do roztworu wyjsciowego fruktozy o niskiej temperaturze przejscia szklistego istot-
nie pogarsza warunki wymiany ciepta i masy, a zatem zwigksza zawarto$¢ wody
w proszku. Réwniez w analizowanych obecnie badaniach dodatek fruktozy do 30
i 40%-owych roztwor6w miat istotny statystycznie wptyw na wzrost zawarto$ci
wody w proszkach. Zawartos¢ wody W proszku otrzymanym z 30%-owego roztwo-
ru glukozy (30G) wynosita 2,0%, a w proszku z dodatkiem fruktozy (30GF) 3,2%.
Zawarto$¢ wody w proszkach otrzymanych z 40%-owych roztworéw wrosta odpo-
wiednio z 2,7% do 3,7%.
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Rys. 1. Srednia zawarto$¢ wody w proszkach otrzymanych po suszeniu rozpylowym roztworéw
modelowych glukozy, fruktozy i ich mieszanin. Nadtozone na shupkach odcinki to odchylenia stan-
dardowe. Oznaczenia: 20, 30 — stezenia suszonych roztworéw; G — glukoza, F - fruktoza, GF —
glukoza i fruktoza; a, b, c- grupy statystyczne, poszczegodlne litery oznaczaja grupy homogeniczne
srednich wydzielone procedura Tukeya

Fig. 1. Average water content of powders obtained after spray drying of model solutions of glucose,
fructose and their blends. Sections set aside on the columns are standard deviations. Symbols: 20, 30
— concentrations of dried solutions; G — glucose, F — fructose, GF — glucose and fructose; a, b, ¢ —
statistic groups, different letters indicate homogenous groups distinguished using Tukey’s procedure
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Aktywno$¢ wody

Aktywnos$¢ wody w proszkach otrzymanych po suszeniu roztworéw modelo-
wych wynosita od 0,027+0,005 do 0,286+0,009 (rys. 2 i tab. 2). Pomiary wyko-
nano w co najmniej trzech powtdrzeniach. Zauwazalny byt istotny statystycznie
wzrost aktywno$ci wody wraz ze wzrostem st¢zenia suszonych roztwordw. Przy-
ktadowo, aktywno$¢ wody proszkéw otrzymanych z 20%-owego roztworu zawie-
rajacego glukoze (20G) wynosita 0,037+0,009 i wzrosta w przypadku 30 i 40%-
owego odpowiednio do 0,116+0,006 i 0,172+0,008. Domian i Bialik (2006), su-
szac rozpytlowo sok jabtkowy z maltodekstryna, rowniez zanotowaty wzrost ak-
tywnos$ci wody z 0,106 do 0,146 po podwyzszeniu zawarto$ci suchej substancji w
surowce z 50 do 60%. Porownujac proszki otrzymane z roztworow o tym samym
stezeniu stwierdzono, ze W przypadku roztworéw 30 i 40%-owych nastepowat
istotny statystycznie wzrost aktywnosci wody, gdy zawieraly one fruktozg. W
proszkach otrzymanych po suszeniu roztworéw 20%-owych nie zauwazono staty-
stycznie istotnych réznic po dodaniu fruktozy.

Poréwnujac migdzy soba zawartos¢ wody i aktywno$¢ wody w otrzymanych
proszkach mozna zauwazy¢, ze parametry te sa ze soba skorelowane. Zalezno$§¢
aktywno$ci wody od zawartosci wody w proszkach otrzymanych z roztworow
modelowych przedstawiono na rysunku 3. Liniowa zalezno$¢ pomigdzy aktywno-
$cia i zawarto$cia wody zauwazyli rowniez Zamora i in. (2006), badajac roztwory
modelowe glukozy i fruktozy.
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Rys. 2. Srednia aktywno$¢ wody w proszkach otrzymanych po suszeniu rozpylowym roztworéw
modelowych glukozy, fruktozy i ich mieszanin. Nadtozone na stupkach odcinki to odchylenia stan-
dardowe. Oznaczenia jak na rysunku 1

