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WEASCIWOSCI SORPCYJNE GRZANEK ZAWARTYCH W ZUPACH
INSTANTYZOWANYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono charakterystyke witasciwosci sorpcyjnych grzanek zawartych w zupach
instantyzowanych. Pomiaru zjawiska sorpcji dokonano metoda statyczng na podstawie analizy izoterm
adsorpcji pary wodnej 1 metoda dynamiczng przez okre$lenie kinetyki adsorpcji pary wodnej i szybkosci
procesu.

Poczatkowa zawarto$¢ wody w materiale okreslono metoda suszenia w temp.105°C. Izotermy
adsorpcji wyznaczono w zakresie aktywnosci wody a,= 0,07 - 0,98. Izotermy poddano przeksztatceniu
BET w zakresie aktywnos$ci wody a, = 0,07 - 0,44, obliczono pojemno$¢ warstwy monomolekularnej Vm
i odpowiadajaca jej aktywnos¢ wody oraz okreslono powierzchnig¢ wlasciwa adsorpcji.

Izotermy adsorpcji pary wodnej badanych produktéw odpowiadaty typowi II w klasyfikacji
Brunauera. Wyzsza pojemnoscia monowarstwy i powierzchnia wtasciwa adsorpcji charakteryzowaty sig
grzanki A, uzyskane wyniki wskazywa¢ moga na lepsza podatno$¢ tych produktéw na proces rehydracji.
Przebieg krzywych kinetyki adsorpcji pary wodnej uwarunkowany byt aktywnoscia wody s$rodowiska
oraz poczatkowa zawartoscia wody w badanych materiatach.

Szybko$§¢ procesu sorpcji w badanych produktach przyjmowala najwyzsze wartoSci w czasie
pierwszych 2 godz. trwania pomiaru (120 min). W §rodowisku o aktywno$ci wody w zakresie a,, = 0,55—
0,98, wraz ze wzrostem zawarto$ci wody w badanych produktach, stwierdzono zmniejszenie szybkosci
procesu adsorpcji pary wodnej.

Stowa kluczowe: izotermy, kinetyka adsorpcji, powierzchnia wtasciwa, zupy instant, grzanki

Wstep

Zawarto$s¢ wody w produktach spozywczych stanowi czynnik determinujacy
wiele zmian chemicznych, fizycznych i mikrobiologicznych, a tym samym ma duzy
wplyw na stabilno$¢ przechowalnicza Zywnosci suszonej.

Wrazliwos¢ produktéw spozywcezych na wilgo¢ i ich zdolno$¢ chtonigcia wody
moze by¢ okreSlona na podstawie krzywej izotermy adsorpcji, przedstawiajacej
zalezno$¢ pomigdzy aktywno$cia wody i réwnowagowa zawartoScia wody w
produkcie. Ksztalt izotermy sorpcji odzwierciedla mechanizm wiazania wody w
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materiale. Izotermy adsorpcji wigkszosci produktéw spozywczych charakteryzuja sig
sigmoidalnym ksztattem z nieznacznymi odchyleniami uwarunkowanymi przede
wszystkim rodzajem produktu i zawarto$cia wody [3]. Ksztalt ten zwigzany jest z
wystepowaniem adsorpcji monowarstwowej w Srodowisku o aktywnosci wody a,<0,3,
adsorpcji wielowarstwowej w zakresie 0,3<a,<0,65 oraz kondensacji kapilarnej przy
a,,>0,65.

Zalezno$¢ przyrostu zawartosci wody w zywnosci suszonej od czasu procesu
umozliwia interpretacj¢ zjawiska kinetyki adsorpcji. Ksztatt krzywej kinetyki adsorpcji
zalezy od sktadu chemicznego badanego produktu oraz parametréw pomiaru
(temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza) [1].

W przypadku produktéw charakteryzujacych si¢ ztozonym sktadem, takich jak
zupy instantyzowane z grzankami, wrazliwo$¢ na wilgo¢ jest wypadkowa wiasciwosci
sorpcyjnych zywnosci w proszku oraz zastosowanych dodatkéw (np. grzanki). Biorac
pod uwage niewielka ilo$¢ publikacji dotyczacych wilasciwosci sorpcyjnych grzanek
celem pracy byto okreslenie tych witasciwosci grzanek zawartych w zupach
instantyzowanych. Zakres pracy obejmowal wyznaczenie izoterm i kinetyki adsorpcji
pary wodnej.

