
CHAPTER I V

E X P E R IM E N T A L  R E S U L T S

4 . 1  S p r a y - d r y i n g  o f  l i m e  . j u i c e  w i t h o u t  d r y i n g  a i d

4 . 1  .  1 P r o m  f r e s h  l i m e  . j u i c e

T h e  p o w d e r  r e s u l t i n g  f r o m  d r y i n g  c o n d i t i o n  o f  1 4 0 ° c  i n l e t  

a i r ,  w i t h  o u t l e t  a i r  t e m p e r a t u r e  o f  8 0 - 8 5 ° C  a i r  p r e s s u r e  o f  a t o m i z e r  

a t  4 0  p s i g  b y  u s i n g  f r e s h  l i m e  j u i c e  w a s  v e r y  h y g r o s c o p i c 0 A f t e r  

c o m i n g  o u t  o f  n o z z l e  t h e  p o w d e r  t e n d e d  t o  s t i c k  a t  s p r a y - d r i e r  

c h a m b e r .  N o  l i m e  p o w d e r  w a s  o b t a i n e d  i n  t h e  r e c e i v i n g  b o t t l e .

4 . 1 02  P r o m  c o n c e n t r a t e d  l i m e  j u i c e

C o n c e n t r a t e d  l i m e  j u i c e  ( 3 0 ° B r i x )  d r i e d  a t  1 8 0 ° c  a i r  

p r e s s u r e  o f  a t o m i z e r  a t  4 0  p s i g  a n d  o u t l e t  a i r  t e m p e r a t u r e  9 0 ° c  

a l s o  g a v e  t h e  s a m e  r e s u l t  a s  4 o 1  .1

4 . 2  L i m e  p o w d e r  w i t h  d r y i n g  a i d  

4 02 o 1 E f f e c t  o f  k i n d 3  o f  d r y  i n g  a i d

T h e  r e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  I h b l e  5

4 . 2 . 2  E f f e c t  o f  c o n c e n t r a t i o n  o f  l i m e  . j u i c e  b e f o r e  d r y i n g

T h e  r e s u l t B  o f  t h e  e x p e r i m e n t  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  6



if.2.3 Affect of dextrin content
T h e  r e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  l a b l e  8 ,  9 »  1 0  * a n d  J i g . 3  

4 . 2 o 4  E f f e c t  o f  i n l e t  a i r  t e m p e r a t u r e

T h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  1 .1 ,  1 2 ,  1 3  a n dj
J i g c  4  .

4 o 2 o 5  E x p e r i m e n t  o f  2 ^  f a c t o r i a l  d e s i g n

T h e  r e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  1 4  a n d  1 5  <

4 o 3  S t o r a g e  T e s t

R e s u l t s  o f  s t o r a g e  t e s t  o n  q u a l i t y  o f  p o w d e r  i . e 0 m o i s t u r e  

c o n t e n t ,  t o t a l  a c i d i t y , a s c o r b i c  a c i d  c o n t e n t  a n d  c o l o r  u n d e r  3  p a c k a g i n g  

c o n d i t i o n s  ; v i z ,  v a c u u m - p a c k e d  i n  a l u m i n i u m  f o i l ,  a i r - p a c k e d  i n  

a l u m i n i u m  f o i l  a n d  a i r - p a c k e d  i n  p o l y e t h y l e n e  b a g  a r e  s h o w n  i n
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a
T a b l e  5  E f f e c t  o f  k i n d s  o f  d r y i n g  a i d  o n  l i m e  p o w d e r