Fig. 2. Average water activity of powders obtained after spray drying of model solutions of glucose,
fructose and their blends. Sections set aside on the columns are standard deviations. Indications as in
Figure 1



Tabela 2. Wiasciwosci fizyczne proszkow otrzymanych w wyniku suszenia rozpytowego roztworéw glukozy, fruktozy i ich mieszanin.
Oznaczenia jak w tabeli 1

Table 2. Physical properties of powders obtained by spray drying of solutions of glucose, fructose and their blends. Indications as in Table 1

Zawarto$¢ Gestosé Ggstose Ggstose Wspolezynnik
. wody Aktywnos¢ , nasypowa pozorna Wspotczynnik Zwilzalno$¢
Rodzaj roztwpru Water wody nasypowa h}zna utrzesiona Particle Carra Hausnera Wettability
Type of solution . Bulk density B - Hausner
content Water activity (kg-m?) Tapped density density Carr Index Ratio (s)
(%) (kg'm?) (kg'm?)
20G 1,0£0,2 0,037+0,009 487,4+42,61 636,9+14,13 1261+4,1 23,52+4,99 1,31+0,09 5,3+0,0
20GF 1,1+0,1 0,038+0,006 489,3+24,84 623,1+25,98 1294+31,9 21,4740,73 1,27+0,01 3,8+0,9
20F 1,3+0,1 0,044+0,014 445,1+12,75 546,8+26,87 1284+ 30,5 18,58+1,71 1,23+0,03 4,1+2,0
30G 2,0£0,2 0,116+0,006 469,1+12,84 592,8+10,60 1468+ 2,4 20,87+0,82 1,26+0,01 4,3+0,3
30GF 3,240,0 0,105+0,114 484,4+10,13 599,3+10,86 1415+ 74,6 19,14+3,16 1,24+0,05 5,6+1,1
40G 2,7+0,1 0,172+0,008 530,8+28,71 623,6+29,91 1466+ 5,8 14,89+0,95 1,18+0,01 5,7+1,2

40GF 3,7+0,0 0,286+0,009 558,7+15,04 705,349,10 1454423 20,80+1,13 1,26+0,02 10,3+4,2
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Rys. 3. Zalezno$¢ aktywnosci wody od zawartosci wody w proszkach otrzymanych po suszeniu rozpyto-
wym roztworéw modelowych glukozy, fruktozy i ich mieszanin. Oznaczenia jak na rysunku 1
Fig. 3. Dependence of water activity on water content in powders obtained after spray drying of
model solutions of glucose, fructose and their blends. Indications as in Figure 1

Gestos¢ nasypowa

Gesto$¢ nasypowa luzna i utrzgsiona proszkéw otrzymanych w wyniku susze-
nia rozpylowego roztworéw glukozy, fruktozy i ich mieszanin wynosita odpowied-
nio od 445,1+12,8 do 558,7+15,0 oraz od 546,8+26,9 do 705,3+9,1 kg-m'3(rys. 4,
tab. 2). Pomiary wykonano w co najmniej trzech powt6rzeniach. Gestosci te sa
zblizone do gestosci nasypowych proszkow maltodekstryny, glukozy, cukru krysz-
tatu i cukru pudru, podawanych w literaturze (Domian 2007).