Material i metody badan

Materiat badawczy stanowily grzanki zawarte w zupach instantyzowanych. Do
badan uzyto grzanek pochodzacych z zup grochowych, wyprodukowanych przez
dwoéch wiodacych producentéw na rynku polskim, firm¢ Knorr (A) i Winiary (B).

Zawartos¢ wody w badanych produktach okreslano metoda suszenia przy
ci$nieniu atmosferycznym, w temp. 105°C [7].

Izotermy adsorpcji wyznaczano metoda statyczna. Probki przechowywano w
higrostatach w temp. 20°C przez 30 dni. W celu zapewnienia statej wilgotnos$ci
srodowiska zastosowano nasycone roztwory soli o aktywnosci wody od 0,07 do 0,98.
Na podstawie poczatkowej masy produktu oraz jej zmian w czasie obliczano
rownowagowe zawarto$ci wody 1 wyznaczano izotermy sorpcji. Pomiary masy prébek
wykonywano za pomoca wagi analityczne;j.

Izotermg adsorpcji przedstawiono w uktadzie wspdtrzednych (p/p,)/a(1-p/p,)
1 p/po. Na podstawie danych z zakresu a,, = 0,07-0,44, wyznaczano obj¢to$¢ warstwy
monomolekularnej wraz z odpowiadajaca jej aktywnos$cia wody, stosujac réwnanie
BET o postaci [5, 6]:

p
P o _ 1 c -1 p (1)
, [ . ] vV, C V.C p,

Py
gdzie: a-—adsorpcja, [kg/kg],
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Vi, — maksymalna wielko$¢ adsorpcji odpowiadajaca catkowitemu pokryciu

powierzchni jednoczasteczkowa warstwa adsorbatu, [kg/kg],

C - stata, zwiazana w sposoéb wyktadniczy z réznica pomigdzy cieptem

adsorpcji na pierwszej i na nastgpnych warstwach, przyjeta za niezmienna

i réwna cieptu kondensacji,

p — preznos¢ par adsorbowanej wody w fazie gazowej, [Pa],

Po — prezno$¢ par adsorbowanej wody, znajdujacej si¢ nad ciecza w stanie

rownowagi w temperaturze adsorpcji, [Pa].

Powierzchni¢ wtasciwa sorpcji  wyznaczono jako pochodna warstwy

monomolekularnej, postugujac si¢ réwnaniem [2]:

V., L-N
M
gdzie: PS — powierzchnia whasciwa sorpcji, [m*],
M — masa czasteczkowa wody, [18g/mol],
N - liczba Avogadro, [6,023-10% czasteczki/mol],
L — powierzchnia pokrywana przez czasteczke wody, [1,05-10" m*czasteczke].

Kinetyke adsorpcji pary wodnej w badanych prébach oznaczano metoda
dynamiczna, korzystajac ze stanowiska zapewniajacego ciagly pomiar i komputerowy
zapis zmian masy prébek, w srodowisku o okre$lonej aktywnos$ci wody i temperaturze.
Kinetyke adsorpcji pary wodnej wyznaczano przy aktywnosci wody 0,07, 0,55, 0,98,
w temp. 20°C, w ciagu 120 godz. Zmiany masy rejestrowano przez 60 godz. co 30 min
i przez kolejne 60 godz. co 60 min.

Interpretacje kinetyki adsorpcji stanowity krzywe Kkinetyczne oraz krzywe
szybkosci. Krzywe kinetyczne stanowity graficzny zapis zmian ilosci zaadsorbowanej
wody (g H,0/100 g s.s.) w czasie. Krzywe szybko$ci natomiast odzwierciedlaty zmiany
szybkosci adsorpcji pary wodnej w czasie (g H,0/100 g s.s.-min™) i byly rézniczka
krzywych kinetycznych.

PS 2)

Wyniki badan i dyskusja

Wykazano, ze wigksza zawarto$cia wody charakteryzowaty si¢ grzanki A (3,6 g
H,0/100 g s.s.). Zawarto$¢ wody w grzankach B ksztattowata si¢ na poziomie 3,2 g
H,0/100 g s.s. (tab. 1).

