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Streszczenie

Celem pracy byto okreslenie wptywu zawartosci ekstraktu soku z burakéw ¢wiklowych na
jego gestose, lepkos¢ dynamiczna, napr¢zenia Scinajace oraz przebieg suszenia pojedynczych
kropel soku. Na rotametrze rotacyjnym HAAKE RS-100 badano przebieg zmian lepkosci dy-
namicznej soku z burakow ¢wiklowych dla réznych zawartosci ekstraktu SM=10, 20, 30, 40,
50%. Okreslono tez zalezno$¢ naprezenia $cinajacego od szybkos$ci §cinania. Podczas susze-
nia pojedynczych kropel soku z burakéw ¢wiktowych (przy zawarto$ci ekstraktu jak wyzej),
przy statej predkosci (v=2 m's™) i temperaturze (t=70°C) czynnika suszacego okreslono
wplyw zawartos$ci ekstraktu na $redni strumien wilgoci odparowanej z jednostki powierzchni
kropel i niezbgdny czas suszenia. Stwierdzono, ze wzrost zawarto$ci ekstraktu w kroplach
powyzej 30% utrudnia proces suszenia.

Stowa kluczowe: sok buraczany, ekstrakt, gestosé, lepkos¢ dynamiczna, naprezenie Scinaja-
ce, suszenie

Wstep i cel pracy

W przemysle spozywczym do poprawy atrakcyjnosci niektorych produktow znajduje
zastosowanie m.in. wysuszony rozpylowo sok z burakéw ¢wiktowych. Preparat ten o na-
zwie ,,Betanina” — sypki dobrze rozpuszczalny w wodzie o barwie amarantowej, czerwone;j
do czerwono fioletowej — daje klarowne roztwory wodne o obojetnym smaku i zapachu
[Baranski, Grzebelus 1998; Czapki, Walkowiak-Tomeczak 2005]. Od kilku lat mowi si¢
o korzystnym wplywie bioflawonoidow buraka oraz betaniny, ktérym przypisuje si¢ dzia-
fanie zabezpieczajace przed nowotworami [Felczynski i in. 2004]. Jako biokatalizatory
zwiazki te reguluja procesy utleniania i redukcji oraz poprawiaja przemian¢ materii na
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poziomie komoérkowym. Pektyny z burakéow reguluja krzepnigcie krwi, ponadto obnizaja
stezenie cholesterolu w osoczu i przeciwdziatajq miazdzycy [Koztowski 2000].

Przed podaniem do suszarki soki owocowo-warzywne zaggszcza si¢ przecigtnie do ok.
30% suchej substancji — czyli ekstraktu, celem uzyskania odpowiedniej wydajnosci procesu.
W interesie producenta lezy suszenie jak najbardziej skoncentrowanego soku. Z drugiej
strony wiadomo, ze zbyt wysoka jego koncentracja utrudnia lub wrecz uniemozliwia jego
efektywne rozpylanie oraz suszenie (zasklepianie powierzchni czastek, zlepy). Jak wynika
z literatury Surma [2003], na rozpylanie i wysychanie kropel maja wptyw m.in. takie cechy
surowca jak lepko$¢ oraz napigcie powierzchniowe, zalezne z kolei silnie od zawartosci
ekstraktu.

Celem pracy byto okreslenie wptywu zawartosci ekstraktu w soku z burakow ¢wikto-
wych ,,Czerwona kula” na jego gestos$¢, lepkos¢ dynamiczna, naprgzenia $cinajace a takze
na wielko$¢ strumienia odparowanej wody z jednostki powierzchni suszonych kropel tego
surowca oraz czas ich suszenia.

Metodyka badan

Po rozdrobnieniu, odwirowaniu i przefiltrowaniu otrzymany sok z burakéw c¢wikto-
wych odmiany ,,Czerwona kula” zaggszczono w wyparce prozniowej do wymaganej za-
wartosci ekstraktu (10, 20, 30, 40, 50%). Zawartos¢ ekstraktu okreslano refraktometrem
RL1. Gestos¢ koncentratu soku oznaczano metoda piknometryczna.

Oznaczenie wlasciwosci reologicznych soku buraczanego przeprowadzano przy pomo-
cy reometru rotacyjnego HAAKE RS 100. Sok buraczany nawazano w ilosci 7,6 g do
zestawu pomiarowego DG41 (z podwdjna szczeling robocza). Sok relaksowano przez
3 minuty w temperaturze 25°C. Po tym czasie wyznaczono krzywe ptyniecia wedlug naste-
pujacego programu: wzrost szybkosci $cinania w zakresie 0,5 — 300 s w czasie 3 minut,
a nastepnie spadek szybkosci §cinania w zakresie 300 — 0,5 s™' przez 3 minuty.

