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Streszczenie. W niniejszej pracy wyznaczano przebieg izoterm i kinetyki adsorpcji pary
wodnej przez mieszaniny proszkow spozywczych i ich aglomeraty otrzymane metoda nawilzenia
w zlozu fluidalnym wytwarzanym pneumatycznie lub mechanicznie. Mieszaniny sporzadzono
z produktow w proszku takich jak: proszek mleczny, cukier puder, kaszka ryzowa i proszek tru-
skawkowy. Wzorcem do ustalenia sktadu mieszanin byty odzywki dla dzieci w proszku dostgpne na
polskim rynku. Wptyw aglomeracji woda w ztozu fluidalnym na adsorpcj¢ pary wodnej wielosktad-
nikowej zywno$ci w proszku uzalezniony byt od jej charakteru. Efekt zmian w kierunku zmniejsze-
nia zdolnos$ci adsorpcji pary wodnej przez aglomeraty mieszanin sproszkowanych odzywek dla
dzieci zalezal gtoéwnie od ich sktadu, a w mniejszym stopniu od ich struktury zwiazanej z metoda
aglomeracji i rodzajem cieczy nawilZajacej zastosowanej w procesie.
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WSTEP

Zawarto$¢ wody jest jednym z czynnikdéw decydujacych o nasileniu zmian
chemicznych, fizycznych i mikrobiologicznych, co wptywa na stabilno$¢ prze-
chowalnicza zywno$ci suszonej (Al-Muhtaseb i in. 2004, Peng i in. 2007, Sinija
1 Mishra 2008).

Sorpcja pary wodnej na powierzchni artykulu zywno$ciowego moze miec
charakter fizyczny lub chemiczny, a zaadsorbowana wilgo¢ moze zajmowac jed-

* Praca finansowana ze §rodkéw MNiSW na nauke w latach 2007-2009 jako projekt badawczy.
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na lub kilka warstw. Izotermy sorpcji pary wodnej umozliwiaja charakterystyke
mikrostruktury oraz teoretyczna interpretacj¢ zjawisk fizycznych zachodzacych
na powierzchni kontaktu zywno$¢ — substancja lotna (Medeirios i in. 2006). Pro-
dukty w formie sypkiej maja ztozong budowe i strukture, wiaczajac zdolne do
krystalizacji substancje rozpuszczalne, takie jak cukier, ktore podczas adsorpcji
pary wodnej zmieniaja si¢ w substancje krystaliczne (Mathlouthi i Roge 2003).

Wigkszos¢ produktow spozywezych to substancje o zlozonym sktadzie che-
micznym i niejednorodnej strukturze, a wigc eksperymentalne wyznaczanie izo-
term sorpcji jest konieczne, gdyz teoretyczne przewidywanie ich przebiegu jest
utrudnione. Znajomo$¢ izoterm i kinetyki sorpcji jest niezbedna do ustalenia
optymalnych warunkéw przechowywania zywnos$ci suszonej oraz doboru odpo-
wiednich opakowan (Foster i in. 2005, Sukumar i in. 2002). Izotermy sorpcji sa
wykorzystywane przy mieszaniu suchej zywnosci w proszku o réznej higrosko-
pijnosci (koncentratow, ciast, odzywek, napojow). W hermetycznie zamknigtej
mieszaninie wielosktadnikowej ustala si¢ rownowaga aktywnosci wody przez
przenikanie pary wodnej w materiale. Zwigkszanie zawartosci wody w sktadni-
kach o mniejszej aktywno$ci odzwierciedla izoterma adsorpcji, a zmniejszanie
wilgotnosci — izoterma desorpcji (Sikorski 2003). Izotermy sorpcji w przetwor-
stwie zywnosci znajduja zastosowanie podczas projektowania procesow techno-
logicznych (suszenia, nawilzania, pakowania) (Kowalska i in. 2005b).

Wrazliwo$¢ produktéw suszonych na wilgo¢ i zdolnos$¢ chtonigcia wody moze
by¢ okreslana na podstawie kinetyki sorpcji, czyli zalezno$ci przyrostu zawartosci
wody w zywnosci w proszku od czas procesu. Ksztatt kinetyki adsorpcji zalezy od
sktadu zywnosci w proszku oraz parametrow pomiaru (temperatury i wilgotnosci
wzglednej srodowiska) (Kowalska i in. 2005a, Kowalska i Lenart 2005).

Celem pracy byto okreslenie wpltywu aglomeracji nawilzeniowej na adsorpcje
pary wodnej mieszanin proszkéw spozywczych z uwzglednieniem metody aglo-
meracji, rodzaju zastosowanej cieczy nawilzajacej i sktadu mieszaniny.

