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Streszczenie

Celem pracy bylo okreslenie wtasciwosci sorpcyjnych mieszanin proszkéw spozywczych z
uwzglednieniem wptywu sktadu mieszaniny. Zakres pracy obejmowal analiz¢ wptywu wybranych
proszkéw spozywczych i1 utworzonych z nich mieszanin na kinetyke i izotermy adsorpcji pary wodne;j.
Modelowa zywno$¢ w proszku stanowity mieszaniny tworzone z nastgpujacych proszkéw spozywczych:
mleka w proszku, cukru pudru, proszku truskawkowego, kaszki kukurydzianej i kaszki ryzowe;j.
Analizowane sktadniki i mieszaniny w proszku charakteryzowaly si¢ zréznicowana zdolnoscia adsorpcji
pary wodnej. W przedziale aktywno$ci wody a,, 0 — 0,9 wystgpowaly wyrazne réznice w przebiegu
izoterm i krzywych kinetyki badanych proszkéw i utworzonych na ich podstawie mieszanin. Izotermy
adsorpcji pary wodnej mleka w proszku, kaszki kukurydzianej i kaszki ryzowej oraz badanych mieszanin
mialy przebieg zgodny z przebiegiem izoterm typu II wedtug klasyfikacji BET. Jedynie cukier puder i
proszek truskawkowy cechowaly si¢ odmiennym przebiegiem izoterm od pozostatych proszkéw,
charakterystycznym dla izoterm typu III wedtug klasyfikacji BET.

Stowa kluczowe: proszki spozywcze, mieszaniny wielosktadnikowe, kinetyka adsorpcji, izotermy adsorpcji

Wprowadzenie

Zachowanie si¢ produktow spozywczych w kontakcie z wilgotnym powietrzem
jest opisane przez izotermg sorpcji pary wodnej, ktéra wykazuje zwiazek pomigdzy
zawarto$cia wody a aktywnoscia wody w danej temperaturze. Sorpcja pary wodnej na
powierzchni artykutu zywnos$ciowego moze mie¢ charakter fizyczny lub chemiczny,
a zaadsorbowana wilgo¢ moze zajmowac jedna lub kilka warstw. Izotermy sorpcji pary
wodnej umozliwiaja charakterystyke mikrostruktury oraz teoretyczng interpretacje
zjawisk fizycznych zachodzacych na powierzchni kontaktu Zywno$¢ — substancja lotna
[5]. Produkty w formie sypkiej maja ztozona budowe i strukture, wlaczajac zdolne do
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krystalizacji substancje rozpuszczalne, takie jak cukier, ktére podczas adsorpcji pary
wodnej zmieniaja si¢ w substancje krystaliczne [4].

Wigkszos¢  produktow spozywczych to substancje o zlozonym skladzie
chemicznym i niejednorodnej strukturze, a wigc eksperymentalne wyznaczanie izoterm
sorpcji jest konieczne, gdyz teoretyczne przewidywanie ich przebiegu jest utrudnione.
Znajomos¢ izoterm sorpcji jest niezbedna do wustalenia optymalnych warunkow
przechowywania zywnosci suszonej oraz doboru odpowiednich opakowan [1, 8].
Izotermy sorpcji sa wykorzystywane przy mieszaniu suchej zywnosci w proszku o réznej
higroskopijno$ci (koncentratow, ciast, odzywek, napojéw). W hermetycznie zamknigtej
mieszaninie wielosktadnikowej ustala si¢ réwnowaga aktywnosci wody przez
przenikanie pary wodnej w materiale. Zwigkszanie zawarto$ci wody w sktadnikach o
mniejszej aktywno$ci odzwierciedla izoterma adsorpcji, a zmniejszanie wilgotnosci —
izoterma desorpcji [7].

Wrazliwos¢ produktéw suszonych na wilgo¢ i zdolno$¢ chtonigcia wody moze
by¢ okreslana na podstawie kinetyki sorpcji, czyli zaleznosci pomigdzy zmiang masy
produktu wskutek adsorpcji lub desorpcji pary wodnej [2, 3].

Celem pracy bylo okres$lenie wtasciwosci sorpcyjnych mieszanin proszkéw
spozywczych z uwzglednieniem wplywu sktadu mieszaniny.

Zakres pracy obejmowal analiz¢ wybranych proszkéw spozywczych i
utworzonych z nich modelowych mieszanin, o skladzie surowcowym typowym dla
odzywek dla dzieci, na kinetyke i izotermy adsorpcji pary wodne;j.