K i n d s  o f  d r y i n g  a i d  C h a r a c t e r i s t i c s D a y s  t o  d e v e l o p

o f  p o w d e r c a k i n g

g l u c o s e  ( 1 0 $ )  f i n e ,  y e l l o w  c o l o r  15

s u c r o s e  ( 1 0 % )  f i n e ,  y e l l o w  o o l o r  1 8

d e x t r i n  ( 1 0 % )  f i n e ,  p a l e 2 0

a  ร l i m e  j u i c e  8 ° B r i x

i n l e t - a i r  t e m p e r a t u r e 18 0 ° c

o u t l e t - a i r  t e m p e r a t u r e 1 0 0 ° C

p r e s s u r e  o f  a t o m i z e r  4 0  p s i g >

p o w d e r  w a s  p a c k e d  i n  p o l y e t h y l e n e  b a g  u n d e r  a t m o s p h e r i c

c o n d i t i o n

4
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T a b l e  6  E f f e c t  o f  c o n c e n t r a t i o n  o f  l i m e  j u i c e  b e f o r e  d r y i n g  

on . c h a r a c t e r i s t i c s  o f  l i m e  p o w d e r 8

C o n c e n t r a t i o n  o f  l i m e  C h a r a c t e r i s t i c e  o f  P o w d e r

j u i c e  b e f o r e  d r y i n g  

( ° B r i x )

15  f i n e ,  t e n d e d  t o  b e  s t i c k y  a n d  c a k e d  a f t e r

s t o r i n g  i n  P o l y e t h y l e n e  f o r  o n e  d a y »

20 f i n e ,  b u t  a f t e r  r u n n i n g  f o r  5 m i n u t e s  t h e

p o w d e r  s t u c k  t o  t h e  d r y i n g  c h a m b e r  a n d  w a s  

n o t  o b t a i n a b l e  i n  t h e  r e c e i v i n g  b o t t l e o  

3u  f i n e ,  b u t  a f t e r  r u n n i n g  f o r  3 - 4  m i n ,  t h e

p o w d e r  s t u c k  t o  t h e  d r y i n g  c h a m b e r  a n d  w a s  

n o t  o b t a i n a b l e  i n  t h e  r e c e i v i n g  b o t t l O o

a  : i n l e t - a i r  t e m p e r a t u r e  า 40°c
o u t l e t - a i r  t e m p e r a t u r e  7 0 - 8 0 ° C

p r e s s u r e  o f  a t o m i z e r  4 0  p s i g

l im e  ju ic e  c o n c e n tra te  p rep ared  by fre e z e  C o n c e n tra t io n
D e x t r i n  a d d e d 30%



4?

la b ié  ''ไ E f f e c t  o f  d e x t r in  c o n te n t on  d ry in g  o f  C on c e n tra te d
lim e  ju ic e  (3 0 ° B r ix )  a

D e x t r i n  c o n t e n t  k C h a r a c t e r i s t i c s  o f  P o w d e r

(% )

1 0 N o  p o w d e r  w a s  o b t a i n a b l e

2 0 N o  p o w d e r  w a s  o b t a i n a b l e

3 0 N o  p o w d e r  w a s  o b t a i n a b l e

a

'อ

i n l e t - a i r  t e m p e r a t u r e  

o u t l e t - a i r  t e m p e r a t u r e  

a i r  p r e s s u r e  o f  a t o m i z e r  

l i m e  j u i c e  c o n c e n t r a t e  p r e p a r e d  b y  

i n  3 0 ° 3 r i x  c o n c e n t r a t e d  j u i c e o

1 4 0  °G  

7 0 - 8 0 ° c  

4 0  p s i g

f re e z e  c o n c e n tra t io n
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T a b l e  0  P h y s i c a l  a n d  c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  o f  l i m e  p o w d e r  

p r e p a r e d  f r o m  1 o ° B r i x  c o n c e n t r a t e d  l i m e  j u i c e  ' s p r a y - d r i e < f  w i t h  i n l e t  

a i r  t e m p e r a t u r e  a t  2 0 0 ° c

d e x t r i n
b

c o n t e n t

P r o p e r t i e s  o f  l i m e p o w d e r

A c i d i t y  

( m g  c i t r i c /  

100  m l )

