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Streszczenie. Celem pracy bylo oitemie wptywu dodatku maltodekstryny i zawab
cukru w surowcu na wiaiwosci fizyczne proszku jabtkowego uzyskanego popraezsnie pia-
nowo-sublimacyjne soku i koncentratu jabtkowegoieSipny sok i koncentrat jabtkowy z 2%
albuminy i dodatkiem maltodekstryny w zakresieGodo 40% mrgono i suszono sublimacyjnie.
Susz rozdrabniano i badano wdavosci fizyczne otrzymanego proszkuesjos¢ nasypowy i utrze-
siom, gestas¢ czastek, porowat€d, zwilzalncs¢ i rozpuszczalng oraz higroskopijnét. Zwigksze-
nie dodatku maltodekstryny od 10 do 40% wptywatoznaniejszenie higroskopijioi, gestcsci
nasypowej i utrgsionej, popraw sypkaci proszkdw z soku jabtkowego. \iksza zawart& cukru
w koncentracie sprzyjata lepszej rozpuszczand zwilzalnasci proszkéw, co mogto wynika
z wiekszej porowatéci i mniejszej gstaici ztoza.

Stowa kluczowe: koncentrat jabtkowy, suszenie snabyjne, wiciwosci fizyczne

WSTEP

Suszenie sokoéw i koncentratow owocowych uliimda uzyskanie produktu
w proszku, ktory jest wygodny w dalszej obrébcansporcie i przechowywaniu.
Proszki owocowe znajdujwykorzystanie w produkcji zarbwno napojow, wyro-
bow cukierniczych (Khalil i in. 2002), lodow i jogéw (Komes i in. 2007), a ich
walory smakowo-zapachowe sprawiare % doskonatym skiadnikiem soséw,
zywnosci dla dzieci, czy ekstrudowanych produktéw zbwych (Pszczola, 2003,
Grabowski i in. 2008).

" Praca finansowana zeodkéw MNiSW w latach 2007-2009 jako projekt nr 12247833.
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Suszenie sokow i pulp owocowych jest utrudniongvzgledu na wysok za-
wartas¢ zwiazkdw niskoczsteczkowych takich jak, cukry i kwasy organiczne,
ktére mog stanowt nawet 90% suchej substancji suszonego materiaboqR
1995, Bhandari i in. 1997). Substancje wpsiiace w sokach owocowych, m.in.
glukoza, fruktoza oraz kwasy jabtkowy i cytrynowsharakteryzuj sie niska
temperatug przemiany szklistej, co istotnie wyptywa na wysdligroskopijndé
proszkéw (Bhandari i in. 1997, Tonon i in. 200Qr&vce spgywcze wysuszone
rozpytowo i sublimacyjnie zawieragukry w stanie amorficznym, w ktérym ma-
teriat tatwo chionie wilgé z otoczenia i ulega zbryleniu (Patacha i Sitkiewic
2008). Ograniczenie niekorzystnych cech materiawzczegodlnie higroskopij-
nosci, jest maliwe poprzez dodatek substancijisnikowej o wysokiej masie
czasteczkowej, np. maltodekstryny wptywegj na podwyszenie temperatury
przegcia fazowego produktu (Ross 1995, Jaya i Das 2005).

Suszenie sublimacyjne uidivia otrzymanie proszkéw owocowych o wyso-
kiej jakosci sensorycznej i strukturalnej. Susze sublimacyjharakteryzyj sie
doskonalym zachowaniem oryginalnego aromatu i Zapawaj lepsa rozpusz-
czalna¢ i diuzszy okres przydatroi do spaycia. Wad, suszenia sublimacyjne-
go jest jego wysoki koszt wynikgjy z diugiego czasu suszenia pod abniym
cisnieniem (Ratti 2001, Raharitsifa i Ratti 2010b).