Material i metody badan

Materiat badawczy stanowily dost¢pne na rynku produkty w proszku: mleko
petne w proszku (MP), cukier puder (CP), kaszka ryzowa (KR) o réznym sktadzie
granulometrycznym - 0,2<d<0,63 mm (KR;) i 0,8<d<1,25 mm (KR;), kaszka
kukurydziana (KK), i proszek truskawkowy (PT), z ktérych w wyniku zmieszania w
odpowiednich proporcjach utworzono modelowe mieszaniny:

A (MP 40%, CP 25%, KR, 33%, PT 2%),
B (MP 40%, CP 25%, KR, 33%, PT 2%),
C (MP 40%, CP 25%, KK 33%, PT 2%),
D (MP 0%, CP 25%, KR 73%, PT 2%),
E (MP 40%, CP 25%, KR, 35%, PT 0%),
F (MP 73%, CP 25%, KR, 0%, PT 2%).

W badanych surowcach oznaczano zawarto$¢ wody metoda suszenia w temp.
105°C przez 4 h [6] oraz aktywno$¢ wody w aparacie ROTRONIC, model Hygroskop
DT1, w temp. 24 + 1°C.

Izotermy adsorpcji pary wodnej wyznaczano metoda statyczno-eksykatorowa.
Badane produkty umieszczano w eksykatorach. Jako czynniki higrostatyczne
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zastosowano nasycone roztwory soli. Produkty przechowywano w stalej wilgotnos$ci
wzglednej 0-0,903 przez 3 miesigce. Na podstawie zmian masy okreslano zawarto$¢
wody w produktach po przechowywaniu.

Kinetyke adsorpcji pary wodnej oznaczano korzystajac ze stanowiska
umozliwiajacego ciagly pomiar i komputerowy zapis zmian masy probki w srodowisku
o aktywnosci wody 0,75 (nasycony roztwor NaCl) i w stalej temp. 25°C, w ciagu 24 h.
W obydwu oznaczeniach prébki wezesniej dosuszano w temp. 70°C przez 24 h.

Uzyskane wyniki okre$lajace zdolno$¢ adsorpcji pary wodnej przez sktadniki
modelowych odzywek dla dzieci, jak i same odzywki poddano statystycznej analizie
wariancji w programie Statistica 5.0. W celu dokonania analizy poréwnawczej
otrzymanych wynikéw badan i ich wzajemnych relacji obliczano NIR. Wnioskowanie
statystyczne przeprowadzono na poziomie istotnosci o = 0,05.

Wszystkie pomiary i oznaczenia powtarzano trzykrotnie.

Wiyniki i dyskusja

Sposréd  badanych proszkéw spozywczych pobranych bezposrednio z
opakowania najwigksza aktywnoscia wody cechowat si¢ cukier puder CP - a,, = 0,37, a
najnizsza aktywnos¢ wody wykazywata kaszka kukurydziana KK i mleko w proszku
MP - a, = 0,09. Natomiast najwigksza zawarto§¢ wody oznaczono w proszku
truskawkowym PT - 7,53 g H,O/100 g s.s., najmniejsza w cukrze pudrze CP - 0,42 g
H,0/100 g s.s. (tab. 1). Wyniki te wskazuja na brak prostej zalezno$ci miedzy
zawartoscia wody w danym produkcie Zywnos$ciowym a jej aktywnoscia [7].

Izotermy adsorpcji pary wodnej przez mleko w proszku MP, kaszke kukurydziana
KK i kaszke¢ ryzowa KR niezaleznie od stopnia granulacji miaty przebieg zgodny
z przebiegiem izoterm typu II wedlug klasyfikacji BET (rys. 1). Charakterystyczny
sigmoidalny ksztatt uzyskanych izoterm zwigzany jest z wystgpowaniem zakresu
adsorpcji monomolekularnej w atmosferze o niskiej aktywno$ci wody (a, < 0,3),
zakresu adsorpcji wielowarstwowej (0,3 < a, < 0,65) i kondensacji kapilarnej (a,, >
0,65). Tego typu izotermy sa czesto spotykane w odniesieniu do produktow
spozywczych wysokobiatkowych i skrobiowych [4, 7].

