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RUCH WILGOCI W MIESZANKACH TYPU MUESLI

Streszczenie

Mieszanka ptatkéw zbozowych z suszonymi owocami i innymi dodatkami jest materiatem niejedno-
rodnym, a przez to trudnym do badania. W momencie produkcji sktadniki takiej mieszanki réznia si¢
istotnie aktywnoscia wody, produkt nie znajduje si¢ w stanie rownowagi termodynamicznej, a pomigdzy
jego sktadnikami zachodzi wymiana masy. Platki, jako typowe produkty higroskopijne, chtona intensyw-
nie wilgo¢, a owoce podlegaja desorpcji. Do badan wybrano sktadniki mieszanek najbardziej rdzniace sig
aktywnoS$cia wody czyli ptatki zbozowe (ptatki kukurydziane i ptatki z otrab pszennych) i owoce (jabiko).
Wyznaczono izotermy sorpcji tych produktow metoda statyczno-eksykatorowa, uzyskano izotermy dru-
giego typu wedtug klasyfikacji Brunauera w przypadku ptatkow kukurydzianych i jabtka oraz trzeciego
typu w odniesieniu do ptatkow z otrab pszennych. Przygotowano mieszanki ptatkow z jabtkiem o zrozni-
cowanej zawarto$ci wody. Plastry jabtka §wiezego i suszonego do zawartosci suchej substancji 40, 60 i 80
% mieszano z ptatkami, zachowujac staty stosunek suchych mas wynoszacy 1:10. Po okres§lonym czasie
mieszanki rozdzielano, a w skladnikach oznaczano zawarto$¢ wody i aktywnos¢ wody. Eksperyment
prowadzono do uzyskania stanu rownowagi, czyli zréwnania si¢ aktywno$ci wody sktadnikéw.

Wyznaczono efektywny wspotczynnik dyfuzji wody w jablkach metoda Cranka, a w przypadku ptat-
kow obliczono iloraz D./L> ze wzgledu na trudno$ci w okresleniu ich wymiaréw.

Wspoélezynnik dyfuzji wody w jablku wyznaczony w mieszance platkow i jabtka $wiezego wynosit
2,43-10""" m%/s, a wspotczynnik dyfuzji wody w jabtku poddanym procesowi suszenia byt na zblizonym
poziomie (3,23-3,08:10"3 mz/s) niezaleznie od warunkéw prowadzenia eksperymentu. W przypadku
platkow warto$é ilorazu D,¢/L? byta tym nizsza im mniejsza byta zawartosé¢ wody w jabtku, co oznacza, ze
glowny opér w ruchu masy w catym rozpatrywanym uktadzie stanowi tempo przemieszczania si¢ wody
w owocach. W zwiazku z tym uzyskane w pracy wartosci Do/L? w przypadku platkow nie moga by¢
traktowane jako miara wspolczynnika dyfuzji wody w ptatkach.

Stowa kluczowe: platki zbozowe, dyfuzja wody, izotermy sorpcji

Wprowadzenie

Ptatki zbozowe oraz mieszanki platkdéw z suszonymi owocami i nasionami, zali-
czane do zbozowej galanterii $niadaniowe;j, ciesza si¢ w ostatnich latach rosnaca popu-
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larnoscia. Zapewnienie dobrej jakosci tego typu produktow jest trudnym zadaniem,
gdyz mieszanka ptatkow z suszonymi owocami jest ukladem zlozonym, w ktéorym
podczas przechowywania zachodzi wymiana masy pomigdzy jego sktadnikami. Platki
zbozowe jako typowe produkty higroskopijne o niskiej aktywnosci wody chiong inten-
sywnie wilgoc¢, suszone owoce to z kolei produkty o Sredniej aktywnosci wody, ktore
w zetknigciu z suchym i higroskopijnym materiatem, jakim sa ptatki, podlegaja de-
sorpcji. Wskutek tego procesu ptatki zbozowe traca chrupkosc, a owoce staja sig twar-
de, przez co produkt nie jest akceptowany przez konsumenta [4, 5, 9, 11].