A s c o r b i c  

A c i d  m g /  

100  m l

pH O p t i c a l  

d e n s i t y  

a t  4 2 0  nm

m o i s t u r e

c o n t e n t

( * )

20 5 1 5 o 7 2 1 o 3 6 2 o6 4 2 o 5 4 065

2 5 51 4 o 7 2 2 o 0 4 2 06 40 oO 3  ° 4 7

3 0 51  4 ๐ 0 1 3  o4 2„6 2 9 o 5 3 .2 9

a o u t l e t - a i r t e m p e r a t u r e 7 0  ° c

a i r  p r e s s u r e  o f  a t o m i z e r  5 0  p 3 i g

l i m e  j u i c e  c o n c e n t r a t e  p r e p a r e d '  b y  f r e e z e  c o n c e n t r a t i o n

in  1 û ° B r ix  c o n c e n tra te d  ju ic e๖



p r e p a r e d  f r o m  1 0 ° 3 r i x  c o n c e n t r a t e d  l i m e  j u i c e  s p r a y » d r i e d  w i t h  i n l e t
o

a i r  t e m p e r a t u r e  a t  250  0  .

T a b le  9 p h y s ic a l and ch em ic a l p ro p e r t ie s  o f  l im e  powder

P r o p e r t i e s  o f  l i m e  p o w d e r

d e x t r i n
Vv

A c i d i t y A s c o r b i c pH O p t i c a l m o i s t u r e d a y s  t o

C o n t e n t ( m g  c i t r i c / a c i d  m g / d e n s i t y c o n t e n t d e v e l o p

(% ) 1 0 0  m l ) 1 0 0  m l a t  420 run ( / » ) c a k i n g

2 0 515 o4. 2  o7 2 . 6 4 3  o5 4  oO 150

25 514  o5 2 . 7 . 2 06 4 3 . 2 3 . 4 1 8 2

3 0 5 1 4 o 3  ■ 4 08 2 . 6 3 8 . 5 3 . 1 270

a o u t l e t - a i r  t e m p e r a t u r e 80 ° c

a i r  p r e s s u r e o f  a t o m i z e r 5 0  p s i g

l i m e  j u i c e  c o n c e n t r a t e  p r e p a r e d  b y  f r e z e  c o n c e n t r a t i o n  

p o w d e r  w a s  p a c k e d  i n  p o l y e t h y l e n e  h a g  u n d e r  a t m o s p h e r i c  

c o n d i t i o n .

๖ in  1 0 °3 r ijc  c o n c e n tra te d  ju ic e
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T a b l e า 0  P h y s i c a l  a n d  c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  o f  l i m e  p o v / d e r  

p r e p a r e d  f r o m  1 ü ° 3 r i x  c o n c e n t r a t e d  l i m e  j u i c e  s p r a y - d r i e d  w i t h  

i n l e t - a i r  t e m p e r a t u r e  a t  3 0 0 ° c

D e x t r i n  c o n t e n t * 5 

( £ )

P r o p e r t i e s o f  L i m e P o w d e r

A c i d i t y  

( m g  c i t r i c /  

1 0 0  m l

A s c o r b i c  a c i d  p H  

m g / 1 0 0  m l

O p t i c a l  

d e n s i t y  

a t  4 2 0  nm

M o i s t u r e

c o n t e n t

2 0 5 1 6 . 3 1 o4 2  o7 4 4 . 5 3 . 9

2 5 5 1 4 . 1 2 o7 2  o7 3 7 . 2 3 . 3

3 0 5 1 3 . 9 3 o2 2 , 7 3 9 . 3 2 . 9

a o u t l e t - a i r  t e m p e r a t u r e  1 0 0 ° C  

a i r  p r e s s u r e  o f  a t o m i z e r  5 0  p s i g

l i m e  j u i c e  c o n c e n t r a t e  p r e p a r e d  b y  f r e e z e  c o n c e n t r a t i o n  

i n  1 0 ° i J r i x  c o n c e n t r a t e d  j u i c e
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P i i ;  3  E f f e c t  o i  a e z t r i ; .  c o û t e n t  o n  t h e  c o l o r  o f  l i m e  p u w a e r * 1