MATERIAL I METODY

Materiat do badan stanowity proszki spozywcze dostepne na rynku: mleko
petne w proszku (MP), cukier puder (CP), kaszka ryzowa (KR), i proszek tru-
skawkowy (PT). Sporzadzono z nich mieszaniny z nastgpujacym udziatem ma-
sowym poszczegolnych sktadnikow:

A (CP —-25%, KR —73%, PT — 2%)),

B (MP —40%, CP —25%, KR — 33%, PT —2%),

C (MP —73%, CP — 25%, PT — 2%).

Aglomeracj¢ w pneumatycznie wytwarzanym ztozu fluidalnym (metoda flu-
idalna) przeprowadzono w aglomeratorze STREA (Niro-Aeromatic AG). Aglo-
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meracj¢ w mechanicznie wytwarzanym ztozu fluidalnym (metoda mechaniczna)
wykonano w laboratoryjnym mieszalniku lemieszowym, stuzacym do granulacji
substancji sypkich firmy Lodige, typ 5 (Lodige Plughshare Mixer). Ciecza nawil-
zajaca podczas aglomeracji byta woda (metoda fluidalna i mechaniczna) oraz 2%
wodny roztwor lecytyny 1 50% wodny roztwoér cukru (metoda fluidalna). Ciecz
nawilzajaca dodawano w ilosci 50 ml na 300 g mieszaniny.

Izotermy adsorpcji pary wodnej wyznaczano metoda statyczno-eksykatorowa.
Badane produkty umieszczano w eksykatorach. Jako czynniki higrostatyczne
zastosowano nasycone roztwory soli. Produkty przechowywano w statej wilgot-
nosci wzglednej 0,0-0,9 przez 3 miesiace. Na podstawie zmian masy okreslano
zawarto$¢ wody w produktach po przechowywaniu. Przed wykonaniem badan
probki dosuszano w temp. 70°C przez 24 godz.

Kinetyke adsorpcji pary wodnej oznaczano korzystajac ze stanowiska umozliwia-
jacego ciagly pomiar i komputerowy zapis zmian masy probki w srodowisku o ak-
tywnos$ci wody 0,75 (nasycony roztwor NaCl) i w statej temp. 25°C w ciagu 24 go-
dzin. Przed wykonaniem badan probki dosuszano w temp. 70°C przez 24 godziny.

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Izotermy adsorpcji pary wodnej mieszanin i ich aglomeratow mialy charakte-
rystyczny sigmoidalny przebieg.

Zaobserwowano istotny wptyw aglomeracji na przebieg izoterm mieszaniny A,
w ktorej frakcja dominujaca byta kaszka ryzowa 73%. Otrzymane aglomeraty w prze-
dziale aktywnosci wody 0,0-0,81 charakteryzowaly si¢ wyzsza zdolnoscia adsorpcji
pary wodnej z otaczajacego srodowiska w stosunku do mieszaniny A przed aglomera-
cja. Dopiero przy aktywnosci wody powyzej 0,81 wystapita odwrotna tendencja. Po-
jemnos¢ monowarstwy (przy aktywnosci wody 0,33) wynosita 4,46 g H,0-100 g s.s.™
dla mieszaniny A przed aglomeracja oraz 5,01-5,74 g H,0-100 g s.s.”" w aglomeratach
otrzymanych metoda fluidalna i 5,34 g H,0-100 g s.s.”" w aglomeracie otrzymanym
metoda mechaniczng (rys. 1a). Réwnowagowa zawartos¢ wody przy aktywno$ci wo-
dy 0,75 zawierata si¢ w zakresie 10,03-11,49 g H,O-100 g s.s.”', a przy aktywnosci
wody 0,81 wynosita od 13,00-14,24 g H,0:100 g s.s.” i nie zalezata od aglomeracji.
Nie zaobserwowano istotnego wptywu metody aglomeracji i rodzaju cieczy nawilza-
jacej na przebieg izoterm adsorpcji pary wodnej mieszaniny A (rys. 1a).

W przypadku mieszaniny B zaobserwowano, ze aglomeracja spowodowata pod-
wyzszenie adsorpcji pary wodnej w zakresie aktywno$ci wody od 0,0 do 0,75. Réw-
nowagowa zawarto$¢ wody przy aktywnosci wody 0,33 wynosita 3,13 g H,O-100 g
s.s.”" w przypadku mieszaniny B nicaglomeraowanej, 3,73-4,26 g H,0-100 g s.s.” dla
aglomeratow otrzymanych metoda fluidalna i 4,05 g H,O-100 g s.s.” w przypadku
aglomeratu uzyskanego metoda mechaniczng. Przy aktywnosci wody 0,75 uzyskano
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rownowagowa zawartos¢ wody odpowiednio 10,99-12,29 i 12,72 g H,0-100 g s.s.™
w aglomeratach mieszaniny B otrzymanych metoda fluidalna i mechaniczna oraz
10,85 g H,0-100 g s.s." w mieszaninie B w formie proszku. Rownowagowa zawar-
to$¢ wody przy aktywnosci wody 0,81 dla mieszaniny B i otrzymanych z niej aglo-
meratow miescita si¢ w zakresie 14,93-16,33 g H,0-100 g s.s.”. Nie zaobserwowano
istotnego wptywu metody aglomeracji i rodzaju cieczy nawilzajacej na przebieg izo-
term adsorpcji pary wodnej mieszaniny B (rys. 1b).
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Rys. 1. Wplyw aglomeracji na przebieg izoterm adsorpcji pary wodnej: a) mieszanina A, b) mie-
szanina B, ¢) mieszanina C