Celem niniejszej pracy byla analiza szybkosci przemieszczania si¢ wody pomig-
dzy wybranymi sktadnikami mieszanek typu muesli.

Material i metody badan

Do badan wybrano sktadniki mieszanek typu muesli najbardziej rozniace sig ak-
tywnoscia wody, czyli ptatki zbozowe (ptatki kukurydziane i ptatki z otrab pszennych)
i jablko Wymiary ptatkow byly zréznicowane ich powierzchnia wynosita ok. 60 - 80
mm’, grubo$é 2 - 4 mm. Izotermy sorpcji tych produktow wyznaczano metoda statycz-
no-eksykatorowa, jako czynniki higrostatyczne zastosowano nasycone roztwory soli i
roztwory kwasu siarkowego.

Przygotowano mieszanki ptatkow kukurydzianych z jabtkiem o zréznicowanej
zawartosci wody w dwoch powtdrzeniach. Krazki jabtka $rednicy 10 mm i grubosci
3,5 mm suszono do zawarto$ci wody 60, 40 i 20 % i mieszano z ptatkami, zachowujac
staly stosunek suchej masy ptatkow do jabtka wynoszacy 1:10. Przygotowano roéwniez
mieszanke platkow z otrab pszennych z jablkiem oraz mieszanke trojsktadnikowa zto-
zong z platkow kukurydzianych, ptatkow z otrab pszennych i jabtka suszonego do wil-
gotnosci 40 %.

Po okreslonym czasie sktadniki mieszanek rozdzielano i oznaczano w nich zawar-
tos¢ 1 aktywnos$¢ wody. W poczatkowej fazie eksperymentu czas pomi¢dzy pomiarami
wynosit kilkanascie minut, w koncowej kilkanascie godzin. Eksperyment prowadzono
do uzyskania stanu rownowagi, czyli zréwnania si¢ aktywnosci wody sktadnikow.

Zawarto$¢ wody oznaczano: w owocach metoda suszenia préozniowego w temp.
70 °C przez 24 h oraz w ptatkach wg PN-ISO 6540 [11].

Aktywno$¢ wody platkow i owocdw mierzono w aparacie Aqua Lab model CX-2
firmy Decagon Devices Inc., o doktadnosci + 0,003 w temp. 25 £ 1,5 °C.

Izotermy adsorpcji pary wodnej opisano rownaniami GAB i Lewickiego:
Roéwnanie GAB [1]:

um-c-k-aw (1)

u=
I-k-a)[l+(c-1)-k-a ]

gdzie: up, c, k - state, u - zawarto$¢ wody w g wody/100 g s.s., a,, - aktywnos$¢ wody
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Roéwnanie Lewickiego [7]:
E E )

YTCal) 1rac

gdzie: E, F, G- stale
Uzyskane krzywe zaleznos$ci zawartosci wody w sktadnikach mieszanek od czasu
opisano przy uzyciu programu Table Curve 2D v3 (Jandel Scientific) nastgpujacymi
réwnaniami:
- w przypadku desorpcji pary wodne;j:
u—u

= Aexp (— Kr) 3)
u,—u,

- w przypadku adsorpcji pary wodnej:

u, —u

= Aexp(- K7) “4)
u, —u,
Obliczono z tych réwnan: rownowagowa zawartos¢ wody w produkcie - uy,

wspotczynnik ksztaltu A, oraz parametr K, ktory informuje o wspdtczynniku dyfuzji
wody w badanym materiale; uy — poczatkowa zawarto§¢ wody w produkcie.

