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Wplyw grubosci warstwy na wydajnos¢ i kinetyke
procesu suszenia konwekcyjnego
spienionego przecieru owocowego

Wstep

Suszenie pianowe umozliwia uzyskanie w stosunkowo krot-
kim czasie sproszkowanej zywnosci o dobrych cechach jako$-
ciowych. W ostatnich latach gama produktéw, do ktoérych sto-
sowana jest ta technika suszenia znacznie sie poszerzyla. W
stanie spienionym suszono takie produkty jak: soki i puree z
owocow [1-6], paste z bobiku [7], mleko sojowe [8] oraz eks-
trakty 1 koncentraty kawy, herbaty, zi6t [9] 1 wiele innych.

Otwarta struktura piany, stwarza dobre warunki dla ruchu
masy w czasie suszenia, a co za tym idzie suszenie materialu
w stanie spienionym pozwala na uzyskanie znacznych szyb-
koSci procesu. Suszenie pianowe wymaga jednak optymaliza-
¢ji zaréwno samego procesu spieniania (technika spieniania,
rodzaj 1 1lo$¢ substancji pianotworczych 1 stabilizujacych pia-
ne), jak 1 warunkéw suszenia (temperatura czynnika, pred-
koé¢ przeplywu czynnika suszacego, grubo$§¢ warstwy mate-
riatu). Jakubczyk i Gondek [10] badaly wplyw temperatury
suszenia spienionego przecieru jabtkowego na kinetyke pro-
cesu, Sankat i Castaigne [5] analizowali wplyw temperatury
suszenia spienionego przecieru z banandéw (z zakresu
45-90°C) i gruboéci warstwy materiatu, podobnie Thuwapa-
nichayanan i wsp. [11] badali proces suszenia pianowego pu-
ree bananowego w roéznych temperaturach. Lewicki [12] ba-
dat wyplyw temperatury i predkosci powietrza oraz grubosci
warstwy, jak 1 niektérych cech piany na przebieg procesu su-
szenia konwekcyjnego spienionego koncentratu pomidorowe-
go.

Wszyscy badacze, ktérzy poréwnywali suszenie materiatu
w postaci piany 1 niespienionego podkreslaja, ze zastosowanie
spieniania materialu suszonego pozwala nie tylko na znaczne
skrécenie czasu suszenia, ale rowniez daje mozliwo§é uzyska-
nia produktu o cechach instant [1, 4, 5, 10, 12].

Celem niniejszej pracy byla analiza procesu suszenia spie-
nionego przecieru jabtkowego w temperaturze 60°C przy zrdz-
nicowanej grubosci warstwy wynoszacej od 1 do 12 mm.

Metodyka

Przecier jabtkowy (16,5 Brix), spieniano za pomoca reczne-
go miksera laboratoryjnego z dodatkiem 2% albuminy i 0,5%
metylocelulozy. Uzyskana piane o gestoéci 0,31 +0,01 g/cm?®
naktadano na tace aluminiowg o wymiarach 16 x 13,5 cm
i suszono w suszarce konwekcyjnej w temperaturze 60 °C
przy predkoéci powietrza 1,2 m/s. Grubo$¢ warstwy mate-
rialu poddawanego suszeniu (h) wynosita kolejno 1, 2 ,4 ,6, 8
112 mm. W czasie suszenia rejestrowano zmiany masy suszo-
nego materialu za pomoca wagi (Radwag) oraz temperatury

powietrza suszacego 1 materiatu (termopary Czaki Ther-
mo-Product podlaczone do skanera MPI-LAB firmy Metronic
Instruments). Kazdy eksperyment wykonywano w trzech po-
wtorzeniach. Suszenie prowadzono do uzyskania statej masy,
mase suszonego materiatu rejestrowano z doktadnosScig do
0,1g za pomoca programu komputerowego Pomiar dla DOS
(Axis).

W materiale mokrym 1 suszu okreslono zawarto$¢ wody
(metoda, suszenia pod obnizonym ci$nieniem w 70°C przez 24
godziny) i aktywnoéé wody (w aparacie Rotronic-Hygroscop
DT).

Na podstawie ubytkéw masy w czasie suszenia wykreslono
krzywe suszenia, w funkcji wzglednej zawarto§é wody w cza-
sie

MR=Y%"4r (1)

u,—u,

gdzie:
MR - bezwymiarowa wzgledna zawarto$¢ wody;
u — zawarto$¢ wody w czasie suszenia, [kg/kg s.s];
u, — poczatkowa zawarto$é wody, [kg/kg s.s];
u, — rownowagowa zawarto$¢ wody, [kg/kg s.s],
wyznaczona na podstawie wilgotnoéci koncowej
materiatu.