Gestos$¢ nasypowa proszkow zalezy m.in. od wielko$ci czastek oraz zawarto-
sci wody. Im wigksze rozmiary czastek, tym obserwuje si¢ wigcej pustych prze-
strzeni pomigdzy nimi, co wptywa na spadek ggstosci nasypowej. Duze zrozni-
cowanie wielkosci czastek decyduje o zmniejszeniu ilosci pustych przestrzeni
i wzro$cie gestosci nasypowej (Janiszewska i in. 2008). Wzrost stezenia roztworu
wyjsciowego soku jabtkowego z 50 do 60%, co skutkowato zwigkszeniem s$red-
niej $rednicy czastek od 130 do 154 pm, spowodowal zmniejszenie ggstosci na-
sypowej luznej z 0,686 do 0,525 g-cm™ (Domian i Bialik 2006). Kolejnym czyn-
nikiem wplywajacym na gegsto$¢ nasypowa proszkoéw jest zawartos¢ wody.
Wzrost wilgotnosci powoduje taczenie si¢ proszku w wigksze skupiska, powsta-
wanie wolnych przestrzeni i zmniejszanie gesto$ci nasypowej luznej (Janiszewska
i in. 2008). Spodziewano si¢ wiec, ze wraz ze wzrostem stezenia roztworu wyj-
Sciowego, a tym samym wzrostem wielkosci czastek proszku i zawartosci wody,
gesto$¢ nasypowa proszkdw, otrzymanych po suszeniu rozpytowym roztworow
glukozy, fruktozy i ich mieszanin, bgdzie si¢ zmniejsza¢. Jednakze nie stwierdzo-
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no takich zaleznoSci. Najwigksza ggstoscia nasypowa charakteryzowaty sig
proszki otrzymane z roztwordéw 40%-owych, ktore jednoczenie zawieraty najwig-
cej wody 1 miaty najwigksze czastki. Nalezy przypuszczaé, ze duze zréznicowa-
nie wielkosci czastek byto przyczyna wysokich wartosci gestosci.
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Rys. 4. Srednia gesto$¢ nasypowa luzna proszkéw otrzymanych po suszeniu rozpylowym roztworow
modelowych glukozy, fruktozy i ich mieszanin. Nadtozone na stupkach odcinki to odchylenia standardo-
we. Oznaczenia jak na rysunku 1

Fig. 4. Average bulk density of loose powders obtained after spray drying of model solutions of
glucose, fructose and their blends. Sections set aside on the columns are standard deviations. Indica-
tions as in Figure 1
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Rys. 5. Srednia gestoéé nasypowa utrzesiona proszkow otrzymanych po suszeniu rozpylowym roztwordw
modelowych glukozy, fruktozy i ich mieszanin. Nadtozone na stupkach odcinki to odchylenia standardowe.
Oznaczenia jak na rysunku 1

Fig. 5. Average tapped density of powders obtained after spray drying of model solutions of glu-
cose, fructose and their blends. Sections set aside on the columns are standard deviations. Indica-
tions as in Figure 1
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Gesto$é pozorna

Gesto$¢ pozorna proszkéw otrzymanych przez suszenie rozpyltowe roztworow
modelowych wynosita od 1260,8 + 4,1 do 1468,4 + 2,9 kg-m™ (rys. 5 i tab. 2). Po-
miary wykonano w co najmniej trzech powtdrzeniach. Proszki otrzymane z 20%-
owych roztworéw charakteryzowaly sie istotnie statystycznie mniejsza gestos$cia
pozorng w poréwnaniu z proszkami otrzymanymi z roztworow 30 i 40%-owych.
Wedlug Janiszewskiej i in. (2008), wraz ze wzrostem stezenia roztworu wyjscio-
wego czastki staja si¢ bardziej zbite, wykazuja mniejsza porowatos¢ wewngtrzna,
co skutkuje wigkszymi warto§ciami gestosci pozornej. Nie stwierdzono natomiast
istotnego wplywu rodzaju substancji modelowej na ggsto$¢ pozorna proszkow.
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Rys. 6. Srednia gestos¢ pozorna proszkOw otrzymanych po suszeniu rozpytowym roztworéw mode-
lowych glukozy, fruktozy i ich mieszanin. Nadtozone na stupkach odcinki to odchylenia standardo-
we. Oznaczenia jak na rysunku 1

Fig. 6. Average particle density of powders obtained after spray drying of model solutions of glu-
cose, fructose and their blends. Sections set aside on the columns are standard deviations. Indica-
tions as in Figure 1

