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Streszczenie. Wyznaczono izotermy sorpcji pary vepgnoszku jabtkowego uzyskanego
poprzez suszenie przecieru. Spieniony przecier datt@em metylocelulozy i albuminy suszono
konwekcyjnie, sublimacyjnie, mikrofalowo, a ngstie rozdrabniano w mtynku laboratoryjnym.
Sublimacyjnie suszono réwriieprzecier niespieniany i spieniany z dodatkiem auEkstryny.
Izotermy sorpcji pary wodnej wyznaczono metatatyczno-eksykatoraw Uzyskano izotermy Ill
typu wedtug klasyfikacji Brunauera, ktére opisanteozparametrowym réwnaniem Pelega. Wyka-
zano,ze tak metoda suszenia jak i forma w jakiej suszesy przecier nie wptywaly na przebieg
izoterm sorpcji proszku jabtkowego. Dodatek maltadeny do przecieru spowodowat obeinie
rownowagowych zawargci wody w produkcie.

Stowa kluczowe: przecier jabtkowy, suszenie pianda@ermy sorpcji pary wodnej

WSTEP

Suszenie pianowe urAdvia uzyskanie w stosunkowo krétkim czasie sprosz-
kowanej zywnosci o dobrych cechach jakoowych. Pozwala ono na znaczne
skrécenie czasu suszenia, ze wdglna otwagt struktue piany i dobre warunki
dla ruchu masy. Materiat spieniony suszgazna r&znymi technikami: konwek-
cyjna, sublimacyja, mikrofalows, a take z wyciem promieniowania podczer-
wonego i pod obzbnym cknieniem, a w rezultacie w dym stopniu ksztattow@a
cechy produktu (Tsami i in. 1999). Gama produktdw,ktérych stosowane jest
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suszenie pianowe znacznie i ostatnich latach poszerzyta, bardzesta suszy
sig¢ w stanie spienionym soki i przeciery owocowe (dbazyk i Wnorowska
2008, Jaya i Das 2004, Kudra i Ratti 2006, Sankzdstaigne 2004, Sharma i in.
2004). Cech uzyskanych z nich proszkow jestzduhigroskopijnéc¢ i podatnéé
na zbrylanie s pod wptywem sorpcji pary wodnej z otoczenia.

Wiasciwosci sorpcyjne proszkéw to jeden z napm@jszych parametrow
wplywajacych na jaké¢ produktu, jego przydatsé do produkcjizywnasci oraz
stabilng¢ przechowalnicz (Gabas i in. 2007). Zdoléé do chiongcia wody
przez materiat jest determinowana przez jego skkmmiczny i struktut. Izo-
termy sorpcji, ktore sszaleznoscia zawartdci wody w produkcie od aktywroi
wody stanowd zrodto wielu cennych informacji dotyseych stanu wody w mate-
riale. Znajomé¢ przebiegu izoterm sorpcji pozwala,guizy innymi, na okrée-
nie charakteru czynnikdw wplywgjych na psucie sizywnosci, wyznaczenie
optymalnej dla materiatu zawaséth i aktywndasci wody, projektowanie zaréwno
procesOw przetworczych jak i skladiywnosci wielosktadnikowej. Izotermy
sorpcji umaliwiaja réwniez teoretycza interpretacj zjawisk fizycznych, ktére
zachodz na granicy produkt substancja lotna (Sinija i M&sl2008, Patacha
2007, Gondek i Lewicki 2005)

Celem niniejszej pracy byla analiza wdavosci sorpcyjnych sproszkowanego
suszu jabtkowego uzyskanego poprzez suszenie praedraz stwierdzenie czy
spienianie przecieru przed suszeniem, metoda siaszdndatek maltodekstryny
wplywaja na przebieg izoterm sorpcji pary wodnej.

MATERIAL | METODY

Materiat badawczy stanowit przecier jabtkowy (1®B6x). Przecier spienia-
no, za pomogrecznego miksera laboratoryjnego, z dodatkiem albymimetylo-
celulozy i maltodekstryny oraz bez dodatkow. Uzyakgiare suszono rznymi
technikami zachowafg jednakowy we wszystkich eksperymentach grébovar-
stwy wynoszca 4 mm. Charakterystgk poszczegodlnych wariantow materiatu
przedstawiono w tabeli 1.