Izotermy adsorpcji pary wodnej przez cukier puder CP i proszek truskawkowy PT
cechowaly si¢ tym samym ksztattem, charakterystycznym dla produktéw bogatych
w cukry (rys. 1). Nie obserwowano przegigcia izotermy w zakresie niskich aktywnosci
wody. Izotermy tego typu naleza do izoterm III typu wedlug klasyfikacji BET.
Charakteryzuja si¢ one brakiem istotnej granicy w przejsciu z adsorpcji
monomolekularnej do adsorpcji wielowarstwowej. Wystapity do$¢ duze rdznice
zawartosci wody w poszczegdlnych sktadnikach odzywek sproszkowanych przy
réwnych aktywno$ciach wody. Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej



WEASCIWOSCI SORPCYINE MODELOWYCH ODZYWEK SPROSZKOWANYCH 131

wykazano statystycznie istotne réznice (P<0,05) zdolno$ci adsorpcji pary wodnej przez
poszczegdlne sktadniki modelowych odzywek dla dzieci.
Tabela 1

Zawartos¢ 1 aktywno$¢ wody badanych proszkéw spozywczych (pobranych bezposrednio
7 opakowania) i ich mieszanin.

Water content and water activity of investigated food powders (taken directly from packages)
and their mixtures.

Zawarto$¢ wody
Produkt [g H,O/100 g s.s.] Aktywno$¢ wody [-]
Product Water kontent Water activity [-]
[g H,O/100 g d.m.]

Kaszka kukurydziana / Corn gruel KK 4,13 0,09
Kaszka ryzowa / Rice gruel KR 5,48 0,12
Mleko w proszku / Milk powder MP 3,22 0,09
Cukier puder / Powdered sugar CP 0,42 0,37
Proszek truskawkowy / Strawberry powder PT 7,53 0,26
Mieszanina A / Mixture A 5,02 0,23
Mieszanina B / Mixture B 4,68 0,23
Mieszanina C / Mixture C 4,35 0,23
Mieszanina D / Mixture D 5,84 0,25
Mieszanina E / Mixture E 5,73 0,16
Mieszanina F / Mixture F 3,76 0,24

W przypadku mleka w proszku MP i mieszaniny F zawierajacej (mleko w
proszku  MP 73%) duzy udzial jednego sktadnika tworzacego mieszaning
zaobserwowano nieciagtos¢ izotermy w przedziale aktywnosci wody 0,33 — 0,44 (rys.
11 2), co ma zwiazek z przemianami fazowymi laktozy, tzn. przejSciem cukru ze stanu
amorficznego w krystaliczny [3, 8].

Izotermy adsorpcji pary wodnej przez poszczegdlne sktadniki odzywek wykazaty
zréznicowana zdolno$¢ chionigcia wody z otoczenia. Najwigksza higroskopijnosé
wykazywata kaszka ryzowa KR w przedziale aktywnos$ci wody a,, 0 — 0,53 i proszek
truskawkowy PT w zakresie a,, 0,53 — 0,9. Najbardziej ograniczong higroskopijno$¢
wykazywat cukier puder CP w zakresie a,, 0 — 0,81 (rys. 11 2).

Odzywki o dominujacym udziale w sktadzie jednego ze sktadnikéow (73%),
charakteryzowaty si¢ najbardziej zréznicowanym przebiegiem izoterm adsorpcji pary
wodnej. Udzial proszku mlecznego w mieszaninie F (73%) spowodowal zmniejszenie
zdolno$ci chtonigcia wody z otoczenia w przedziale a, 0 — 0,75, a powyzej tej
aktywnosci wody nastgpowat intensywny wzrost higroskopijnosci (rys. 2). Odwrotna
zalezno$¢ wystgpowata w przypadku mieszaniny D, w ktérej gléwnym sktadnikiem
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byta kaszka ryzowa KR (73%). Zastapienie mleka w proszku MP kaszka ryzowa KR,
spowodowalo statystycznie istotne réznice w przebiegu izoterm adsorpcji pary wodnej
pomi¢dzy mieszaning D a mieszaninami A 1 F. Podobnie zastgpienie proszku
truskawkowego PT kaszka ryzowa KR; przyczynito si¢ do statystycznie istotnej
réznicy (P<0,05) w przebiegu krzywych A i E.
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Rys. 1. Izotermy adsorpcji pary wodnej sktadnikéw odzywek sproszkowanych.
Fig. 1.  Adsorption isotherms of water vapour of powdered nutrients components.
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Rys. 2. Izotermy sorpcji mieszanin proszkéw spozywczych.
Fig. 2. Sorption isotherms of water vapour of food powders mixture.
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Kinetyke adsorpcji pary wodnej przez skladniki odzywek sproszkowanych i
mieszaniny odpowiadajace sktadem surowcowym sproszkowanym odzywkom dla
dzieci przedstawiono na rys. 3 i 4. Kinetyka adsorpcji pary wodnej sktadnikéw, jak i
samych mieszanin (modelowych odzywek), wykazywala podobna tendencje,
przebiegajac w sposéb zblizony do izoterm adsorpcji pary wodnej przez te produkty.
Proszek truskawkowy PT charakteryzowat si¢ najwigksza zdolnoscia adsorpcji wody.
Najmniejsza zdolno$¢ chtonigcia wody wykazywat cukier puder CP. Podobng zdolno$¢
chlonigcia wody z otoczenia wykazywaty kaszka kukurydziana KK i kaszka ryzowa
KR niezaleznie od wielko$ci czastek (rys. 3). Na podstawie przeprowadzonej analizy
statystycznej wykazano statystycznie istotne réznice (P<0,05) w przebiegu krzywych
kinetycznych adsorpcji pary wodnej przez poszczegdlne sktadniki modelowych
sproszkowanych odzywek.