Wspotezynnik Hausnera i Carra

Wspotczynnik Hausnera proszkow otrzymanych z roztworOw modelowych
wynosit od 1,18+0,01 do 1,31+0,09, a wspotczynnik Carra od 14,9+1,0 do 23,5+
5,0 (rys. 6 i 7, tab. 2). Pomiary wykonano w co najmniej trzech powtoérzeniach.
Warto$¢ wspotczynnika Hausnera informuje o spojnosci proszku zwigzanej
Z sitami kohezji. Jesli wspotczynnik jest wiekszy od 1,4, to czastki proszku cha-
rakteryzuja si¢ duza kohezyjno$cia i tworza spdjna strukturg. Proszki o wspot-
czynniku Carra mniejszym od 1,2 maja dobra sypkos¢, a ich czastki wykazuja
mata kohezyjnos¢ (Jinapong i in. 2008, Hausner 1967).



314 A. JEDLINSKA i in.

1,50
} 1,45 b
g 1,40
3o 135 b
=8 ab b b
x 1,30
25 ] T
ES 1,25 B T a
(2} <><>< BB
% a 1'20 <>:>: :><><
2T 115 e <
w2 < < < L
B 1,10 Tere v
1’05 <:<:< <:<:
1,00 i i
20GF 20F 30G 30GF 40G 40GF

Rodzaje suszonych roztworéw/Kind of dried solutions

Rys. 7. Wspotczynnik Hausnera proszkéw otrzymanych po suszeniu rozpylowym roztwordw mo-
delowych glukozy, fruktozy i ich mieszanin. Nadtozone na stupkach odcinki to odchylenia standar-
dowe. Oznaczenia jak na rysunku 1
Fig. 7. Hausner coefficient of powders obtained after spray drying of model solutions of glucose, fructose
and their blends. Sections set aside on the columns are standard deviations. Indications as in Figure 1
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Rys. 8. Wspotczynnik Carra proszkéw otrzymanych po suszeniu rozpylowym roztworé6w modelo-
wych glukozy, fruktozy i ich mieszanin. Nadtozone na stupkach odcinki to odchylenia standardowe.
Oznaczenia jak na rysunku 1

Fig. 8. Carr coefficient of powders obtained after spray drying of model solutions of glucose, fructose and
their blends. Sections set aside on the columns are standard deviations. Indications as in Figure 1

Wspbdtczynniki Hausnera w badanych proszkach wyniosty ponizej 1,4, a zatem
mozna stwierdzi¢, ze nie byty to proszki spojne i wigkszos¢ z nich (o wspotczynniku
wigkszym od 1,2) charakteryzowata si¢ srednig kohezyjnoscig i spojnoscia. Domian
i Bialik (2006) w wyniku suszenia rozpytlowego soku jabtkowego otrzymatly proszki
o podobnej, umiarkowanej i dobrej sypkosci (wspotczynnik Hausnera <1,4).
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Wartosci wspolczynnika Carra §wiadcza o sypkosci proszkow. Proszki o warto-
$ciach wspotczynnika Carra <15 charakteryzuja si¢ bardzo dobra sypkoscia, znajdu-
jace si¢ w przedziale 15-20 — dobra, 20-30 — $rednia, 35-45 — zta, >45 — bardzo zia
(Jinapong i in. 2008, Carr 1965). Wspdtczynnik Carra w badanych proszkach wy-
nosit od 14,9+1,0 do 23,5+5,0. Na podstawie otrzymanych wielko$ci wspotczynni-
ka Carra stwierdzono, ze proszki charakteryzowaty si¢ srednia lub dobra sypkoscia.
Najlepsza sypkoscia charakteryzowaty si¢ proszki otrzymane z 40%-0wego roztwo-
ru glukozy (o wspodtczynniku Hausnera i Carra odpowiednio 1,18+0,01, 14,89
10,95), najgorsza proszki otrzymane z 20%-owego roztworu glukozy (o wspot-
czynniku Hausnera i Carra odpowiednio 1,31+0,09, 23,52+4,99). W przypadku
proszkow otrzymanych z roztworéw glukozy zauwazono istotny statystycznie
wzrost sypko$ci wraz ze wzrostem stgzenia. W proszkach otrzymanych z roztwo-
row mieszanin glukozy i fruktozy o 30 i 40%-owym stgzeniu nie stwierdzono istot-
nej statystycznie réznicy w sypkosci. Analizujac proszki otrzymane z roztworéw
20%-owych, stwierdzono istotny statystycznie wpltyw dodatku fruktozy na ich syp-
ko$¢ — wraz ze wzrostem dodatku fruktozy sypkos$¢ rosta.