Suszenie sublimacyjne prowadzono w liofilizatorzeri& typu Alpha 1-4
pod cknieniem 63 Pa przy temperaturze potki z zakres®°6-2Materiat przed
suszeniem memno owiewowo w temperaturze <40

Suszenie konwekcyjne materialu umieszczonego B&haaluminiowych o wy-
miarach 16 x 13,5 cm prowadzono w suszarce konvireéjcw temperaturze 6G,
przy prdkasci powietrza 1,2 ris™.

Suszenie mikrofalowo-konwekcyjne prowadzono WGI@rzy pedkosci po-
wietrza 1,8 8" z zastosowaniem mikrofal o mocy 180W.
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Materiat po suszeniu rozdrabniano w mtynku labasatym M-11basic fir-
my IKA.

W materiale mokrym i suszu okieno zawarté¢ wody (metod suszenia
pod obnikonym cinieniem w 76C przez 24 godziny) i aktywi’é wody (w apa-
racie Rotronic- Hygroscop DT).

Tabela 1 Sktad i metoda pozyskania proszku jabtkowego
Table 1. Composition and method of producing of apple powde

Zawartag¢
wody
w proszku &6
Metoda_l o . Gestaié p # Aktywnosé
suszenia  Spienianie  Stosowane dodatki Densit (9ds.s7)  wody proszku
Drying Foaming Additives - _3y Water con-  Water activity
method (giem™) tent of of powder
powder
(g g dm?)
Sublimacyjna nie nie 0,98£0,03 3,64#0,05  0,149+0,013
Freeze no no

Sublimacyjna —tak g go0 000 AL1B06 D 0342002  2,4940,14  0,0580,009

Freeze yes
Sublimacyjna tak

0,5% M + 2% A 0,34+0,01  2,5#0,10  0,07+0,014
Freeze yes
Konwekcyjna  tak 0,5% M + 2% A 0,3040,01 2,33+0,45  0,111+0,007
Convection yes
Mikrofalowa tak 0,5% M + 2% A 0,30+0,01 4,33+0,16  0,174+0,098
Microwave yes

M — metyloceluloza — methylcellulose, A — albuminalbumin, D — maltodekstryna — maltodextrin.
M etoda statyczno-eksykator owa

Badane proszki dosuszano w suszarcerpovej przez 24 h w temperaturze
40°C. Prébki proszkéw o masie ok. 1 g umieszczano sykektorach zawieraj
cych nasycone roztwory soli i suchy bezwodny G4tab. 2). Produkty przecho-
wywano w warunkach statej wilgotém wzglednej dla & a,, 0,903 przez okres
3 mieskcy, probki waono po 1, 2 i 3 miegtach. W eksykatorach o aktywno-
sciach wodysrodowiska powyej 0,7 umieszczano tymol w celu ochrony przed
rozwojem mikroflory, a wzenie prowadzono w odgiach kilkudniowych, na
wypadek wystpienia objawOw zepsucia mikrobiologicznego. Po dizeniesi-
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cach mierzono aktywr$é wody produktu, a na podstawie zmiany masy g&re
zawartd@¢ wody po przechowywaniu.

lzotermy sorpcji pary wodnej opisano empirycznymwméniem Pelega
(1993) przy ayciu programu Table Curve 2D v3 (Jandel Scientific)

U= AR +CED 2)

gdzie: A, B, C, D —staleg,, — aktywnd¢ wody, u — zawarté¢ wody (g wody g
-1
s.S.).
Ocere przydatndci rownania do opisu uzyskanych izoterm przeprowadz
analizupc wartac¢ sredniego odchylenia kwadratowego RMS.

2

Z U, —u,

u
RMS = Ne [100%

gdzie: u. zawarté¢ wody obliczona (g wody-g s3, . zawartéé wody wyzna-
czona eksperymentalnie (g wody-g$,sN — liczba préb.

Tabela 2. Aktywnos¢ wody roztwor6w nasyconych roztworéw soli stosowanyako czynniki
higrostatyczne w temperaturze®@5(Spiess i Wolf 1987)
Table 2. Water activity of saturated salts solutions 228piess and Wolf 1987)

Rodzaj substanciji Stgzenie roztworu Aktywnos¢ wody
Chemical substance Concentration of solution Water activity
cact Sy o000
LiCl Nasycony — Saturated 0,113
CHSCOOK Nasycony — Saturated 0,225
MgCl, Nasycony — Saturated 0,329
K,COs Nasycony — Saturated 0,438
Mg(NOs), Nasycony - Saturated 0,529
NaNO, Nasycony — Saturated 0,648
NaCl Nasycony — Saturated 0,753
(NH,),S0, Nasycony — Saturated 0,810

BaCl, Nasycony — Saturated 0.903
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Whioskowanie statystyczne prowadzono przy poziost@naci o = 5% wyko-
rzystupc program statystyczny Statgraphics Plus 4.1, si@so test Tukey a.