Jedn z technik, ktéra z powodzeniem peoby¢ stosowana do suszenia mate-
rialtdbw o wysokiej zawartei cukréw i duej lepkaci jest suszenie pianowe (Ratti
i Kudra 2006). Suszenie pianowe obejmuje kilka @waprzygotowanie stabilnej
piany zawierajcej produkt, suszenie piany do formy cienkiej waystoraz roz-
drobnienie wysuszonego materiatu (Karim i Wai 1999)szenie spienionych
materiatbw umaliwia zachowanie diych szybkdci procesu i skrocenie czasu
suszenia ze wzelu na otwax struktue piany. Materialy suszone pianowo cha-
rakteryzuj sie dobrymi wiaciwosciami rekonstytucyjnymi i wysokim stopniem
zachowania zwizkéw lotnych (Kudra i Ratti, 2006). W stanie sp@mnym suszo-
no soki i pulpy owocowe wykorzystg suszenie owiewowe (Rajkumar i in.
2007, Thuwapanichayanan i in. 2008), mikrofalowonkekcyjne (Jakubczyk
2009), oraz sublimacyjne (Raharitsifa i Ratti 201(0diewielu autoréw podjo
prébe opisu cech materialu po suszeniu pianowym, a gitaie takich wanych
cech fizycznych jak, gptasé, rozpuszczaln, czy higroskopijnéé suszu.

Celem pracy byto okétenie wptywu dodatku maltodekstryny i zaw&do
cukru w surowcu na wiaiwosci fizyczne proszku jabtkowego uzyskanego po-
przez suszenie pianowo-sublimacyjne soku i kona&niabtkowego.
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MATERIALY | METODY

Materiat badawczy stanowit koncentrat jabtkowy @) (Binder Interna-
tional, Tarczyn) oraz sok jabtkowy (TBrix), ktéry przygotowano przez roz-
cienczenie koncentratu waddestylowan. Do kadego materialu dodano 2%
albuminy z jaja kurzego (Biochemika) oraz maltodsk® niskoscukrzog (Pe-
pees S.A.) wiléci: 0, 10, 20, 30 lub 40% w stosunku do suchejtsutagi zawar-
tej w surowcu badawczym. Spienianie materiatu ji@ono z pgdkoscia 3000
obritin™ przez 15 minut za pomaaniksera laboratoryjnego. Przed suszeniem,
piarg umieszczos na aluminiowych tacach w warstwie 10 mm pmeoo owie-
wowo w temperaturze powietrza @0 Suszenie sublimacyjne prowadzono w
liofilizatorze Christ typu Gamma 1-16LSC podrieniem 63 Pa przy temperatu-
rze potki 10C przez 20 godzin. Dosuszanie materiatu prowadzonemperatu-
rze 45C przez 4 godziny przy @iieniu 1 Pa. Materiat po suszeniu rozdrabniano
za pomog blendera kuchennego.

W proszkach okrdono zawarté¢ wody (metod suszenia pod ohronym ci-
$nieniem w 76C przez 24 godziny) i aktywi$é wody (w aparacie Rotronic- Hy-
groscop DT). Okrdono réwnie: inne parametry fizyczne proszkowestos¢ na-
sypow luzna g, (na podstawie masy i afipsci materiatu lino usypanego),
stas¢ nasypowy utrzgsiom o (gestas¢ okreslona po 1250 postukiwaniach aibp-
sciomierza wstrasowego STAV 2003 Engelsmann HG, Germanyst@¢ cza-
stek g, wyznaczono przy zastosowaniu piknometru helowegweSpycnometer
(Quantachrome Instruments, USA). Na podstawie umygth gstasci obliczono
wspotczynniki Hausnera (HR) i Carra (Cl) oraz poates¢ &

HR= Pt 1)
Po
S - @)
P
—Pr =Pt oo A3)
Pp

Zwilzalngs¢ oznaczano zgodnie z metodykodam przez Jinapong i in.
(2008), jako czas potrzebny do zweihia wszystkich cgstek proszku zawartych
w masie 0,1 g.