Fig. 1. Effect of agglomeration on water vapour adsorption isotherms: a) mixture A, b) mixture B,
¢) mixture C

Wzrost dodatku mleka w proszku (73%) w mieszaninie C wplynat na powsta-
nie nieciaglosci izoterm adsorpcji pary wodnej w zakresie aktywnosci wody 0,33-
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0,43 zarowno w mieszaninie C, jak roéwniez otrzymanych aglomeratach niezalez-
nie od metody aglomeracji i zastosowanej cieczy nawilzajacej (woda, 2% wodny
roztwor lecytyny, 50% wodny roztwor cukru) (rys. 1c). Zawarta w proszku mlecz-
nym krystaliczna laktoza w wyniku przemian fizycznych ulegta przeksztalceniu do
formy bezpostaciowej (amorficznej), stad wystepujaca nieciaglos¢ w przebiegu izo-
term. W zakresie aktywnosci wody 0,0-0,53 aglomeracja mieszaniny C powodo-
wata wzrost adsorpcji pary wodnej z otaczajacego Srodowiska niezaleznie od
metody aglomeracji i zastosowane] cieczy nawilzajacej. Przy aktywnosci wody
0,33 rownowagowa zawarto$¢ wody dla mieszaniny C w formie proszku wynosita
2,85 g H,0-100 g s.s.”, 3,06-3,39 g H,0:100 g s.s.”, dla aglomeratéw otrzymanych
metoda fluidalna i 3,19 g H,0-100 g s.s.” dla aglomeratu powstatego przy zastosowa-
niu wody jako cieczy nawilzajacej] w metodzie mechanicznej. Powyzej aktywnosci
wody 0,53 nastepowal spadek adsorpcji pary wodnej przez aglomeraty uzyskane przy
zastosowaniu jako cieczy nawilzajacej 2% wodnej lecytyny w metodzie fluidalnej
1 aglomeraty otrzymane w metodzie mechanicznej (aglomeracja woda) w stosunku do
mieszaniny przed aglomeracja. Réwnowagowa zawartos¢ wody przy aktywnosci
0,75 wynosita 12,66 g H,0-100 g s.s.” dla mieszaniny C przed aglomeracja oraz od-
powiednio 14,89; 11,44 i 14,30 g H,0-100 gs.s.” dla aglomeratow uzyskanych
w metodzie fluidalnej przy zastosowaniu jako cieczy nawilzajacej: wody, 2% wodne-
go roztworu lecytyny i 50% wodnego roztworu cukru i 13,33 g H,0:100 g s.s.” dla
aglomeratu uzyskanego w metodzie mechanicznej (rys. 1c).

Metoda aglomeracji i rodzaj zastosowanej cieczy nawilzajacej miat istotny
wplyw na przebieg kinetyki adsorpcji pary wodnej mieszaniny A (rys. 2a). Aglome-
racja mieszaniny A woda w metodzie fluidalnej powodowala zwigkszenie adsorpcji
pary wodnej z otaczajacego srodowiska. W przypadku aglomeratow uzyskanych przy
zastosowaniu jako cieczy nawilzajacej: 2% wodnego roztworu lecytyny i 50% wod-
nego roztworu cukru w metodzie fluidalnej oraz wody w metodzie mechanicz-
nej aglomeracja spowodowala znaczne ograniczenie adsorpcji pary wodnej
w porownaniu z proszkiem nieaglomerowanym (rys. 2a). Po 24 godz. adsorpcji
pary wodnej przy aktywnosci wody 0,75 zawarto$¢ wody w mieszaninie A wy-
nosita 11,62 g H,0-100 g s.s.”". Aglomeraty otrzymane metoda fluidalna przy za-
stosowaniu jako cieczy nawilzajacych: wody, lecytyny i cukru po 24 godz. adsorp-
cji uzyskano zawarto$é wody odpowiednio 12,33; 8,64 i 7,27 g H,0-100 g s.s.™.
W przypadku aglomeratu utworzonego w metodzie mechanicznej po 24 godz. ad-
sorpcji charakteryzowat si¢ zawartoscia wody na poziomie 10,59 g H,0-100 g s.s.™.

