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Wplyw skiadu granulometrycznego i mikrostruktury powierzchni
na zwilzalnos¢ kisieli typu instant
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Wprowadzenie

Celem niniejszej pracy byla ocena wptywu skladu granulometrycz-
nego i mikrostruktury powierzchni na zwilzalnos¢ kisieli, ktora trakto-
wana jest przez konsumentow jako jeden z wazniejszych parametréw
uzytkowych zywnosci w proszku.

Materiat i metody badan

Do badan uzyto kisieli w proszku typu instant oznaczonych jako
KI i KII, ktére zostalty wyprodukowane przez réznych producentéw
oraz charakteryzowaly si¢ odmiennym sktadem surowcowym (Tab. 1)
i zréznicowanym skladem granulometrycznym, co wynika z rdznic
w procesach technologicznych.

Tab. 1. Sktad surowcowy materiatu badawczego*

Kisiel KI Kisiel KIT

Cukier
Skrobia
Regulator kwasowosci: kwas cytrynowy

Cukier
Skrobia modyfikowana E1412
Regulator kwasowosci: kwas cytrynowy

Substancja aromatyczna: aromat tru-
skawkowy identyczny z naturalnym

Sol Sol
Substancja wzbogacajaca: witamina C

Aromat

Substancja wzbogacajaca: witamina C

Barwnik: czerwien koszenilowa Barwnik: czerwien koszenilowa

Owoce suszone: truskawki, wisnie

Sproszkowany sok owocowy

* na podstawie danych z opakowan jednostkowych produktow

Oznaczenie skfadu granulometrycznego

Sktad granulometryczny badanych produktéw wyznaczono na ze-
stawie sit stosujac analiz¢ sitowa. Produkt przesiewano na wytrzasarce
laboratoryjnej przez 10 minut.

Oznaczenie zawarto$ci wody

Oznaczenie zawarto$ci wody wykonano za pomoca suszenia probki
o masie ok. 2 g w temperaturze 70°C przez 24 godziny, a nastgpnie
przez dosuszanie w atmosferze P,O; przez 7 dni pod ci$nieniem atmos-
ferycznym. Zawarto$¢ wody (X,) okreslono w gramach na 100 gramow
suchej masy.

Oznaczenie zwilzalnosci

Zwilzalno$¢ wyznaczono wedhug PN-78/A-86030-3 [1] po modyfi-
kacji wlasnej [2]. Zastosowano cztery warianty temperaturowe: (20, 40,
60 i 80)x1°C.

Wyznaczanie izoterm sorpcji

Przebieg izoterm sorpcji kisieli okreslono metoda statyczno-eksy-
katorowa. Zakres badan obejmowatl aktywnos¢ wody od 0,07 do 0,98.
Temperatura badania wynosita 293 K (20°C). Czas ustalania rtownowa-
gi uktadu wynosit 30 dni od umieszczenia probek w eksykatorach [3].
Probki przed umieszczeniem w eksykatorach byty wezesniej dosuszane
zgodnie z procedurg opisana powyze;j.

Okreslenie wiasciwosci sorpcyjnych

W celu matematycznego opisu empirycznie wyznaczonych izoterm
sorpcji oraz okreslenia wlasciwosci sorpcyjnych badanych kisieli do-
konano przeksztatcen izoterm sorpcji stosujac rownanie GAB [4]. Para-
metry rownania GAB wyznaczono na podstawie danych empirycznych
stosujac program komputerowy Jandel-Table Curve 2D v. 5.01.

Y (1 -ka,)(1 - ka,, + c,ka,)
gdzie:
a,, — aktywno$¢ wody, [-],
¢, — stala energetyczna, [kJ -mol™],
k — parametr,
v — rownowagowa zawarto$¢ wody, [g/g],
v,, — zawarto$¢ wody w monowarstwie, [g/g].
Dopasowanie danych empirycznych do rownania GAB scharaktery-
zowano na podstawie warto$ci wspotczynnika determinacji ”, dopaso-
wania bledu standardowego (FitStdErr) oraz warto$ci statystyki F.
Znajac zawartos¢ pary wodnej zaadsorbowanej w temperaturze niz-
szej od temperatury wrzenia oraz tzw. powierzchnie siadania wody obli-
czono powierzchni¢ wlasciwa adsorbentu w oparciu o réwnanie:

ay - 0¥2N )

gdzie:

a,, — powierzchnia wiasciwa sorpcji, [m’/ gs.s.],

N — liczba Avogadra, [czast./mol],

M — masa czasteczkowa wody, [g/mol],

® — powierzchnia siadania wody, (® = 1,05-10™"° [mz/czqst,]) [4].