O
a  i n l e t  a i r  t e m p e r a t u r e  2 0 0 ’ c

o u t l e t  a i r  t e m p e r a t u r e  7 0  t o  8 0  c

l i m e  j u i c e  c o n c e n t r a t e  1 0  B r i x  p r e p a r e d  b y  f r e e z e

c o u c e u u ’u t i o n



fa b le  1.1 O rg a n o le p tic  p ro p e r t ie s  o f  r e c o n s t i tu te d  lim e  ju ic e
p r e p a r e d  f r o m  l i m e  p o w d e r  a  w i t h  3 0 %  d e x t r i n ^

T e m p e r a t u r e C o l o r O d o r F l a v o r

(°C)

2 0 0 7 . 8 9 9
2 5 0 7 . 2 6 6

3 0 0 1 3 3

a  o u t l e t - a i r  t e m p e r a t u r e 7 0 t o 80 °c
a i r p r e s s u r e  o f  a t o m i z e r 5 o t o 6 o  p s i g

๖ in  lO ° B r ix  c o n c e n tra te d  ju ic e  p rep ared  by fre e z e
c o n c e n t r a t i o n
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T a b l e  1 2  O r g a n o l e p t i c  p r o p e r t i e s  o f  r e c o n s t i t u t e d ,  l i m e  

j u i c e  p r e p a r e d  f r o m  l i m e  p o w d e r  s p r a y - d r i e d  w i t h  25% d e x t r i n k

t e m p o  ( ° 0 ) C o l o r O d o r F l a v o r

2 0 0 a „ 4 8 . 3 8 . 4

250 6 . 6 5 . 5 6 . 6

3 0 0 2 3 2

a  o u t l e t - a i r  t e m p e r a t u r e  7 0  t o  8 0 ° c

a i r  p r e s s u r e  o f  a t o m i z e r  50 t o  -60 p s i g

๖ in  lQ ° d r ix  c o n c e n tra te d  ju ic e  p repared  by fre e z e  concen
t r a t i o n



54

T a b l e  13  O r c a n o l f t p t i c  p r o p e r t i e s  o f  r e c o n s t i t u t e d  l i m e  

j u i c e  p r e p a r e d  f r o m  l i m e  p o w d e r  s p r a y - d r i e d  w i t h  20%  d e x t r i n ^

t e m p .  ( ° G ) C o l o r o d o r f l a v o r

200 606 9 8 . 4

2 5 0 8 . 4 6 6 ,6

3 0 0 3 . 0 3 . 0 3 . 0

a o u t l e t - a i r  t e m p e r a t u r e  1 u O °C

a i r  p r e s s u r e  o f  a t o m i z e r  50 t o  3 o  p  s i c

b  i n  1 0 ° B r i x  c o n c e n t r a t e d  j u i c e  p r e p a r e d  b y  f r e e z e

c o n c e n t r a t i o n



P i t  4  e f f e c t  o f  i n l e t  a i r  t e m p e r a t u r e  o n  t h e  c o l o r  o f  l i m e  p o w d e r *

a  d e x t r i n  c o n t e n t  i n  าอ  B r i x  c o n c e n t r a t e d  j u i c e  p r e p a r e d  

b y  f r e e z e  c o n c e n t x ' a t i o n  w a s  20%



Tab le ใ 4 น๖s e rv a t io n  o f  2 ^ fa c to i’i a l experiments
R u n
n o .