Ksztalt izoterm adsorpcji pary wodnej badanych grzanek odpowiadat II typowi
izoterm wg klasyfikacji Brunauera [6]. Przebieg izoterm adsorpcji odzwierciedlat
wrazliwo$¢ badanych materiatéw na oddziatywanie $rodowiska o réznym poziomie
aktywnosci wody. W grzankach obu firm wykazano podobny sigmoidalny przebieg
izoterm (rys. 1)
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Rys. 1. Izotermy sorpcji grzanek A i B w temp. 20°C.
Fig. 1.  Sorption isotherms of croutons A and B in a temperature of 20°C.

W ksztatcie uzyskanych izoterm mozna bylo wyrézni¢ typowe dla zywnosci
obszary izotermy sorpcji. Obszar I - charakteryzujacy monowarstwowa sorpcj¢ wody
przez grupy polarne, obejmowat obszar od a, = 0,07 - 044. Warstwa
wieloczasteczkowa tworzyta si¢ w zakresie a, = 0,44 - 0,74. Natomiast proces
kondensacji kapilarnej w obu prébach stwierdzono w zakresie a,, = 0,74 - 0,98.

Réwnowagowa zawarto$¢ wody w badanych grzankach uzalezniona byta od
aktywnosci wody S$rodowiska oraz interakcji czasteczek wody ze sktadnikami
badanych grzanek [2, 4, 5].

Grzanki A w $rodowisku o a, od 0,07 do 0,53, wykazywaly nieco wyzsza
sorpcyjno$¢ w pordwnaniu z grzankami B. Po przekroczeniu aktywno$ci wody
srodowiska 0,53 nastapito odwrdcenie tendencji i grzanki B charakteryzowaty sig
wyzsza sorpcyjnoscia niz grzanki A. Jednakze wyniki testu zgodno$ci Smirnowa-
Kotmogorowa pozwalaja stwierdzi¢, ze przy poziomie istotnosci o0 = 0,05 rozktady
sorpcyjnosci w obu badanych rodzajach grzanek byty identyczne.

Na podstawie przebiegu izoterm adsorpcji wyznaczono parametry réwnania BET,
pojemnos¢ warstwy monomolekularnej V,, 1 odpowiadajaca jej aktywnos¢ wody oraz
powierzchnig wtasciwa sorpcji PS (tab. 1).

Wigksza pojemnos$cia monowarstwy charakteryzowaty si¢ grzanki A i pojemnosci
tej odpowiadata wyzsza aktywno$§¢ wody. W grzankach B warto§¢ monowarstwy
uksztattowata si¢ na nizszym poziomie, a pojemnosci tej odpowiadala nizsza
aktywno$¢ wody (tab. 1). Relacje te mogty by¢ spowodowane réznicami w skladzie
chemicznym badanych grzanek lub tez r6znicami w stanie poszczegélnych sktadnikéw
(np. zaawansowana retrogradacja skrobi powoduje zmniejszenie dostgpnosci
powierzchni skrobi dla czasteczek wody) grzanek [8]. Mozna réwniez przypuszczac,
ze grzanki A beda charakteryzowac sig nizsza trwatoscia przechowalnicza ze wzgledu
na wyzsza aktywno$¢ zawartej w nich wody [2, 4, 8].
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Tabela 1
Parametry réwnania BET.
The BET equation parameters.
Srednia Pojemno$¢ warstwy » ] ) .
otk Jawartodé monomolekularnej Aktyv&(;nosc P0w1erzch.r.11a v;/jasmwa
O ody (%] [g H,0/100 g s.5] WOl sorpeji [m/g]
Product . Water Specific surface of
Mean water Capacity of monolayer .. . 2
activity sorption [m~/g]
content %] [g H,0/100 g d. m.]
Grzanki A
Croutons 3,6 2,51 0,20 8,84E+03
A Knorr
Grzanki B
Croutons 3,2 2,45 0,18 8,61E+03
B Winiary

Powierzchnia wlasciwa sorpcji  bedac pochodna pojemnosci warstwy
monomolekularnej wykazywata wyzsze wartosci w grzankach firmy A.
Kinetyke adsorpcji pary wodnej grzanek A i B przedstawiono na rys. 21 3.
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Rys. 2. Kinetyka adsorpcji pary wodnej grzanek A.
Fig. 2.  Kinetics of water vapour adsorption of croutons A.
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Rys. 3. Kinetyka adsorpcji pary wodnej grzanek B.
Fig. 3. Kinetics of water vapour adsorption of croutons B.