Wymieszanie sktadnikow o réznej zdolnosci do adsorbowania wody
spowodowato usrednienie uzyskanych wartosci rOwnowagowej zawarto$ci wody (rys.
4). Zdolno$¢ chtonigcia wody przez analizowane mieszaniny A, B, C, D i E byla
poréwnywalna izawierala si¢ w przedziale 0,11-0,12 H,O/g s.s. Jednakze
przeprowadzona analiza statystyczna wykazata nieznaczne, ale statystycznie istotne
(P<0,05) réznice w przebiegu tych krzywych kinetycznych. W mieszaninie F, w ktorej
najwigkszy udziat stanowilo mleko w proszku (73%), nastapilo obnizenie krzywej
kinetyki w stosunku do pozostatych mieszanin. Zdolno$¢ chtonigcia wody z otoczenia
o aktywnosci wody 0,75 przez mieszaning F wynosita 0,1 HyO/g s.s. po 24 h adsorpcji

(rys. 4).
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Rys.

3. Kinetyka adsorpcji pary wodnej przez sktadniki odzywek sproszkowanych.

Fig. 3. Kinetic of water vapour adsorption of powdered nutrients components.
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4. Kinetyka adsorpcji pary wodnej przez mieszaniny w proszku.

Fig. 4. Kinetic of water vapour adsorption of food powders mixture.

Whioski

1.

Analizowane sktadniki i mieszaniny w proszku charakteryzowaly si¢ zréznicowana
zdolnoscia adsorpcji pary wodnej. W calym przedziale aktywnosci wody 0 < a,, < 0,9
wystgpowaly wyrazne réznice w przebiegu izoterm badanych proszkéw i
utworzonych na ich podstawie mieszanin (modelowych odzywek sproszkowanych).
Izotermy adsorpcji pary wodnej przez mleko w proszku, kaszke kukurydziang i
kaszke ryzowa oraz przez badane mieszaniny miaty przebieg zgodny z przebiegiem
izoterm typu II wedlug klasyfikacji BET. Jedynie cukier puder i proszek
truskawkowy wykazaly odmienny przebieg izoterm charakterystyczny dla typu III
wedtug klasyfikacji BET.

Zmieszanie sktadnikéw o réznych zdolnosciach adsorpcji pary wodnej wptyneto na
usrednienie uzyskanych warto$ci rownowagowej zawartosci wody. Zwigkszony
udziat mleka w proszku (73%) spowodowal znaczne zmniejszenie zdolno$ci
chlonigcia wody z otaczajacego $rodowiska przez badane modelowe odzywki dla
dzieci.

Praca byta prezentowana na XI Sesji Sekcji Mtodej Kadry Naukowej PTTZ,

Warszawa, 24-25 maja 2006.
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SORPTION PROPERTIES OF MODELLED POWDERED NUTRIENTS
Summary

The aim of this study was measurement of sorption properties of food powder mixtures with regards
of mixture composition influence. The range of the work included analysis of water vapour adsorption on
kinetics and isotherms of chosen food powders and formed from them mixtures. The modelled food
powders were created on basis of following powders: milk powder, powdered sugar, strawberry powder,
corn gruel and rice gruel. Analysed components and food powder mixtures were characterized with
diversified ability of adsorption of water vapour. In the range of water activity 0-0.9 noticeable
differences in course of isotherms and curves of kinetics of water adsorption ability for measured food
powders and formed on their base mixtures were appeared. Isotherms of water vapour adsorption for milk
powder, corn gruel and rice gruel and researched mixtures had a compatible course with course of II type
isotherms according to BET classification. Only powdered sugar and strawberry powder were
characterized with different course and were characterized with course of III type isotherms according to
BET classification.

Key words: food powders, multiple mixtures, sorption kinetics, sorption isotherms