WYNIKI | DYSKUSJA

Pomiary aktywnéci wody po trzech miegtach przechowywania probek
w eksykatorach wykazatyze po takim czasie produkt nie zawszeagai stan
rownowagi. Dotyczy tagrodowisk o niskich aktywnieiach wody (0,00 i 0,113),
w ktérych materiat, podlegat desorpcji. Gondek wieki (2005) badajc suszone
i kandyzowane owoce wykazalke adsorpcja pary wodnej przebiega zwykle
szybciej nk desorpcja i do wyznaczenia izotermy sorpcji paogmej konieczny
jest pomiar aktywnéci wody produktu po przechowywaniu. Nie przestrigga
tego zalecenia przy stosowaniu metody statyczngkeksrowej popetnia i
dwzy bfad, co wykazali réwnig Lewicki i Pomaraska-tazuka (2003).

Uzyskane w pracy wyniki rownowagowych zawadiowody w produkcie
przedstawiono w postaci izoterm sorpcji pary wodieégzystkie uzyskane izo-
termy cechuyj sic tym samym ksztaltem, charakterystycznym dla progiukbo-
gatych w cukry proste. Nie obserwuje przegecia krzywych w zakresie niskich
aktywndasci wody, natomiast wyspuje przegicie w zakresie aktywr§oi wody
ok. 0,7-0,8, po ktérym zawad®d wody w produkcie znageo wzrasta ze wzro-
stem aktywnéci wody srodowiska. Izotermy tego rodzaju naledo Il grupy
wedtug klasyfikacji Brunauera i in. (1940), typowdja produktéw bogatych
w cukry proste. Takim samym przebiegiem charaktgaygic izotermy suszonych i
odwadnianych osmotycznie owocow (Gondek i LewidBDZ, Palou i in. 1995,
Tsami iin. 1990, Maroulis i in. 1988, Abdelhagahuza 1987, Bolin 1980).

Najwyzsze zawartai wody odnotowano w przypadku suszéw: mikrofalowe-
go i konwekcyjnego przy aktywso wody 0,328 proszki te zawierafyednio
0,065 g wody-g s, a wérodowisku oa, = 0,930-0,843 g wody-g s’s.Podobne
réwnowagowe zawarfei wody uzyskali inni badacze dla suszonych jabtek
w postaci kostek, dulz plastréw (Venir i in. 2007, Gondek 2003, Romam.i i
1982), a take innych owocow (Gondek i Lewicki, 2005). Dla poréamia najni-
zej potazona byta izoterma suszu sublimacyjnego, do ktomgrosowano doda-
tek maltodekstryny, przg, = 0,328 zawierat on 0,045 g wody-g S,s przya, =
0,930-0,578 g wody-g S’s.

Podgto proke zastosowania do opisu wynikdw eksperymentu rovan@AB,
(Bizot 1983), ktére jest obecnie najéziej stosowane w literaturze, jediiaknie
uzyskano zadowalgych efektéw. Parametry tego réwnania nie spetnvedy
runkow okrglonych przez Lewickiego (1997) dopuszezsich réwnanie GAB
do opisu danych eksperymentalnych. Wykazakemobwnanie to mee by uzyte
do opisu eksperymentu, tylko woéwczas, gdy stateckeégo réwnania zawietgj
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sie w nastpujacych przedziatach 0,24k < 1 oraz 5,67 < &~. Dlatego do opisu
krzywych wyto czteroparametrowego réwnania zaproponowanepezdPelega
(1993). Rownanie to, ktére jest suma dwoch parabasiach poziomej i piono-
wej nadaje & zaréwno do opisu izoterm sorpcji Il jak i 11l typug klasyfikacji
Brunauera i in. (1940). Byto ono z powodzeniem sitgene do opisu izoterm
sorpcji suszonych i kandyzowanych owocéw (Gonde&wicki, 2005), jak row-
niez materiatdw suszonych w formie spienionej (Sinijdishra, 2008). Parame-
try rbwnania Pelega uzyskane z analizy regresjiapodw tabeli 3. Wysoki
wspotczynnik f i niska warté¢ FSE (odchylenie standardowe sktadnika reszto-
wego) orazsredni bhd kwadratowy nie przekraczaly kilku procent pozwalaj
stwierdzt, ze rbwnanie to bardzo dobrze opisuje uzyskanezeadei.