Przebieg krzywych kinetyki uwarunkowany byl aktywno$cia wody Srodowiska
oraz poczatkowa zawartoscia wody w badanych materialach, ktére wspdlnie
determinowaty wielkos¢ sity ssacej. Produkty umieszczone w §rodowisku o wyzszej
aktywnosci wody charakteryzowaly si¢ wigksza adsorpcja pary wodnej. Krzywe
kinetyki adsorpcji pary wodnej badanych produktéw przebiegaty podobnie. Grzanki A
w $rodowisku o aktywnos$ci wody a,, = 0,98 po pierwszej godzinie procesu zwigkszyty
zawarto$¢ wody, osiagajac poziom 4,82 g H,O/100 g s.s., a do konca pomiaru nastapito
potrojenie tej wartosci (14,41 g H,O/100 g s.s.). Grzanki B w ciagu pierwszej godziny
trwania pomiaru zaadsorbowaly ok. 5,37 g H,O/100 g s.s., osiagajac w koncowej fazie
badania warto$¢ prawie trzykrotnie wyzsza (15,48 g H,O/100 g s.s.). Grzanki B
charakteryzowaty si¢, w poczatkowej fazie adsorpcji, nieznacznie wigksza kinetyka
adsorpcji pary wodnej (réznica w kacie jaki tworza styczne do krzywej z osig czasu)
niz grzanki A, co wynika¢ moglo z réznic poczatkowej zawartosci wody. Réznice
wilgotno$ci  produktu  ijego  otoczenia,  warunkuja  réznicg  potencjatu
wilgotnosciowego, stanowiac tym samym sil¢ napgdowa procesu kinetyki adsorpcji
pary wodne;j.

W $rodowisku o a,, = 0,55 grzanki A po pierwszej godzinie osiagngly okoto 3,96
g H,O/100 g s.s. i do konca procesu zawartos¢ wody wzrosta o ok. 39%, osiagajac
wartos¢ 5,52 g H,O/100 g s.s. W grzankach B po pierwszej godzinie pomiaru (ay =
0,55) zawarto$¢ wody wyniosta 3,63 g H,O/100 g s.s. i do konca procesu warto$¢ ta
wzrosta o ok. 53% i wynosita 5,54 g H,O/100 g s.s. (rys. 21 3)

W $rodowisku o a, = 0,07, po pierwszej godzinie pomiaru zawarto§¢ wody
w grzankach A zmniejszyta si¢ do ok. 3,23 g H,O/100 g s.s. i do konca procesu
wielkos$¢ ta zmalata o ok. 36%, osiagajac warto$¢ 2,07 g H,O/100 g s.s. Grzanki B po
pierwszej godzinie w $rodowisku o najnizszej aktywnos$ci wody osiagnely zawarto$é
wody na poziomie 2,88 g H,O/100 g s.s., do konca pomiaru zawarto$¢ ta zmalata o
31%, przyjmujac wartos¢ ok. 2,00 g H,O/100 g s.s. (rys. 21 3).
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Szybko$¢ adsorpcji pary wodnej w badanych wyrobach uwarunkowana byta
zawarto$ciag wody w produktach oraz wilgotnoscia otoczenia.

Na podstawie krzywych szybkosci adsorpcji pary wodnej (rys. 4 1 5),
stwierdzono, ze szybko$§¢ procesu adsorpcji w badanych grzankach malata wraz ze
wzrostem zawarto$ci wody w produkcie. W srodowisku o aktywnosci wody a,, =0,07
szybkos¢ adsorpcji wykazywata wartosci ujemne.
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Rys. 4. Szybkos¢ adsorpcji pary wodnej grzanek A.
Fig. 4. The speed of water vapour adsorption of croutons A.
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Rys. 5. Szybkos¢ adsorpcji pary wodnej grzanek B.
Fig.5. The speed of water vapour adsorption of croutons B.