Zwilzalnos¢

Zwilzalno$¢ otrzymanych proszkow wynosita od 4,1+2,0 do 10,3+4,2 s. Pomia-
ry wykonano w co najmniej trzech powtorzeniach. Uzyskane wyniki przedstawio-
no w tabeli 2 i na rysunku 9.
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Rys. 9. Zwilzalno$¢ proszkéw otrzymanych po suszeniu rozpylowym roztworéw modelowych gluko-
zy, fruktozy i ich mieszanin. Nadtozone na stupkach odcinki to odchylenia standardowe. Oznaczenia
jak na rysunku 1

Fig. 9. Wettability of powders obtained after spray drying of model solutions of glucose, fructose and
their blends. Sections set aside on the columns are standard deviations. Indications as in Figure 1
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Najdtuzszy czas zwilzania proszkéw wyniost 10,3 s. Wedtlug Haugaard Seren-
sen i in. (1978) proszki mleczne wykazuja wtasciwosci instant gdy czas zwilzania
nie przekracza 15 s. Proszkami instant okresla si¢ takie, ktore tatwo i szybko roz-
puszczaja si¢ w wodzie (Lewicki 2008). Stwierdzono istotny wptyw rodzaju roz-
tworu modelowego na zwilzalno$¢ proszkow, jednak nie zauwazono jednoznacz-
nych zaleznosci. Mozna jednak wnioskowaé, ze obecno$¢ glukozy w roztworze
zwigksza zwilzalnos¢ proszkow, czyli ogranicza ich wtasciwosci typu ,,instant”.

WNIOSKI

1. Zwigkszanie st¢zenia roztworow poddawanych suszeniu oraz dodatku fruk-
tozy o niskiej temperaturze przemiany szklistej pogarsza warunki wymiany ciepla
i masy w czasie suszenia — co przektada sie na wzrost zawartosci wody i wielko-
$ci czastek w otrzymanych proszkach.

2. Duze zro6znicowanie wielkosci czastek proszkoéw przetozyto si¢ na wysokie
warto$ci gestosci nasypowe;.

3. W wyniku suszenia rozpylowego roztworéw glukozy, fruktozy i ich mie-
szanin mozna otrzymac proszki o dobrej i $redniej sypkosci oraz blyskawicznej
rozpuszczalnosci w wodzie.
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PROPERTIES OF POWDERS RECEIVED BY SPRAY-DRYING MODEL
SOLUTIONS OF GLUCOSE, FRUCTOSE AND THEIR MIXTURES

Aleksandra Jedlinska, Katarzyna Samborska, Dorota Witrowa-Rajchert

Department of Food Engineering and Process Management, Faculty of Food Sciences,
Warsaw University of Life Sciences
ul. Nowoursynowska 159c, 02-776 Warszawa
e-mail: aleksandra_jedlinska@sggw.pl

Abstract. The aim of this work was to dry solutions of glucose, fructose and their blends and to
examine the physical properties of the resultant powders. Solutions were spray dried with an addition
of maltodextrin (the concentration of the solutions was 20, 30, 40%). Obtained powders were exam-
ined in terms of water content, water activity, bulk and tapped density, particle density, wettability,
flowability. Micrographs were taken to define the size of the powder particles. As a result of the ex-
periments it was concluded that fructose had the worst drying properties, the proper drying was possi-
ble only if the initial solution was 20%. Water concentration and water activity of the powders de-
pended on the concentration of the solution, showing higher values for higher concentrations. Powders
obtained from 40% solutions were characterised by the highest values of bulk density. Obtained pow-
ders were characterised by good and medium flowability and excellent wettability.

Keywords: spray drying, glucose, fructose, maltodextrin, physical properties
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