Rozmiary i objgtos¢ kapilar badanego materiatu wyznaczono na pod-

stawie przebiegu izoterm adsorpcji w obszarze kondensacji kapilarnej
(dla aktywnosci wody w zakresie 0,75+0,98). Obliczenia wykonano ko-
rzystajac z rownania Kelvina [4]:

20v
RT ©)

Ina, =

gdzie:

r, — promien kapilary, [m],

R — stata gazowa, [J/(mol-K],

T — temperatura procesu, [K],

G — napigcie powierzchniowe cieczy w temperaturze 7, [N/m].

Graficzna interpretacja otrzymanych par liczb (V-r), okreslana jako
krzywa strukturalna, stanowita podstawe do wyznaczania promieni ka-
pilar (dV/dr-r) metoda graficznego r6zniczkowania krzywych dystrybu-
cji. Maksima na krzywych dystrybucji odpowiadaty najczgsciej wyste-
pujacym promieniom porow.

Omowienie wynikéw i dyskusja

Produkty o wysokim stopniu rozdrobnienia i o duzej porowatosci sa
silnie higroskopijne, w konsekwencji czego adsorpcja moze przebiegaé
szczegodlnie intensywnie [2, 5]. Sktad granulometryczny czastek wyka-
zuje rowniez zwiazek z cechami uzytkowymi proszku [6].

Najwigkszy procentowy udziat w obu badanych proszkach miaty
frakcje najmniejsze o wymiarach czastek ponizej 0,2 mm i frakcja, kto-
ra pozostawata na sicie o wymiarach oczek 0,2 mm. Natomiast znaczng
réznicg w sktadzie granulometrycznym wida¢ w przypadku frakeji gru-
bej. Przy wielkosci oczek o wymiarach 1,02 i 2 mm na sicie pozostato
4,41% kisielu K11, 1 tylko 0,04% kisielu KI. Réznice w sktadzie granu-
lometrycznym badanych materialow mogly wynikaé ze sposobu przy-
gotowania materiatu i rozdrobnienia surowcow. Podsumowujac mozna
zauwazy¢, ze kisiel KI charakteryzowat si¢ bardziej jednorodnym skta-
dem granulometrycznym.

Uzyskane wyniki pozwalaja rowniez na stwierdzenie, ze kisiel KI
zawieral mniej wody, niz kisiel KII, czyli odpowiednio 0,0711 g/g s.m.
10,1511 g/g s.m.. Przyczyna rdéznic w zawarto$ci wody mogta by¢ r6z-
norodno$¢ surowcodw uzytych do przygotowania mieszanek do produk-
cji kisielu.
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Zwilzalnos¢ to jedna z wlasciwosci fizycznych, ktora decyduje o ja-
kosci gotowego produktu. Zwykle proszki drobnoziarniste charaktery-
zuje niewielka zwilzalno$¢, przez co porcja proszku utrzymuje si¢ na
powierzchni cieczy, a oddziatywania migdzy czasteczkami utrudniaja
dyspergowanie. Dopiero w trakcie mieszania produkty takie ulegaja
powolnemu dyspergowaniu. Oceng zwilzalno$ci badanych produktéw
w warunkach réznych temperatur medium rozpraszajacego przedsta-
wiono w tab. 2.

Tab. 2. Wskaznik zwilzalno$ci badanych produktow

KI | KII
Temperatura Wskaznik zwilzalnosci [sek.]
Srednia SD Srednia SD
20°C 782 6,16 544 8,49
40°C 245 7,87 185 4,55
60°C 203 4,24 120 4,32
80°C 160 5,35 85 4,55

Zestawiajac uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem
temperatury medium rozpraszajacego wzrastala szybko$¢ zwilzania
kazdego produktu.

Jednak kisiel KII szybciej ulegat zwilzeniu w kazdej temperaturze
medium rozpraszajacego. Charakteryzowat si¢ on lepsza zwilzalnoscia
prawdopodobnie ze wzgledu na obecno$¢ frakcji gruboziarnistej. Kisiel
KI w tych samych warunkach wykazat stabsza zwilzalno$¢ ze wzgledu
na bardzo duze rozdrobnienie, a tym samym wigksza powierzchnig od-
dziatywania z powierzchnig cieczy.

Wielu cennych informacji na temat oddziatywania wody i makromo-
lekut dostarcza izoterma sorpcji. [zotermy adsorpcji pary wodnej umoz-
liwiaja rowniez charakterystyke mikrostruktury powierzchni oraz teo-
retyczna interpretacj¢ zjawisk fizycznych zachodzacych na powierzchni
kontaktu zywno$¢ — substancja lotna [7—10].