Krople koncentratu soku o zawartosci ekstraktu 10, 20, 30, 40, 50% i $rednicy ok.
2 mm suszono wedtug metodyki opisanej w pracy Peronia i in. [2001]. W pracy tej zawarto
takze opis 1 dziatanie stanowiska badawczego. Suszenie do wilgotnosci ok. 7% prowadzo-
no przy predkosci czynnika suszacego w poblizu kropel wynoszacej 2 ms” (20,1 ms™)
i temperaturze powietrza 70°C (+1°). Pomiaro6w ubytkow masy suszonych kropel dokony-
wano co 2 minuty na wadze WPA 60/C z doktadnos$cia 0,0001. Zastepcza srednice kropli
d, obliczano z zaleznosci:

14
d =3 1
. [ €]
gdzie:
A% — objetos¢ kropli [m*]. Objetosé kropli V obliczano z wzoru:
1
V=m — )
p
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gdzie:
my — masa kropli [kg],
p — gestos¢ roztworu koncentratu soku [kgm™].

Powierzchni¢ suszonych kropel obliczano z zaleznoSci:
A=T1ld’ -n
gdzie:
n — ilo$¢ kropli.

Kazdy cykl pomiaréw powtarzano trzykrotnie.

Wyniki badan

3)

Rysunek 1 przedstawia zalezno$¢ naprezenia Scinajacego 1=(F/A) od szybkosci $cinania
(dw/dy) dla réznych zawarto$ci suchej substancji w soku buraczanym. F oznacza silg tarcia
[N], SM zawarto$é suchej substancji [%)], A powierzchnig $cinania [m*], dw réznice pred-
ko$ci migdzy rozpatrywanymi warstwami cieczy [m's™'], dy grubosé warstwy [m].
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Rys. 1. Zalezno$¢ naprezenia $cinajacego od szybkosci $cinania
Fig. 1. Relationship between shearing stress and shearing rate

Jak wynika z wykresu krzywe ptynigcia dla réznych stgzen suchej substancji sa liniami
prostymi oraz przechodza przez poczatek uktadu wspoétrzednych, co §wiadczy, ze mamy do
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czynienia z cieczami niutonowskimi. Zalezno$ci naprgzenia Scinajacego T od szybkosci
$cinania dw/dy mozna opisa¢ rownaniem korelacyjnym postaci:

dw
t=n2 )
dy
gdzie:
n — oznacza lepko$¢ dynamiczna w Pas.

Wielko$¢ lepkosci dynamicznej 1 oraz wspotezynniki determinacji R* zawarto w tabeli 1.

Tabela 1. Lepkoé¢ dynamiczna soku o réznej zawartosci ekstraktu oraz wspdlezynniki determinacji R
Table 1. Dynamic viscosity for juice with different extract content, and determination coefficients R?

State Zawarto$¢ ekstraktu
) . [%]
W rownaniu 10 20 30 40 50
n 1,50810°° 2,465107 3,026'10° 5,644107 15,264'107
R’ 0,98 0,97 0,97 0,98 0,99

Zrédio: obliczenia wlasne autora

Wtasciwosci cieczy niutonowskiej wykazuja klarowne soki owocowe, oleje i syropy.
Nalezy zaznaczy¢, ze wigkszos¢ produktow i surowcoéw spozywezych ma krzywoliniowe
zaleznosci 1=f(dw/dy). Takie ciecze zwane sa cieczami nieniutonowskimi. Jak wynika
z badan niektorych autorow [Orzechowski, Prywer 1994, Filkova i in. 1988] lepkos¢ cieczy
wplywa wprost proporcjonalnie na rozrzut wielkosci kropel, a odwrotnie proporcjonalnie na
kat rozwarcia stozka rozpylonej cieczy. Jak do tej pory istnieje niedosyt informacji na temat
bezposredniego wptywu lepkosci na proces suszenia rozpylowego soku buraka ¢wiktowego.

Jak wynika z tabeli 1 i posrednio z wykresu 1 zwigkszenie zawartosci suchej substancji
w soku buraczanym powodowato nieproporcjonalny wzrost jego lepkosci dynamiczne;j.
Dla najwyzszej zawartosci suchej substancji wynoszacej 10% lepko$¢ dynamiczna soku
wynosita ok. 1,510 Pas. Przy podwyzszeniu zawartosci suchej substancji do 50% lepko$é
dynamiczna wzrosta ok. 10-krotnie. Sok o posredniej zawarto$ci suchej substancji 30% (do
ktorej najczesciej w wyparkach zaggszcza si¢ soki owocowe 1 warzywne przed podaniem
ich do suszarki) charakteryzowat sig lepkoscia ok. 310 Pas.

Zaleznosc¢ lepkosci dynamicznej 1 od zawarto$ci suchej substancji SM mozna przybli-
zy¢ rownaniem wyktadniczym postaci:

1=7,694-10" " )

przy wspolezynniku determinaciji R*= 0,94.