J u i c e  
C o n c e n t r a 
t i o n  ( ° C r i x )

D e x t r i n 3, 
c  o n  t  e n  t  

( > )

I n l e t -  
a i r  
t e m p  ๐ 

( °  C )

M o i s t u r e s
c o n t e n t 0

(% )

A c i d i t y  
( c i t r i c  
a c i d  m g /  
1 0 0  m l )

A s c o r b i c  
a c i d  ( m g /  
1 0 0  m l )

O p t i c a l 0
d e n s i t y
a t  420 nm

O r g a n o l e p 
t i c  s c o r e

S t o r a g e  d  
3 t a b i l i t y  
( d a y s  t o  

d e v e l o p  
c a k i n g )

P e r c e n t
r e c o v e r y

( > 0

1 8 6 1 5 0 1 2 . 0 0 5 1 6 ๐ 3 0 9 4 6 . 8 17 6 ๐ 6 1 0 5 3 . 5

2 1 6 8 1 5 0 2 4 . 5 3 5 1 5 . 7 7 1 8 8 ๐ 1 6 2 4 . 5 4 . 6 1 1 0  .1

3 8 1 6 1 5 0 4 ๐ 5 5 16  ๐2656 9 ๐52 1 5 7 ๐ 3 4 2 8 0  . 8

4 1 6 1 6 1 5 0 1 7 . 0 5 1 5 ๐ 7 1 8 8 9 ๐ 5 2 2 7 5 , 3 1 2 6 1 .7 2

5 8 8 2 5 0 6 . 7 5 5 1 5 ๐ 7 3 7 1 5 ๐ 4 4 2 4 ๐ 5 1 ๐3 2 9 5 .5 . 1

É 1 6 8 2 5 0 21  o 0 8 5 1 6 . 0 3 7 8 6 ๐ 7 5 2 8 ๐ 5 2 ๐ 3 1 10  . 7 5

7 8 1 6 2 5 0 4 . 1 8 5 1 4 ๐ 7 8 4 6 8 ๐ 1 2 3 .0 2  ๐3 8 0 7 ' 8 . 1

8 1 6 1 6 2 3 0 1 0 ๐ 2 6 5 1 5 ๐2 17 5 9 . 4 5 2 6 ๐ 1 5 06 3 0 5>6

a  i n  1 0 uB r i x  c o n c e n t r a t e d  j u i c e

๖ o u t l e t - a i r  t e m p e r a t r u e  7 0  t o  S 0 ° c

a i r  p r e s s u r e  o x  a t o m i z e r  a t  5 0  p s i g

c  o f  r e c o n s t i t u t e d  j u i c e  f i l t r a t e  a t  7 ° 3 r i x  s o l u b l e  s o l i d

d  p o w d e r  p a c k e d  i n  p o l y e t h y l e n e  b a g  u n d e r  a t m o s p h e r i c  c o n d i t i o n

ft p e r c e n t ' r e c o v e r y  =  v ; t  o f  p o w d e r  ( o n  d r y  b a s i s )  X  1 0 0

T o t a l  s o l i d  i n  j u i c e



l a b i é  15  R e s u i t e  o f  2"" f a c t o r i a l  e x p e r i m e n t s  s h o w i n g  t i e  e f f e c t s  o f  v a r i a b l e s  o n  p h y s i c a l  

a n d  c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  o f  l i m e  p o w d e r

i f f e c t s
M o i s t u r e
C o n t e n t

( i )

ท  c i d . i t  y  
( c i t r i c  
a c i d  m g /  
1 Q 0  m l )

A s c o r b i c  A c i d  
( m g / l O o )  m l )

O p t i c a l  
D e n s i t y  
a t  4 2 0  nm

O r g a n o l e  
s c o r e

J u i c e  C o n c e n t r a t i o n 2 2 o 7 2 0 . 4 1 2 . 6 9 13 .8 8 o o นา

D r y i n g  a i d  ( D e x t r i n ) - า  4  «21 - 0  . 8 3 0 ๐ 7 5 -  2 . 8 3 2 . 8 5

I n l e t - a i r  t e m p e r a t u r e - 7 . 8 8 - 0 . 5 2 - 1 . 4 1 9  o9 3 - 6 . 1 5