Na rysunku 1 przedstawiono krzywe uzyskane dlazwo®trzymanego po-
przez suszenie materialu spienionegenymi metodami. Krzywe sorpcji pary
wodnejy przez susz konwekcyjny i mikrofalowy praiktgie pokrywaj sie, izo-
terma suszu sublimacyjnego odbiega od nich niemmecklazna na tej podstawie
przypuszczé ze sama metoda suszenia spienionego przecieru mjgvavzna-
Czaco na wiaciwosci sorpcyjne proszku. Tsami i in. (1999) wykazadi,izotermy
sorpcji suszonych emymi metodamizeli cukrowo-agarowych tnia sie., nNaj-
wyzej polazona (najwgksza zawart® wody w produkcie) byta izoterma suszu
sublimacyjnego, najnej konwekcyjnego suszenia, jednak autorzy ci nilrab-
niali suszu do formy proszku, co wuzasadniarozbieznos¢ wynikow.
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Rys. 1. Izotermy sorpcji pary wodnej proszku uzyskanegmepisuszenie konwekcyjne, sublimacy-
jne i mikrofalowe spienionego przecieru jabtkowego

Fig. 1. Moisture sorption isotherms of powder producedfdmm convective, freeze and micro-
wave drying of foamed apple pulp
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Tabela 3. Parametry rownania Pelega uzyskane z analizysggre
Table 3. Constants of Peleg equation obtained from anabfgisgression

Rodzaj materiatu Wspotczynniki rownania Pelega  » FSE RMS. %
Kind of material Peleg equation constants 70
Susz sublimacyjny (piana) a=1,45 c=0,508
Foam-freeze dried material b=12,87 d=2,07 0,998  0,0046 113
Susz sublimacyjny
materiat niespieniany a=1,69 c=0,482 0.998  0.0099 0.88
Non-foamed freeze dried material b = 13,67 d=1,84 ’ ’ '

Susz sublimacyjny
z maltodekstrya (piana)

. A =0,934 =0,295
Foam-freeze dried material with a _ ¢ _ 0,997 0,0085 0,76
L . b=10,29 d=1,62
addition of maltodextrin
Susz konwekcyjny a=143 ¢ =0,457
Foam-convective drying material = 10,85 d=181 0,998  0,0136 3,83
Susz mikrofalowy a=141 c=0,398
Foam-microwave dried material b=979 d=158 0,998 0,139 3,95

Na kolejnym rysunku (rys. 2) poréwnano izotermyzemieru suszonego sub-
limacyjnie niespienionego i w formie piany. Dodatl® przedstawiono izotergn
proszku uzyskanego poprzez suszenie sublimacyjieriata spienionego z do-
datkiem maltodekstryny. Krzywe uzyskane dla prosakszonego w stanie piany
i przecieru nie rénig sic. Nalezy jednak panitac, ze kaacowym etapem uzyska-
nia badanych w pracy proszkéw byto mielenie susauspowodowato zniszcze-
nie nadanej materiatowi wcigiej porowatej, otwartej struktury, a ¢e upodob-
nienie st badanych materiatéw do siebie.

Izoterma suszu zawiergiego dodatek maltodekstryny poczytapd aktyw-
nosci wody 0,225 wyranie odbiega od dwoch pozostatych. Dodatek 15% malto
dekstryny do piany spowodowadke izoterma praktycznie w catym swoim zakre-
sie przesugta si w strore nizszych zawartei wody, co oznaczaze przy tej
samej aktywnéci wody srodowiska réwnowagowa zawagtowody w produkcie
zawierajcym maltodekstryg jest nisza. To samo zaobserwowali Gabas i in.
(2007), ktorzy dodawali maltodekstryn gune arabsk do przecieru ananasowe-
go i wyznaczyli izosteryczne ciepto sorpcji. Wykkazai, ze proszek bez dodatku
maltodekstryny cechowatesiwieksz liczba miejsc polarnych, co powodowato
wieksz adsorpagi pary wodnej. Przy aktywroi wody 0,907 susz ananasowy
zawierajcy maltodekstrya zaadsorbowat prawie dwukrotnie mniej wody: ni
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materiat bez dodatkow. W badanym proszku jabtkowstosunek ten wynosit
1,4, ale dodatek maltodekstryny bytsiy niz we wspomnianej pracy.
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Rys. 2. Izotermy sorpcji pary wodnej proszku uzyskanegmeprsuszenie sublimacyjne spienione-
go i niespienionego przecieru jabtkowego