Metoda aglomeracji oraz rodzaj cieczy nawilzajacej (woda, 2% wodny roz-
twor lecytyny i 50% wodny roztwor cukru) miaty rowniez istotny wptyw na prze-
bieg kinetyki adsorpcji pary wodnej w przypadku mieszaniny B (rys. 2b). Aglo-
merat otrzymany metoda mechaniczng charakteryzowat si¢ mniejsza zdolnos$cia
chlonigcia wody w porownaniu z aglomeratem uzyskanym metoda fluidalna przy
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zastosowaniu jako cieczy nawilzajacej — wody. Aglomeraty niezaleznie od meto-
dy aglomeracji i zastosowanej cieczy nawilzajacej charakteryzowatly si¢ znacznie
obnizong zdolnoscia chtonigcia wody ze Srodowiska w poréwnaniu z mieszaning
nieaglomerowana. Po 24 godz. adsorpcji pary wodnej przy aktywnosci wody 0,75
zawarto$¢ wody w mieszaninie A wynosita 11,84 g H,0-100 g s.s.”". W przypad-
ku aglomeratow otrzymanych w metodzie fluidalnej przy uzyciu jako cieczy na-
wilzajacych: wody, lecytyny i cukru po 24 godz. adsorpcji uzyskano zawartos¢
wody odpowiednio 10,93; 7,89 i 7,77 g H,0:100 g s.s.". Aglomerat powstaly
w metodzie mechanicznej po 24 godz. adsorpcji charakteryzowat sig¢ zawartoScia
wody 10,14 g H,0:100 g s.s.”.
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Rys. 2. Wptyw aglomeracji na kinetyke adsorpcji pary wodnej: a) mieszanina A, b) mieszanina B,
¢) mieszanina C

Fig. 2. Effect of agglomeration on water vapour adsorption kinetics: a) mixture A, b) mixture B, c)
mixture C
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Kinetyka adsorpcji pary wodnej przez mieszaning C przebiegala w sposob
zblizony do kinetyki adsorpcji pary wodnej utworzonej z niej aglomeratow w
zastosowanej metodzie fluidalnej, jak i mechanicznej (rys. 2¢). Aglomerat otrzy-
many metoda mechaniczng charakteryzowat si¢ ograniczona adsorpcja pary wod-
nej w stosunku do pozostatych aglomeratéw utworzonych w metodzie fluidalnej,
ktorych adsorpcja nieznacznie wzrosta w stosunku do mieszaniny nieaglomero-
wanej. Po 30 godz. przetrzymywania probek w srodowisku o aktywnosci wody
0,81 zawarto$¢ wody byta poréwnywalna 1 miescita si¢ w zakresie 10,19-10,74 g
H,0-100 g s.s.™.

WNIOSKI

1. Wplyw aglomeracji na adsorpcje pary wodnej przez modelowa zywnos$¢
w proszku — odzywki dla dzieci uzalezniony byl w gléwnej mierze od skladu
surowcowego mieszaniny, a w mniejszym stopniu od metody aglomeracji i zasto-
sowanej cieczy nawilzajace;.

2. Aglomeracja woda w mechanicznie wytwarzanym zlozu fluidalnym mo-
delowych odzywek powodowata obnizona adsorpcj¢ pary wodnej w stosunku do
aglomeratow uzyskanych w pneumatycznie wytwarzanym ztozu fluidalnym przy
zastosowaniu wody jako cieczy nawilzajace;j.

3. Zastosowanie 50% wodnego roztworu cukru jako cieczy nawilzajacej
W pneumatycznie wytwarzanym zilozu fluidalnym powodowalo zmniejszenie
zdolnosci chtonigcia wody przez utworzone aglomeraty w stosunku do aglomera-
tow otrzymanych przy uzyciu cieczy nawilzajacej — wody i 2% wodnego roztwo-
ru lecytyny.
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WATER VAPOUR SORPTION BY FOOD POWDERS MIXTURES
AND THEIR AGGLOMERATES

Karolina Szulc, Andrzej Lenart
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Abstract. In the reported study were determined the isotherms and the kinetics of the process
of adsorbing water vapour by mixtures of powder foods and their agglomerates produced using a
method of repeated wetting in a fluidised bed that was pneumatically or mechanically generated.
The mixtures were made of products in the form of powders: whole milk powder, powdered sugar,
rice groats and strawberry powder. The mixtures had a composition pattern of the commercially
available powdered nutrients for children. The effect of wet agglomeration in a fluidised bed on the
water vapour adsorption by multi-component food powders depended on its character. The effect of
changes, aimed at decreasing the adsorption capacity of water steam by agglomerates, depended
first of all on their compositions and to a lower extent on their structure connected with the method
of agglomeration and kind of wetting liquid used in the process.

Keywords: water vapour adsorption, agglomeration, food powders