Do opisu krzywych suszenia zastosowano réwnanie Midil-
liego 1 wsp. [13], ktore wedlug danych literaturowych nadaje
sie do opisu suszenia konwekcyjnego materialéw spienionych

MR=aexp(—kt")+ bt (2)

gdzie:
MR — wzgledna zawartoé§é wody;
k — wspblezynnik suszarniczy [min’],
n — eksponent;
t — czas, [min];

aib — wspélezynniki réwnania.

Wykreslono krzywe suszenia 1 szybkoéci suszenia stosujac
analize regresji przy wykorzystaniu programow Table Curve
2D 1 Statgraphics Plus 5.0. Analiza statystyczna wynikow
obejmowata jednoczynnikowsg analize wariancji z zastosowa-
niem testu Tukeya, przy o = 0,05. Dodatkowo wyznaczono war-
to$¢ éredniego bledu kwadratowego, ktory stuzyt jako kryte-
rium dopasowania modelu do danych eksperymentalnych.

N
2 (MR, , - MR, ,)*

RMS == N -100% 3




Prosimy cytowac jako: Inz. Ap. Chem. 2009, 48, 3, 150-153

Nr 3/2009

INZYNIERIA I APARATURA CHEMICZNA

Str. 151

MR;

;» — obliczona na podstawie modelu wzgledna

zawarto§¢ wody,
MR;, — wyznaczona eksperymentalnie wzgledna
zawarto$¢ wody,
N — liczba prob.

Wyniki i oméwienie

Suszenie prowadzono w temperaturze 60°C, ktérg uznano
za optymalng z punktu widzenia szybkoéci suszenia spienio-
nego przecieru jabtkowego w ramach innej pracy [5], parame-
try spieniania oraz dodatek albuminy i metylocelulozy podda-
no optymalizacji w trakcie badan wstepnych.

Uzyskane w pracy krzywe suszenia przecieru spienionego
przy tej samej grubo$ci warstwy, jako kolejne powtdrzenia,
nie réznily sie istotnie, dlatego na kolejnych rysunkach pre-
zentowano krzywe przyktadowe dla kazdej grubosci warstwy
materiatu.

Ze wzrostem grubos$ci warstwy materiatu suszonego ro$nie
czas suszenia, jest to zalezno§¢ wprost proporcjonalna
(Rys. 1), podobnie Sankat i Castaigne [16] suszac puree z ba-
nanéw w warstwach o grubosci 5,10, 15 1 20 mm stwierdzili,
ze czas suszenia jest wprost proporcjonalny do grubosci war-
stwy suszonego materiatu.

350 0g
. =
300 4 P=0066  t=18,13°h+26,96 E
[%]
@
LDE D
o 260 - =
£ D
b= -
5 m
= 200 4 =
@ @
o Fo04 B
=
® 140 - a
o .
© ‘8
& i
100 4
Loz E
=
50 4 T
P=0,9968  [Fdwdty'=-1,17+2,87°h 3
L
0 : : : : : , 00

Grubosé warstwy, mm
Rys. 1. Zalezno$¢ czasu suszenia i szybko$ci suszenia spienionego
przecieru jablkowego od poczatkowej grubosci warstwy mate-
rialu
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Rys. 2. Krzywe suszenia konwekcyjnego spienionego przecieru
jablkowego przy grubosciach warstwy materialu suszonego 1, 2,
4,6,8112 mm

Tablica 1
Stale réwnania Midilliego i wsp. [13]

Gru- Wspblczynniki r. Midilliego Ocena dopasowania modelu

bosé

wars-

twy | k n a b RMS | FSE | Fua. | 1°

[mm]
1 0,137 | 1,101 | 0,993 | 2,8 -10* | 3,45% | 0,015 | 3094 | 0,998
2 0,030 | 1,222 | 0,983 | -0,1 -10™* | 5,45% | 0,007 | 26736 | 0,999
4 0,005 | 1,534 | 0,978 | -4,8-10 | 4,45% | 0,002 | 10678 | 0,998
6 0,007 | 1,283 | 0,986 | -6,0-10* | 6,87% | 0,010 | 20313 | 0,999
8 0,006 | 1,154 | 0,986 | -5,8-10 | 3,65% | 0,009 | 29494 | 0,999
12 | 0,005 | 1,072 | 0,991 | -2,310* |2,98% | 0,007 | 95470 | 0,999