Rozpuszczalng (Rs) okrélono jako czas (s) po jakim 1 g proszku ulegat cal-
kowitemu rozpuszczeniu w 25 ml wody destylowanégmperaturze 2C przy za-
stosowaniu mieszadta magnetycznego obsaegp st z prdkoicia 800 obfhin™.
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Rozpuszczalng (R%) wyznaczono na podstawie metodyki podanejzphres-
ma i in. (2006), sposzizapc roztwor 5% proszku w wodzie destylowanej. Po@atk
witym rozpuszczeniu proszku, pr@bknaterialu odwirowywano przez 10 minut
w wirdwce laboratoryjnej, a nagiie oznaczano zawastosuchej substanciji w skla-
rowanym piynie znad osadu. Rozpuszczainayliczono jako procentowy udziat
masy materiatu uleggjej rozpuszczeniu w stosunku do masy proszku.

Higroskopijna¢ proszkéw okrélono jako kaicowa zawarté¢ wody (g wody/
100 g s.s) w proszkach po 2 dniach przechowywargksykatorze o aktywroi
wody srodowiska @= 0,753 w temperaturze 5.

Badania wiéciwosci fizycznych przeprowadzono w 4 powtoérzeniach. lixra
statystycza wynikdw przeprowadzono w programie Statgraphicgkdano analig
wariancji i porownaniérednich testem Duncana przy poziomie istétna = 0,05.

WYNIKI | DYSKUSJA

W badaniach wspnych podgto préke suszenia sublimacyjnego koncentratu
jabtkowego bez dodatkérodka spienigjcego i maltodekstryny, ale uzyskany po
suszeniu materiat byt bardzo higroskopijny i po eyl z suszarki ulegat na-
tychmiastowemu zbryleniu. Rozdrobnienie suszonegpirmacyjnie materiatu do
formy proszku byto mdiwe wowczas, gdy materiat byt suszony w stanieespi
nionym tak z, jak i bez dodatku maltodekstryny.

W tabeli 1 przedstawiono zawadtd wody i aktywndci wody w badanych
proszkach. W zafmosci od zastosowanego surowca i dodatkdnil@ srednia
zawartd¢ wody w proszkach jabtkowych nii@ta sk w zakresie od 1,9 do 8,8%.
Aktywnos$¢ wody suszonego soku obejmowata wested 0,090 do 0,106, a dla
suszonego koncentratu od 0,044 do 0,109.

Dodatek maltodekstryny zaréwno do soku jak i kot@n wptywat na cechy
fizyczne produktu kiicowego. Proszki bez maltodekstryny charakteryzowsaty
wyzszymi wartdciami zawartéci wody, gstasci czastek oraz gstasci nasypo-
wej i utrzsionej ng proszki z nénikiem (tab.1, 2). Wraz ze wzrostem dodatku
maltodekstryny od 10 do 40% zwszata sj zawartéé wody w proszkach jabt-
kowych. Adhikari i in. (2004), badg kinetyle suszenia uktadoéw modelowych
zawierajcych substancje niskoggteczkowe, obserwowali zmniejszenie szybko-
$ci suszenia po dodaniu maltodekstryny zaze kacowe zawartéci wody przy
wzroscie stzenia ndnika. Dwe molekuly maltodekstryny utrudniaty dyfezj
wody, co spowalniato istotnie proces suszenia

Wzrost udziatu maltodekstryny w stosunku do suslstanciji soku jabtko-
wego wplywal na stopniowe zmniejszenigsigici nasypowej (lanej) jak i g:-
stdéci utrzesionej (tab. 1). Obnenie gstasci nasypowej wraz ze wzrostengst-
nia nénika obserwowali réwnie Goula i Adamopoulos (2010) dla suszonego
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rozpytowo koncentratu soku pomacaowego. Maltodekstryna me spetnia
funkcje ochronm ograniczajc zlepianie s czastek i zmniejszanie siprzestrzeni
miedzyczstkowych. Dodatkowo wzrost egienia maltodekstryny prowadzi do
zwigkszenia ohjtosci powietrza zamkrtego w castkach proszku (Shrestha i in.
2007, Goula i Adamopoulos 2010).