Dy

L.>
(2)

K= (5)

gdzie: D~ efektywny wspotczynnik dyfuzji, m*/s, L- droga dyfuzji, m

Whiyniki i dyskusja

Na rys. 1. przedstawiono izotermy sorpcji pary wodnej sktadnikow analizowa-
nych mieszanek. Uzyskano izotermy II typu wedtlug klasyfikacji Brunauera [2]
w przypadku ptatkow kukurydzianych i jabtka [3] oraz izoterme III typu w odniesieniu
do ptatkow z otrab pszennych. Izotermy opisano réwnaniami GAB (1) i Lewickiego
(2).

W przewazajacym obszarze aktywnosci wody izotermy owocOw polozone sa na
rysunku nad izotermami ptatkow, co oznacza, ze w stanie rownowagi sktadniki mie-
szanki r6znia si¢ zawartoscia wody. We wszystkich analizowanych przypadkach woda
przemieszcza si¢ w tym samym kierunku: od owocow do ptatkéw (z przebiegu izoterm
sktadnikow mieszanek wynika, ze przy bardzo niskich aktywnosciach wody teoretycz-
nie mozliwy jest ruch wody w przeciwnym kierunku). Kierunek przemieszczania sig
wody w mieszance ptatkéw z jabtkiem zaznaczono na rysunku strzatka.
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Jabtko

/
Pratki z otrab pszennych z /x
Wheat bran flakes pa )
Ptatki kukurydziane
Com flakes

Zawarto$¢ wody, g wody/ 100 g s.s.
Water content, g water/100 g d.m

10

Rys. 1. Izotermy sorpcji pary wodnej sktadnikéw badanych mieszanek.
Fig. 1. Moisture sorption isotherms of the ingredients of the products investigated.

W pracy podjeto probe wyznaczenia efektywnego wspolczynnika dyfuzji wody
w skladnikach mieszanek ptatkow z jabtkiem. Efektywny wspoétczynnik dyfuzji wody
zawiera w sobie kilka mozliwych mechanizmoéw transportu masy, poza dyfuzyjnym
np. przeptyw powierzchniowy, kapilarny, ci§nieniowy, termodyfuzj¢, dyfuzj¢ Knudse-
na i inne [6, 10]. Na rys. 2. przedstawiono zmiany zawartosci wody w sktadnikach
badanych mieszanek ptatkéw kukurydzianych z jabtkiem o zréznicowanych poczatko-
wych zawarto$ciach wody. Duzym zmianom zawarto$ci wody w jablku towarzyszyty
niewielkie zmiany zawarto$ci wody w ptatkach, co wynikato z przyjetych w doswiad-
czeniu proporcji. Zapach mieszanki ptatkow z jabtkiem Swiezym w czwartej dobie
trwania eksperymentu sugerowal zepsucie mikrobiologiczne, dlatego eksperyment
zostal przerwany mimo braku osiagnigcia stanu rownowagi (a  platkow wynosita

wowczas 0,901, a jablka 0,955). Jablka suszone do 40% s.s. po zmieszaniu z ptatkami
najintensywniej oddawaly wode przez pierwsze 20 h eksperymentu, po okoto 98 h
uktad osiagal stan rownowagi przy a, = 0,625. W kolejnej mieszance, zawierajacej
jablko o zawartos$ci suchej substancji 60 %, stan rownowagi stwierdzono po okoto 80 h
przy aktywnosci wody wynoszacej 0,447.



RUCH WILGOCI W MIESZANKACH TYPU MUESLI 177

W ostatniej, przedstawionej na rys. 2., mieszance zmiany zawartosci wody sktad-
nikow byly niewielkie, wilgotno$¢ platkow zwigkszylta si¢ o okoto 0,7 % w stosunku
do wartosci poczatkowej. Uktad osiagat stan rownowagi po 61 h przy a,, = 0,370.
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Rys. 2. Przebieg zmian zawartosci wody w skladnikach mieszanek w czasie przechowywania ptatkow
z jabtkiem o réznej poczatkowej zawartosci wody.

Fig. 2. Changes in the moisture content in the ingredients of mixtures when storing the flakes with apple
with a different initial water content.