Krzywe suszenia przecieru jabltkowego przedstawiono
w ukladzie wzgledna zawarto§¢ wody (MR) — czas i opisano
réwnaniem zaproponowanym przez Midilliego 1 wsp. [13].
W tablicy 1 zaprezentowano wyniki przeprowadzonej analizy
regresji zmian wzglednej zawartos$ci wody w czasie suszenia
charakteryzujace dopasowanie tego modelu. Dla badanych
w pracy warunkéw suszenia uzyskano wysokie wartosci R
od 0,998 do 0,999 i F,,, oraz niskie wartosci FSE (odchylenie
standardowe sktadnika resztowego). Obliczony $redni biad
kwadratowy RMS, byl maly 1 w zadnym z analizowanych
przypadkow nie przekraczal kilku procent. Przydatnos$é tego
modelu do opisu procesu suszenia spienionego przecieru
jabtkowego metoda owiewows 1 mikrofalowo-konwekeyjna
wykazata rowniez Jakubczyk [14].

Przebieg procesu suszenia spienionego przecieru jablkowe-
go zalezal od grubosci warstwy suszonego materialu. W su-
szeniu spienionego przecieru jablkowego o matych grubos-
ciach warstwy 1 1 2 mm I okres suszenia nie wystepowal.
Przy grubosciach warstwy 4-8 mm wystepowanie I okresu
suszenia na krzywych kinetycznych nie jest jednoznaczne,
w zalezno$ci od zastosowanego do opisu eksperymentu mode-
lu etap stalej szybko$ci suszenia moze by¢ widoczny, nato-
miast przy grubos$ci warstwy 12 mm wystepuje wyrazny po-
dzial na I 1 IT okres suszenia.

Przy grubos$ci warstwy wynoszacej 12 mm, w poczatkowym
etapie suszenia, zawarto§¢ wody zmniejsza sie liniowo
(Rys. 2) a na krzywych szybkoéci suszenia (Rys. 3) widoczny
jest etap, w ktérym szybko$é suszenia jest stala, niezalezna
od zawartos$ci wody. Etap ten odpowiada pierwszemu okreso-
wi suszenia, ktéry wiaze sie z usuwaniem z materialu tzw.
wody swobodnej. Wystepowanie pierwszego okresu suszenia
w suszeniu pianowym soku jabtkowego stwierdzili: Kudra
1 Ratti [4] 1 Jakubczyk 1 Wnorowska [1] oraz Lewicki [12] dla
koncentratu pomidorowego. Etap ten nie wystepowal w su-
szeniu takich surowcéw jak, spienione puree z mango 1 bana-
néw [5, 15], puree z karamboli [3] 1 mleko [16].

Szybkosci suszenia uzyskane w pracy zaleza od grubosci
suszone] warstwy, najwyzsze wartosci szybko§ci suszenia na
poczatku procesu uzyskano dla materiatu suszonego w 1 mm
warstwie (Rys. 1). Wzrost gruboéci warstwy do 2 mm powodo-
wal prawie 3-krotny spadek szybkoSci suszenia, material
w warstwie 4 mm suszyl sie z szybkoécia 6-krotnie mniejsza
niz w warstwie 1 mm, przy dalszym zwiekszaniu gruboSci
warstwy szybko§¢ suszenia malala jednak réznice pomiedzy
wartoéciami uzyskanymi dla grubosci 6, 8 1 12 mm. nie byly
tak duze jak przy matych gruboéciach. Przy grubosciach war-
stwy 112 mm wystepuja jednoczes$nie: duza szybko§é usuwa-
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Rys. 3. Krzywe szybkos$ci suszenia spienionego przecieru jablko-
wego suszonego w warstwach o réoznych grubos$ciach

nia wody z materiatu i krétki czas suszenia (Rys. 1). Obliczo-
na wydajno$¢ procesu wyrazona w g suszu uzyskanego w cza-
sie 1 godziny z jednostki powierzchni suszarki jest najwyzsza
przy gruboéci warstwy 2 mm (Tabl. 2), co oznacza, ze dla su-
szenia pianowego przecieru jablkowego jest to optymalna
grubo$§¢ warstwy. Beristain 1 wsp. [9] stwierdzili, ze proces
suszenia pianowego ekstraktu z hibiskusa przebiegat efek-
tywnie przy 4 mm warstwie materiatu.

Grubo$¢ warstwy suszonej piany w zakresie 1-12 mm nie
wplywa na zawartoéé¢ wody w suszu. Zawartosci wody i ak-
tywnos$ci wody w suszu uzyskanym przy réznych grubo$ciach
warstwy suszonej piany zawieraly sie w przedziale 1,39-2,36
g/g s.s., a,, = 0,104-0,179 i nie réznily sie istotnie statystycz-
nie, ich wartosci podano w tablicy 2.