Tabela 1. Wybrane wiaciwosci fizyczne suszonego soku i koncentratu jabtkowegdznym do-
datkiem maltodekstryny

Table 1. Selected physical properties of dried apple j@ind concentrate with different levels of
maltodextrin addition

. . Gestasé
Suszo_ny Dodatek malto-  Zawartgé Aktywnosé Gestase utrzesiona
materiat dekstryny wody wod nasypowa Tapped
Dried Maltodextrin ~ Water content y Bulk density PP
. - Water activity 3 density
material addition (%) (%) (g-cm’) -3
(g-cn)
0 8,8 0,106 0,558 0,69
10 1,9 0,108 0,44 0,63
Sok 20 2,8 0,104 0,48 0,64
Juice
30 4,2 0,096 0,36 0,49
40 5.4 0,096 0,36 0,49
0 4,7 0,044 0,2¢' 0,37
Koncentrat 10 2,2 0,078 0,24 0,3¢
Concen- 20 3,0 0,072 0,23 0,3
trate 30 2,7 0,104 0,24 0,32
40 3,9 0,109 0,25 0,32

Wartcici srednie oznaczone tsam litera w kolumnach nie rinia sie miedzy sol statystycznie
istotnie przya = 0,05 -— Mean values followed by the same letighe columns do not differ signi-
ficantly ata = 0.05.

Analiza statystyczna wykazatze zwkkszenie dodatku raika w zakresie od
10 do 40% przy suszeniu koncentratu jabtkowegowpe/walo istotnie na ¢
stos¢ nasypowy i utrzesiomn oraz @staé¢ czastek. Proszek uzyskany w wyniku
suszenia soku jabtkowego charakteryzowat \8yzszymi wartdciami g;Stosci
nasypowej i utrgsionej w poréwnaniu do proszku z koncentratu.

Zastosowanie dodatku maltodekstryny wplywato naostzporowatéci zto-
za, wspotczynnik Carra dla wszystkich badanych pr@szmiescit sic w zakresie
od 20 do 30,1%, a dla gkszdci badanych materiatow wspétczynnik Hausnera
nie przekraczat 1,4, céwiadczytlo o umiarkowanie dobrej sypkd proszkéw
(tab. 2).
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Tabela 2. Gestas¢ czastek, porowat& oraz wspoétczynniki Carra i Hausnera proszkow jaiiech

z réenym dodatkiem maltodekstryny

Table 2. Particle density, porosity, Carr index and Hausatip of apple powders with different
maltodextrin addition

Dodatek malto-  Gestasé

Suszo_ny dekstryny czastek Porowatéé Wspéitczynnik  Wspoitczynnik
materiat f . ) Carra Hausnera
) Maltodextrin Particle Porosity X .
Dried " : Carr index Hausner ratio
material addition density (%) (%) o
(%) (g-cm’)
0 1,27 45,6 20,3 1,28
10 1,2¢ 47,9 30,P 1,43
Sok 20 1,22 478 25,0 1,33
Juice
30 1,18 58,5 26,5 1,36
40 1,17 58,1 26,5 1,36
0 1,18 68,6' 21,6 1,27
Koncen- 10 1,1% 72,8 20,0 1,28
trat 20 1,1F 72,F 25,8 1,34
Concen-
trate 30 1,09 70,6 25,0 1,33
40 1,12 71,4 25,0 1,28

Wartcici srednie oznaczone tsam litera w kolumnach nie rinia sie miedzy sol statystycznie
istotnie przya = 0,05 — Mean values followed by the same letteh@columns do not differ signi-
ficantly ata = 0.05.