Fig. 2. Moisture sorption isotherms of apple powder praduloy freeze drying of foamed and non-
foamed apple pulp

W przypadku suszu sublimacyjnego zauarso wysepowanie niecigtosci
izotermy w zakresie aktywidoi wody ok. 0,4 (rys. 3). Przerwanie izotermya@o
mie¢ zwiazek z przemianami zawartych w produkcie cukrow. Vdrenak rasnie
zawartd¢ wody w produkcie zawierggym cukry krystaliczne dochodzi do stop-
niowego rozpuszczaniagsiych cukrow, co mge prowadat do utworzenia roz-
tworu o s¢zeniu bliskim nasycenia. 186 zaadsorbowanej przez materiat wody
znacznie wowczas wzrasta, co wynika @ehia ukladu do osgniecia stanu
réwnowagi termodynamicznej z otoczeniem. Podczamradji wody maliwy
jest réwnie odwrotny proces tzn. prgje cukrow ze stanu amorficznego w kry-
staliczny. W tym przypadku adsorpcja wody prowattzizwigkszenia ruchliwo-
$ci czasteczek cukru, co umibwia jego przejcie z metastabilnego stanu bezpo-
staciowego w stan krystaliczny (Lewicki 1999).

W badanych suszach najesie liczy¢ z wystpowaniem zaréwno krysztatow
jak i formy amorficznej cukréw. Obeckib stanu amorficznego cukrow prawdo-
podobna jest w tych przypadkach, w ktérych szybkowano woe z materiatu
(poprzez odparowanie lub wynienie), a wzrost lepkai uniemaliwit krystali-
zacg, lub tez, w ktorych temperatura materiatu jest szybko séma poniej tem-
peratury topnienia sktadnika (Patacha i Sitkievd098, Patacha 2007)
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Rys. 3. Izoterma sorpcji pary wodnej proszku uzyskanegepsuszenie sublimacyjne spienione-
go przecieru jabtkowego
Fig. 3. Moisture sorption isotherm of apple powder produiog foam freeze drying of apple pulp

WNIOSKI

1. lzotermy sorpcji pary wodnej proszku jabtkowego rethkéeryzuj sic
przebiegiem III typu wedtug klasyfikacji Brunaudra. (1940) charakterystycz-
nym dla produktow bogatych w cukry.

2. Roéwnanie Pelega (1993) dobrze opisuje uzyskaneringti mae by
stosowane do opisu izoterm suszonego proszku jaeio.

3. Zarbéwno spienianie przecieru przed suszeniem jaktdda suszenia piany
nie wplywah na przebieg izoterm sorpcji pary wodnej przez @usprzecier jabl-
kowy.

4. Dodatek maltodekstryny do spienionego przeciertkgatego wptywa na
wihasciwosci sorpcyjne uzyskanego z niego proszku, powgdopnizenie higro-
skopijnaci produktu.
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MOISTURE SORPTION ISOTHERMS OF FOAM DRIED APPLE PLFP
Ewa Gondek, Ewa Jakubczyk
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Abstract. Moisture sorption isotherms of dried &ppllp were investigated in this work.
The apple powder was obtained by foam drying opaud grinding process. Convective air drying,
microwave and freeze drying techniques were useéditdnally, non-foamed pulp and foam with
maltodextrin were dried. The static desiccator métivas used to obtain the sorption isotherms.
The curves represented 3rd type of Brunauer isothetassification. The experimental data fitted
well with the Peleg’s equation. It was shown thaitlrer the drying technique nor the form of apple
pulp influenced the sorption properties. Incorpiorabf maltodextrin into the foamed pulp prior to
freeze-drying caused lowering of equilibrium moistaontent of apple powder.

Keywords: apple pulp, foam drying, moisture sonptisotherms