Tablica 2

Wilgotnosé i aktywno$é wody suszu oraz wydajno$é procesu su-
szenia przy réznych grubo$ciach warstwy spienionego materialu

zbliza sie do temperatury medium suszacego [17]. Krzywe
temperaturowe uzyskane w pracy (Rys. 4) wskazuja, ze o ty-
powym dwuetapowym przebiegu procesu suszenia mozemy
méwié w przypadku warstwy 12 mm, w pozostatych grubo-
$ciach na krzywych temperaturowych nie wystepuje wyrazny
etap stalej temperatury. Przy grubo$ciach warstwy ponizej
12 mm temperatura materialu w ciagu procesu suszenia
stopniowo roénie osiagajac temperature powietrza suszacego,
mozna wiec sadzi¢, ze material suszy sie tylko w okresie ma-
lejacej szybkoéci suszenia.
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wody suszu suszenia

warstwy W suszu, w temp. o
[mm] [¢/ gs.s] 95+1,5°C [g/h m?]

1 2,36+0,08 0,150+0,017 106,15

2 2,15+0,25 0,129+0,015 144,23

4 2,09+0,37 0,104+0,009 137,22

6 1,39+0,19 0,106+0,007 134,69

8 2,36+0,08 0,179+0,011 133,03

12 2,36+0,08 0,152+0,022 101,61

W celu okreélenia, czy suszenie przebiega dwuetapowo: ze
stata, a nastepnie malejaca szybkoScia suszenia stosuje sie
pomiary temperatury materialu suszonego. W pierwszym
okresie suszenia cieplo dostarczone do suszonego materiatu
jest wykorzystywane do odparowania wody z powierzchni
materialu, suszony materiat przez caly ten czas nie zmienia
swojej temperatury (nie nagrzewa sie). Temperatura mate-
rialu w I okresie suszenia jest stata 1 odpowiada temperatu-
rze termometru mokrego. Dopiero po przekroczeniu tzw. kry-
tycznej zawartosci wody zaczyna dominowacé opér ruchu wody
wewnatrz materialu, woda z glebszych warstw przemieszcza
sie na powierzchnie materialu, a temperatura materialu
stopniowo ro$nie, w koncowym etapie procesu, kiedy materiat
osigga wilgotno$¢ réwnowagowsg temperatura materialu

grubo$¢ warstwy 12 mm

Czas, min

Rys. 4. Przebieg zmian temperatury materialu w czasie suszenia

Przebieg procesu ma istotne znaczenie z praktycznego
punktu widzenia, dokladna znajomo§é mechanizmu usuwa-
nia wody z materialu jest niezbedna na etapie projektowania
procesu. Intensyfikacja suszenia w pierwszym okresie wigze
sie gléwnie z obnizeniem oporéw konwekcyjnego wnikania
wilgoci od powierzchni materiatu do gazu (temperatura czyn-
nika suszacego, jego wilgotno§é, predkosé). Sankat i Casta-
igne [5], Raharitsifa 1 wsp. [18] i Komanowsky i wsp. [15]
stwierdzili, ze wzrost predkosci przeplywu powietrza susza-
cego nie wptywa na szybko§¢ usuwania wody z materiatu, co
potwierdza teze o braku pierwszego okresu suszenia. W dru-
gim okresie suszenia intensyfikacja procesu jest trudna,
wigze sie ona gléwnie z odpowiednim przygotowaniem mate-
rialu do suszenia, a wiec w przypadku suszenia pianowego,
grubosScia warstwy, gestoScig piany, sposobem jej uzyskania,
rodzajem substancji pianotworczej itp.
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Whnioski

Krzywe suszenia konwekcyjnego spienionego przecieru
jabtkowego moga by¢ opisane réwnaniem zaproponowa-
nym przez Midilliego 1 wsp. [13].

. Czas suszenia jest wprost proporcjonalny do grubosci war-

stwy suszonego przecieru jabtkowego, szybko§¢ suszenia
maleje wraz z grubo$cia warstwy.

. Przebieg procesu suszenia spienionego przecieru jabtko-

wego zalezy od grubo$ci warstwy suszonego materialu,
cienkie warstwy piany suszyly sie z malejaca szybko$cig
suszenia, suszenie warstwy 12 mm przebiegato dwuetapo-
wo: ze stala 1 malejaca szybkoScia suszenia.

. Optymalna z punktu widzenia wydajnos$ci procesu grubo§é

warstwy spienionego materialu to 2 mm.
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