Izotermy sorpcji badanych kisieli przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Przebieg izoterm adsorpcji pary wodnej dla badanych kisieli

Wyznaczone izotermy odzwierciedlaty proces adsorpcji fizycznej
zachodzacy na ciatach porowatych. Ksztatt krzywych byt charaktery-
styczny dla izoterm typu II. Potozenie i ksztatt badanych izoterm sorpcji
pary wodnej wynikaly ze zréznicowanego sktadu chemicznego kisieli
(Tab. 1). W catym obszarze aktywnosci wody nizsza pojemnoscia sorp-
cyjna, wynikajaca z nizszego polozenia izotermy, charakteryzowat si¢
kisiel KII. Mozna przypuszczaé, ze na zréznicowanie wlasciwosci sorp-
cyjnych wplyngta skrobia modyfikowana i dodatki zastosowane tylko w
kisielu KII. Brak jest informacji na temat rodzaju skrobi modyfikowanej
zastosowanej w kisielu KI, natomiast wiadomo, Ze suszone (najpraw-
dopodobniej przez liofilizacje, a zatem silnie higroskopijne) owoce jak
rowniez sproszkowany sok owocowy charakteryzujacy si¢ niska tempe-
raturg przemiany szklistej [11] mogly w znacznym stopniu wplynaé na
interakcje pomigdzy poszczegdlnymi sktadnikami mieszaniny.

Po przekroczeniu a,,= 0,75 efekt pochtaniania pary wodnej stat si¢
szczegblnie wyrazny. Przypuszczalnie nastgpowato zjawisko konden-
sacji kapilarne;j.

Na podstawie przebiegu izoterm sorpcji w zakresie a,, = 0,07+0,98
wyznaczono parametry rownania GAB (v,, a,, ¢, k). Uzyskane wyniki
przedstawiono w tab. 3.

Wyzsza pojemnoscia monowarstwy charakteryzowat si¢ kisiel KI.
W sktad kisielu KII wchodzity suszone owoce oraz sproszkowany sok
owocowy, stanowiace zrodto cukrow w stanie amorficznym. Dlatego
nawet niewielka adsorpcja wody prowadzi do zwigkszenia ruchliwosci
czasteczek cukru, co umozliwia przejscie cukru ze stanu bezpostacio-
wego w stan krystaliczny prowadzac do pogorszenia wlasciwosci fi-
zycznych i trwato$ci zywnosci w proszku [12, 13]. Wartos$¢ stalej ener-
getycznej ¢, wskazuje, ze byl to proces adsorpcji fizyczne;.

Tab. 3. Parametry rownania GAB badanych kisieli

.. v, c a, k 2 .
Kisiel " ¢ v T FitStdEr F
[¢/g] | [Kmol'] | [ [-] .
KI 4,63 0,1006 0,31 0,76 0,99 0,1479 397
KII 3,64 0,1315 0,32 0,75 0,98 0,1547 334

Na podstawie v,, obliczono powierzchni¢ wtasciwa sorpcji. Uzyskane
wyniki (Tab. 4) wykazaty, ze w badanych materiatach dominujaca for-
ma kapilar byly mezokapilary, a wigksza powierzchnia wlasciwa cha-
rakteryzowat si¢ kisiel KI.

Tab. 4. Charakterystyka mikrostrukturalna badanych kisieli

Powierzchnia Ogolna objgtose Najbardziej
Kisiel wlasciwa sorpcji kapilar prawdopodobny pro-
[mz/g s.s.] [mm’*/100 gs.m.] mien kapilar [nm]
KI 163 102 2,60
KII 128 99 2,98

Rozmiary najbardziej prawdopodobnego promienia kapilar w bada-
nych kisielach miescily si¢ w obszarze ok. 2+3 nm (2,98 nm dla kisielu
KII i 2,60 nm dla kisielu KI). Kisiel KI charakteryzowat si¢ wigksza
0g0lng objgtoscia kapilar.

Zrédznicowanie mikrostruktury powierzchniowej badanych proszkow
(Tab. 4) uwarunkowane rodzajem zastosowanych surowcoéw (udziat su-
szonych owocow i soku) oraz procesem technologicznym byto prawdo-
podobnym powodem réznic we wasciwosciach sorpcyjnych. Zawartos¢
sktadnikow w stanie amorficznym w zywnosci w proszku przyczynia
si¢ do obnizenia powierzchni wlasciwej sorpcji, co potwierdzaja wyniki
badan poswigconych wptywowi wielko$ci powierzchni wiasciwej sorp-
cji zup instantyzowanych na ich zwilzalnos¢ [3].

Whioski

Uzyte surowce oraz proces technologiczny zdecydowaty o znacznym
zroznicowaniu badanych produktow pod wzgledem sktadu granulome-
trycznego. Kisiel KII cechowata znaczna ilos¢ frakcji gruboziarniste;j.
Konsekwencja tego byta stabo rozwinigta mikrostruktura tego proszku.
Kisiel KII charakteryzowat si¢ jednoczesnie lepsza zwilzalnoscia.

Obecnos¢ frakceji gruboziarnistej w proszkach pogarsza ich trwa-
to$¢ przechowalnicza wynikajaca z oddzialywania z molekutami wody
w postaci pary. Poprawia natomiast zwilzalno$¢, bedaca skutkiem od-
dziatywania proszku z woda w postaci cieczy, decydujac o wysokich
walorach uzytkowych zywnos$ci w proszku.
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