Rysunek 1 przedstawia zwélnas¢ proszkow w zalenosci od zastosowanego
dodatku maltodekstryny. Czas zigihia suszonego soku jabtkowego wy@iusic
przy wyzszych dodatkach maltodekstryny (30-40%). Analogidemdencje uzy-
skaly Domian i Bialik (2006) w badaniach proszkbtk@wego uzyskanego me-
toda suszenia rozpytowego. Inaczej ksztattowadazsiilzalnas¢ proszku przygo-
towanego na bazie koncentratu jabtkowego, przy do#atku nénika czas zwil-
zania byt najkrotszy. Wszystkie proszki z koncentraharakteryzowaly si
znacznie lepsgzwilzalndscia w poréwnaniu z proszkami uzyskanymi z soku, co
wynika¢ moze z wkkszego stzenia cukrow w koncentracie. Shittu i Lawal
(2007) oraz Kowalska i Lenart (2005) bagakakao w proszku stwierdzilze
wraz ze wzrostem ikei cukru w materiale, czas zwdnia ulegat skréceniu.

Rozpuszczalnig proszkéw (okrélona zarowno jako wargé procentowa sub-
stancji ulegajcej rozpuszczeniu, jak i czas rozpuszczania) z gJakitkowego
z dodatkiem 30 i 40% maltodekstryny byta istosti&tystycznie mniejsza od roz-
puszczalnéci pozostatych badanych proszkéw (rys. 2). Portdb proszku nie
rozpuszczalo gj co dyskwalifikuje taki materiat jako produkt wyadyoy w wzyciu.
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Dobrze rozpuszczateiproszek z koncentratu jabtkowego bez dodatku meko
stryny i proszek z 40% dodatkiemsnika (rys. 3). Jednocgeie, czas rozpuszcza-
nia suszonego koncentratu byt nawet kilkakrotniday ni proszku przygotowa-
nego na bazie soku jabtkowego. Lepiej rozpuszciatgroszki o wekszym udzia-
le substancji rozpuszczalnych (np. cukréw). Yu @06raz Cano-Chauca i in.
(2005) podkrélaja, ze stan amorficzny skladnikdéw suchej substancjiygarayso-
kiej rozpuszczaln@i proszkdw w poréwnaniu ze stanem krystalicznym.
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Rys. 1. Zwil zalncs¢ proszkéw otrzymanych przez suszenie pianowo-sataijfne soku i koncentra-

tu jabtkowego o rénym dodatku maltodekstryny (podane wactosa srednimi z odchyleniami
standardowymi)

Fig. 1. Wettability of powders produced by foam-freezginly of apple juice and concentrate with
different levels of maltodextrin addition (valuepresent meansstandard deviations)

DM

Zwilzalno$¢ - Wettability (s)

NN
DI

200 100

180 + A

160 | T

N

DRI

140 4 1 90

120 +

100 + + 85

DY

80 +

60 & + 80

40 4

il

N

175

g3 Rozpuszczalnosé - Solubility-Rs (s)
A Rozpuszczalnosé -Solubility-R% (%)

NN

20 +

0

70

> AN

10 20 30 40
Dodatek maltodekstryny- Maltodextrin addition (%)

Rys. 2. Rozpuszczaln@ (Rs, R%) proszkéw otrzymanych przez suszenie piargublimacyjne
soku jabtkowego o rhym dodatku maltodekstryny (podane wactcsa srednimi z odchyleniami
standardowymi)

Rys. 2. Solubility (Rs, R%) of powders produced by foam-feeerying of apple juice with differ-
ent levels of maltodextrin addition (values represaeanst standard deviations)
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Rys. 3. Rozpuszczalng (Rs, R%) proszkOw otrzymanych przez suszenie piargblimacyjne
koncentratu jabtkowego o zvym dodatku maltodekstryny (podane wéctas srednimi z odchyle-
niami standardowymi)