J u i c e  C o n c e n t r a t i o n - 4 . 1 4 o o CP' t 2 . 1 3 1 . 1 5

+  D e x t r i n

J u i c e  C o n c e n t r a t i o n - 2 . 3 1 0 . 2 0 1 . 3 4 - 5 . 1 3 4 . 1 5

+  I n l e t - a i r  T e m p e r a t u r e

D e x t r i n  +  I n l e t  a i r 0 . 8 2 - 0 ๐ 5 1 1 o 3 4 - 2 . 8 3 1 . 4 5

t e m p e r a t u r e

J u i c e  C o n c e n t r a t i o n 6 . 1 4 0 . 1 2 5 . 4 3 - 0 . 1 3 0 . 5

+  D e x t r i n  +  I n l e t  a i r  

t e m p e r a t u r e

U1



T a b le  1 6  ๆ ta ra g e  t e s t  o f  l in e  powder

P r o p e r t i e s  o f  p a c k e d  l i n e  p o w d e r ^

$ t o r a
t i m e
( w e e k

£ e  Mo

ร )

i s  t a r e c o n t e n t ; T o t a l  a c i d i t y  ( c i t r i c  A s c o r b i c  a c i d
a c i d  m g /T O O  m l )  C o n t e n t  ( m g / 1 0 0  m l )

Op
a t

t i c a l  d e n s i t y
420 nm

า 2 3 1 2 3 ใ 2 3 1 2 3

0 3 o 4 7 3  o 4 7 3  o 4 7 5 1 4 . 5 3  5 1 4 . 5 3 5 1 4 . 5 3 2 . 7 2 2 .7 2 2 .7 2 3 7 . 4 3 7 . 4 3 7 . 4

2 -T o 1 9 4 .2 5 5 . 8 2 5 1 6 . 5 5  5 1 6 . 2 4 >5 1 3 .6 7 2 . 0 4 2 . 0 4 2 . 0 4 3 7 . 8 3 7 . 4 3 7 . 5

4 4 o 4 2 4 . 4 8 6 o2 3 $ 1 6 . 6 1  5 1 6 . 2 6 5 1 1 6 ; 6 $ 1 . 3 6 1 .3 6 1 . 3 6 3 7 . 9 3 7 . 6 3 8 . 5

6 4 . 3 5 5  o 1 4 7 . 5 8 6 1 6 . 2 2  5 1 6 . 2 1 6 1 6 . 0 8 0 0 0 3 8 . 0 3 8 . 1 3 8 . 2

8 5 . 2 6 5 . 4 7 8 . 7 4 5 1 6 . 1 1  5 1 6  «08 5 1 6 . 0 2 0 0 0 3 8 . 3 3 8 . 8 3 8 . 8

1 0 6 .1 7 6  . 2 2 ร .  1 7 5 1 6 .0 6  5 1 6 . 0 8 5 1 6 . 0 2 0 0 0 4 0 . 0 4 0 . 2 4 2 . 5

a ไ « p o w d e r  p a c k e d i n  a l u m i n i u m f o i l  w i t h v a c u u m

2  ร p o w d e r  p a c k e d i n  a l u m i n i u m f o i l  w i t h o u t  v a c u u m

3  = p o w d e r  p a c k e d i n  p o l y e t h y l e n e  b a g  w i t n o u t  v a c u u m

นาce
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T h e  c o l o r  o f  l i m e  p o w d e r  p a c x e u  i n  p o l y e t h y l e n e  b a t  

s t o r e d  f o r 9  m o n t h s  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e

a i n l e t  a i r  t e m p e r a t u r e  

o u t l e t  a i r  t e m p e r a t u r e  

a i r  p r e s s u r e  o f  a t o m i z e r  

1 0  h r i x  c o n c e n t r a t e d  l i m e

200 c

7 0  t o  8 0 °  G 

5 0  p s i „ ,

j u i c e  p r e p a r t u  D y

f r e e z »  c o n c e n t r a t i o n
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