Glownym sktadnikiem mieszanek typu muesli sa platki (80 % i wigcej) woda
przemieszcza si¢ wigc z owocow do masy ptatkéw. Nieliczne badania tego typu pro-
duktow dowodza, ze zjawisko to ma istotne znaczenie z punktu widzenia ruchu wilgo-
ci. Tutuncu i Labuza [11] obliczyli wspotczynnik dyfuzji wody w pojedynczych ptat-
kach oraz w masie platkow i stwierdzili, ze w pojedynczym ptatku woda przemieszcza
si¢ wolniej niz w warstwie ptatkow. Rowniez Meskine [8], badajac dyfuzje wody
w masie platkow kukurydzianych i w pojedynczych platkach, uzyskat znaczna roéznice
pomigdzy obliczonymi wspotczynnikami dyfuzji Der. Wspotczynniki D wody w zyw-
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nosci mieszcza si¢ w przedziale 10°-10"2 m?/s, przy czym wyzsze wartosci dotycza
produktéw porowatych, jak np. produkty zbozowe, a nizsze produktow o zwartej struk-
turze, jak np. rodzynki i jabtka [6]. Na tym tle wspotczynnik dyfuzji wody w powietrzu
jest bardzo wysoki i wynosi 2,4-10°m?s, co tlumaczy istotny wplyw przestrzeni po-
wietrznych na procesy przenoszenia wody w uktadach wielosktadnikowych. Jesli przy-
jac, ze powietrze uwigzione w ztozu ptatkow zachowuje si¢ jakby stanowito sktadnik
uktadu, to sprawia ono, ze wspotczynnik D wyznaczony w ztozu jest wyzszy niz uzy-
skany w przypadku pojedynczej czastki i rosnie ze wzrostem ilo$ci powietrza zawarte-
go w ztozu. Tutuncu i Labuza [11] wykazali réwniez, ze D.s w duzej mierze zalezy od
geometrii uktadu i eksperymenty powinny uwzglednia¢ konfiguracje przestrzenna pro-
duktu, co nie jest tatwe w badanych produktach.

W analizowanym eksperymencie dochodzilo ponadto do kontaktu pomigdzy
sktadnikami mieszaniny, przy czym niemozliwo$¢ zdefiniowania powierzchni kontaktu
dodatkowo utrudnia interpretacje wynikoéw.

W tab. 1. podano uzyskane w doswiadczeniu wspotczynniki dyfuzji wody w jabt-
kach oraz warto$ci ilorazu D./L? platkow kukurydzianych. Wykazano, ze w badanych
mieszankach wspotczynnik dyfuzji wody w jabtkach wysuszonych do réznych zawar-
tosci wody byt zblizony. Wspoétczynnik dyfuzji wody w jabtku, wyznaczony w mie-
szance platkow z jabtkiem $wiezym, byl ponad 7-krotnie wyzszy od wspotczynnikdéw
uzyskanych w jablku suszonym, w tym przypadku woda ze zniszczonych na skutek
cigcia komorek jabtka znajdujacych sig na powierzchni wydostawala si¢ bardzo tatwo.

Tabela |
Wyznaczone parametry rownania (5), odnoszace si¢ do mieszanek ptatkow kukurydzianych z jabtkiem
o zréznicowanej poczatkowej zawartosci wody.
The determined parameters of equation (5) referring to corn flakes & apple mixtures with a different initial
water content level.

Poczatkowa zawarto$¢
y wody w jabltku, %
Def/L . (S- ) Initi . o
) nitial water content in apple [%]
Def’ (m /S) 88 97
. L 60 40 20
(jabtko $wieze / fresh apple)
Ptatki kukrydziane

Corn flakes 1,33-10°° 7,379-107 4,939-107 | 4,003-107

De¢/L?