Najszybciej proces adsorpcji przebiegal w czasie pierwszych dwéch godzin
pomiaru, w Srodowisku o aktywnosci wody a,, = 0,98. W grzankach B na poczatku
procesu szybkos¢ adsorpcji wynosita okoto 0,04 g H,O/(100 g s.s.min’), przy
zawartosci wody 5,37 g H,O/100 g s.s., a przy zawartosci wody 15,10 g H,O/100 g s.s.
szybko$¢ wykazywata wartos$¢ bliska zeru. Grzanki A w $rodowisku o aktywnosci wody
ay = 0,98 wykazywaly poczatkowa szybkos¢ adsorpcji pary wodnej zblizong do
szybkosci grzanek B i wynosita ona w grzankach A ok. 0,03 g H,0/(100 g s.s.'min™).
Grzanki A uzyskaty szybkos$¢ adsorpcji bliska zeru przy zawartosci wody okoto 13,88 g
H,0/100 g s.s.
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W s$rodowisku o a,, = 0,55, wyzsza poczatkowa szybko$¢ adsorpcji stwierdzono w
grzankach B, tj. 0,01 g H,O/(100 g s.s.'min'l), przy zawartosci wody 3,49 g H,O/100 g
s.s. W grzankach A szybkos$¢ na poczatku procesu wynosita ok. 0,009 g H,O/(100 g
s.s.'min’"), przy zawartosci wody ok. 3,86 g H,0/100 g s.s.

Badane produkty A i B w §rodowisku o a, = 0,07 charakteryzowaty si¢ réwniez
ujemna szybkoscia adsorpcji, ktéra przyjmowata najwigksze wartoSci w czasie
pierwszych 2 godz. pomiaru.

Whioski

1. Izotermy adsorpcji pary wodnej badanych grzanek A i B mialy przebieg zgodny
z przebiegiem izoterm typu II wedlug klasyfikacji Brunauera. Sigmoidalnym
ksztalt izotermy zwiazany byl z wystgpowaniem adsorpcji monowarstwowej
w Srodowisku o aktywnos$ci wody a,<0,44, zakresu adsorpcji wielowarstwowej
(0,44<a,<0,72) i kondensacji kapilarnej (a,,>0,72).

2. Grzanki A w zakresie aktywnosci wody a,, = 0,42-0,98, adsorbowaly mniejsze
ilosci wody niz grzanki B. Produkty A charakteryzowaty si¢ wigksza pojemnoscia
monowarstwy i powierzchnia wilasciwa sorpcji, co sugerowa¢ moze ich wysoka
podatno$¢ na proces rehydracji.

3. Krzywe kinetyki adsorpcji pary wodnej badanych produktéw przebiegaty
podobnie. Produkty umieszczone w Srodowisku o wyzszej aktywnosci wody,
charakteryzowaty si¢ wigksza adsorpcja pary wodne;j.

4. Szybkos¢ procesu adsorpcji w badanych grzankach malata wraz ze wzrostem
w nich zawarto$ci wody. W §rodowisku o aktywnosci wody a, = 0,07 szybkos¢
adsorpcji wykazywata wartosci ujemne, co wskazuje na zachodzenie procesu
desorpcji.
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SORPTION PROPERTIES OF CROUTONS IN INSTANT SOUPS
Summary

This study presents characteristics of sorption properties of croutons contained in instant soups. The
sorption phenomenon was measured by means of static method analysing the water vapour adsorption
isotherm and dynamic method by determining the water vapour adsorption kinetics and the process speed.

The initial water content in the material was determined by means of thermal drying in 105°C. The
adsorption isotherms were determined within the water activity a,=0.07-0.98. The isotherms were
subjected to the BET transformation within a,=0.07-0.44 water activity, the monomolecular layer
capacity Vm was calculated and the respective water activity and also the adsorption surface proper was
determined.

The water vapour adsorption isotherms in the products under study corresponded to Type II of the
Brunauer classification. Croutons A had greater capacity of the monolayers and the adsorption surface
proper; the obtained data may indicate those products’ being prone to the rehydration process. The water
vapour adsorption kinetics curves was up to the environment water activity and the initial water content in
the material under study.

The sorption speed in the products under study was the greatest during the first 2 hours of the
measurement taking (120 minutes). The water vapour adsorption speed dropped in the environment with
water activity a,,=0.55-0.98, along with an increase in water content in the products under study.

Key words: isotherms, adsorption kinetics, proper surface, instant soups, croutons