Fig. 3. Solubility of powders produced by foam-freeze dgyiof apple concentrate with different
levels of maltodextrin addition (values represestinst standard deviations)

Higroskopijn@¢ badanych proszkow malata wraz ze wzrostem dodaikkid
todekstryny (rys 4.), aczkolwiek suszony sublimaiyjspieniony koncentrat
charakteryzowat gimniejsz podatndcia na chtongcie wody i mniejszym stop-
niem zbrylenia od proszku z soku jabtkowego. Japas (2004) sugz pr&nio-
wo sok z mango stwierdzilie wzrost ilédci dodane] maltodekstryny wptywat na
ograniczenie higroskopijdoi i przylepndci (stickness) proszkéw owocowych.
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Rys. 4. Higroskopijng¢ proszkéw otrzymanych przez suszenie pianowo-saayjne soku i kon-
centratu jabtkowego o #dym dodatku maltodekstryny (podane wéetcsa $rednimi z odchylenia-
mi standardowymi)
Fig. 4. Hygroscopicity of powders produced by foam-fredegng of apple juice and concentrate
with different levels of maltodextrin addition (u&s represent meatistandard deviations)
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WNIOSKI

1. Suszenie sublimacyjne spienionych sokéw i koncéhirato metoda
umazliwiajaca uzyskanie proszkéw jabtkowych bez dodatku makettyny.
Aczkolwiek dwa higroskopijné¢ i podatné¢ na zbrylanie ogranicza ich prak-
tyczne wykorzystanie w produkdywnosci.

2. Wzrost dodatku maltodekstryny w zakresie od 104680 wptywat na
zmniejszenie higroskopijioi, gestasci nasypowej i utrgsionej, popraw sypko-
sci proszkow uzyskanych z soku jabtkowego (mniejsaetaici wspotczynnikow
Hausnera i Carra). W przypadku zmlncsci i rozpuszczalngei proszkow za
optymalny uznano 20% dodateksnika.

3. Dodatek maltodekstryny w zakresiezsh 10-40% do koncentratu nie
wplywat istotnie na gstaé¢ nasypowy i utrzesiorp oraz porowat& proszku, ale
decydowat o krétszym czasie zwdhia i rozpuszczania proszkéw.skéd bada-
nych proszkéw, uzyskanych na bazie koncentratuyzgedu na cechy instant
(btyskawiczna rozpuszczaléoi zwilzalnas¢, nizsza higroskopijng&) optymalny
dodatek maltodekstryny wynosit 40%.

4. Wyzsza zawart@ cukru i sktadnikbw suchej substancji w koncengaci
sprzyjata lepszej rozpuszczakoi zwilzalncsci materiatu, co mogto wynikaz
wiekszej porowat& ztoza i mniejszej gstasci proszkow.
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CHARACTERISTICS OF PHYSICAL PROPERTIES OF APPLE POER
PRODUCED BY FOAM-MAT FREEZE-DRYING METHOD

Ewa Jakubczyk, Ewa Gondek, Karolina Gtéd

Department of Food Engineering and Process Manageme
Faculty of Food Sciences, SGGW
ul. Nowoursynowska 159C, 02-776 Warszawa
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Abstract. The aim of his work was to determinedffect of maltodextrin addition and sugar
concentration in raw material on the physical prope of apple powder produced by foam-mat
freeze-drying method. Foamed apple juice and cdretenwith 2% albumin and maltodextrin at
rates ranging from 0 to 40% were freeze-dried. dnsaterial was ground and selected physical
properties of powders were investigated: bulk tapbed density, particle density, bulk porosity,
wettability and solubility, and hygroscopicity. Theerease of maltodextrin addition from 10 to 40%
resulted in a decrease of hygroscopicity, bulk tambed density, while flowability of apple juice
powders was improved. The higher concentratiosugfrs in apple concentrate led to an increase
in wettability and solubility of powders due to lembulk density and higher bulk porosity.

Keywords: apple concentrate, freeze drying, phygicaperties