Jablko / Apple
D,¢/L? 1,08-10°° 6,31-10°° 8,72:107 2,11-107
Des 1,08-107"2 3,03-107 2,79-10° 3,38-1073
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Obliczono réwniez wspotczynnik dyfuzji wody w jabtku o zawartosci 60 % s.s.
w mieszance z ptatkami z otrab pszennych oraz w mieszance trojsktadnikowej ptatkow
kukurydzianych, ptatkow z otrab pszennych i jabtka, wynosit on odpowiednio

3,04x10" i 3,11x10"° m/s’. Réwniez w tych przypadkach wartosci Def byty zblizone,
stwierdzi¢ wigc mozna ze w analizowanych przypadkach wspotczynnik dyfuzji wody
w jablku nie zalezat od substancji adsorbujacej wodg.

Whioski

1. Izotermy sorpcji jablka i ptatkéw kukurydzianych charakteryzuja sig przebiegiem II
typu, a ptatkéow z otrab pszennych III typu wedtug klasyfikacji Brunauera i wsp.

2. W badanych mieszankach ptatkow zbozowych z owocami wspotczynnik dyfuzji
wody w jablku poddanym suszeniu jest na zblizonym do siebie poziomie, niezalez-
nie od poczatkowej wilgotnos¢ jabtka ani rodzaju ptatkéw uzytych do sporzadzania
mieszanki.

3. Warto$é ilorazu De/L* platkow zbozowych zalezy od poczatkowej wilgotnosci
jabtka, nie moze by¢ wigc uwazana za wskaznik opisujacy dyfuzje wody w plat-
kach.

Praca byta prezentowana podczas VI Konferencji Naukowej nt. ,, Nowoczesne me-
tody analityczne w zapewnieniu jakosci i bezpieczenstwa zywnosci”’, Warszawa, 6 - 7
grudnia 2007 r.
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MOISTURE DIFFUSION IN MIXTURES OF THE MUESLI TYPE
Summary

A mixture of cereal flakes with dried fruit and with other additions is not a homogeneous material,
thus, it is difficult to investigate it. During the production of such a mixture, its ingredients significantly
differ by water activity, the product is not in the state of thermodynamic equilibrium, and the mass ex-
change occurs among those ingredients. The flakes, being a typical hygroscopic product, intensely absorb
moisture, and the fruit is subject to desorption. Ingredients of the mixtures with the highest differences in
water activity were selected for the investigation, i.e. cereal flakes (corn flakes and wheat bran flakes) and
fruit (apple). Moisture sorption isotherms of those products were determined using a static exsiccation
method. In the case of corn flakes and apples, the obtained isotherms represented type II according to the
isotherm classification of Brunauer et al., and in the case of wheat bran flakes: type III of the same classi-
fication. Next, mixtures of flakes and apples were prepared; they had different water content levels. Slices
of the fresh apples and of the apples dried so as to have 40, 60, and 80 % of dry matter were mixed with
the flakes at a 1:10 constant ratio of dry matter. After a fixed time period, the mixtures were separated and
the content of water & water activity were determined in the ingredients of those mixtures. The experi-
ment was continued until the state of equilibrium was achieved, i.e. until the water activity levels of all the
ingredients became equal.

An effective water diffusion coefficient was determined for apples using the Crank method, and, as for
the flakes, a Do/L> quotient was calculated because it was difficult to measure their sizes.

The water diffusion coefficient of the apple as measured in the flakes & fresh apple mixture was
2.43-10""" m%/s while the water diffusion coefficient for the apple subject to drying was similar (3.23 —
3.08:10""° m?/s) regardless of the experiment conditions. As for the flakes, the lower the water content in
the apple was the lower the D./L* quotient value was. This means that the water diffusion speed in the
fruit constitutes the major resistance to mass transfer within the entire system. Therefore, the D./L? values
as obtained under this experiment cannot be regarded to be a reliable measure of water diffusion coeffi-
cient for the flakes.

Key words: cereals flakes, water diffusion, water sorption isotherms
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