Rysunek 2 przedstawia wptyw zawartosci ekstraktu na ggsto$¢ soku buraczanego. Jak
wynika z przebiegu punktéw pomiarowych zaleznos¢ p=f(SM) przebiega liniowo i daje sig
przyblizy¢ rownaniem:

p=489SM +9749 (6)

przy wspotezynniku determinacji R*=0,97.
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Rys. 2. Zalezno$¢ ggstosci soku buraczanego od zawartosci suchej substancji
Fig. 2. Relationship between beet juice density and dry matter content

Wplyw stezenia suchej substancji w kroplach soku buraczanego na wielko$¢ $redniego
powierzchniowego strumienia wilgoci przedstawia rysunek 3. Jak wynika z histogramu
spadek stgzenia suchej substancji skutkowal znacznym wzrostem strumienia wilgoci
z jednostki powierzchni kropel. Na przyktad przy stezeniu ekstraktu 50% wielkos$¢ g, wy-
nosita okoto 5 kg H,Om™h™. Przy 10% koncentracji odparowanie wody z podobnej po-
wierzchni kropel bylo ok. pigciokrotnie wyzsze.
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Rys. 3. Wplyw poczatkowej zawartoéci ekstraktu w suszonych kroplach soku buraczanego na
warto$¢ sredniego powierzchniowego strumienia wilgoci q,
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Fig. 3. The impact of initial extract content in dried beet juice drops on the value of mean surface
moisture stream q,

Rysunek 4 przedstawia zalezno$¢ czasu suszenia (potrzebnego do uzyskania przez surowiec
wilgotnosci koncowej ok. 7%) od poczatkowej zawartosci ekstraktu w kroplach soku.
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Rys. 4. Zalezno$¢ czasu suszenia T kropel soku buraczanego od poczatkowej zawartosci ekstraktu
Fig. 4. Relationship between drying time 7 for beet juice drops and initial extract content

Z wykresu wynika, ze podwyzszenie koncentracji suchej substancji w soku od 10 do
30% umozliwito skrocenie czasu suszenia kropel od 16 do 10 minut, co oznacza zwigksze-
nie wydajnosci suszu oraz polepszenie sprawnos$ci procesu. Przy wyzszej koncentracji
suchej substancji w soku 40-50% obserwowano szybkie tworzenie si¢ na powierzchni
suszonych kropel otoczek utrudniajacych odprowadzanie wody z surowca. Skutkowato to
wydluzeniem czasu suszenia. Dla koncentracji 40% - czas ten wynosit ok. 18 minut, nato-
miast dla stgzenia 50% ok. 22 minuty. Zdajac sobie sprawg, ze w przypadku suszenia roz-
pytowego mamy do czynienia ze znacznie wigksza dyspersja surowca — przedstawione
dane nalezy traktowac jako szacunkowe.

Whioski

1. Zalezno$¢ naprezenia $cinajacego od szybkosci $cinania wszystkich sokow o roznych
stopniach zaggszczenia w granicach 10+50%, mozna opisa¢ rownaniem liniowym przy
wspotezynniku determinacji R*=0,99.

2. Zmiang lepkosci dynamicznej soku z burakow ¢wiklowych w zaleznosci od zawartosci
ekstraktu mozna opisa¢ réownaniem wyktadniczym przy wspotczynniku determinacii
R’=0,94.

3. Zalezno$¢ gestosci soku buraczanego od zawartosei ekstraktu mieszczacej si¢ w przedziale
10+50%, mozna opisaé¢ funkcja liniowa przy wspélczynniku determinacji R*=0,97.

4. Spadek poczatkowej zawartosci ekstraktu skutkowat proporcjonalnym wzrostem $red-
niego strumienia wilgoci z jednostki powierzchni suszonych kropel soku buraczanego.

5. Podwyzszenie koncentracji suchej substancji w kroplach surowca od 10 do 30% umoz-
liwiato skrocenie czasu ich suszenia (do podobnej wilgotnosci koncowej) od 16 do
10 minut. Przy zawartosci suchej substancji w surowcu 40 i 50% obserwowano po-
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wstawanie na powierzchni kropel otoczek utrudniajacych suszenie i wydhuzenie czasu
suszenia.
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THE IMPACT OF EXTRACT CONTENT ON SELECTED
PHYSICAL PROPERTIES OF GARDEN BEET JUICE
AND EFFICIENCY OF ITS DRYING

Abstract. The purpose of the work was to determine the impact of garden beet juice extract content
on its density, dynamic viscosity, shearing stresses, and drying progress for single juice drops. The
researchers used rotary rotameter (HAAKE RS-100) to examine progress of changes in dynamic
viscosity of garden beet juice for different extract content values: SM=10, 20, 30, 40, 50%. Moreo-
ver, the research allowed to determine relationship between shearing stress and shearing rate. While
drying single garden beet juice drops (extract content as before), at constant velocity (v=2m's™) and
temperature (t=70°C) of drying medium, the researchers determined extract content impact on aver-
age stream of moisture evaporated from drop area unit and necessary drying time. It has been ob-
served that the increase of extract content in drops exceeding 30% makes drying process difficult.

Key words: beet juice, extract, density, dynamic viscosity, shearing stress, drying
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