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WPROWADZENIE

Woda jako podstawowy składnik żywności w dużej mie-
rze determinuje jej właściwości fizykochemiczne oraz wpły-
wa na przebieg procesów biologicznych i enzymatycznych. 
Na etapie planowania trwałości przechowalniczej ważna jest 
zarówno ilość wody w produkcie, jak i jej stan, wynikający 
z jej oddziaływań z innymi składnikami produktu. W surow-
cach pochodzenia biologicznego wyróżnia się wodę związa-
ną oraz wodę wolną [23]. Właściwości sorpcyjne żywności 
uwarunkowane są głównie przez jej skład chemiczny oraz 
strukturę, a ich znajomość jest szczególnie istotna w przy-
padku materiałów sypkich, o dużej zawartości sacharydów  
w amorficznej postaci, które wykazują szczególną tendencję 
do destabilizacji [28]. Ze względu na to, że produkty spo-
żywcze stanowią zazwyczaj złożone i niejednorodne układy, 
analiza właściwości sorpcyjnych opiera się zazwyczaj na ba-
daniach eksperymentalnych. Metodą umożliwiającą przed-
stawienie powyższych właściwości jako zależności pomię-
dzy równowagową zawartością wilgoci i aktywnością wody 
są izotermy sorpcji. Znajomość przebiegu krzywych adsorp-
cji pary wodnej produktu jest pomocna między innymi przy 
wyznaczaniu kinetyki i projektowaniu procesu suszenia, 
określaniu charakteru zmian w produkcie, przewidywaniu 
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Celem pracy przedstawionej w artykule było określenie wła-
ściwości sorpcyjnych maltodekstryny przemysłowej o róż-
nych wartościach równoważnika glukozowego (DE). Izoter-
my sorpcji w 25°C wyznaczono w zakresie aktywności wody 
od 0,11 do 0,90 za pomocą metody statyczno - eksykatorowej. 
Dane opisano za pomocą trzech modeli matematycznych: 
BET, GAB i Pelega. Oceny dopasowania dokonano w opar-
ciu o wartości: współczynnika determinacji (R2) oraz śred-
niego błędu kwadratowego (RMS). W celu wyeksponowania 
różnic pomiędzy poszczególnymi próbkami przeprowadzono 
Analizę Głównych Składowych (PCA). 

Key words: maltodextrin, sorption isotherms, dextrose equ-
ivalent, equilibrium moisture content.
The aim of the work presented in this article was to deter-
mine moisture sorption characteristics of commercial malto-
dextrins with different dextrose equivalent (DE). Moisture 
sorption isotherms at 25°C were studied for water activities 
ranging from 0,11 to 0,90 using static -desiccator method. 
The moisture sorption data were used to fit three mathemati-
cal models: BET, GAB and Peleg’s. The goodness of fit was 
measured by calculation of coefficient of determination (R2) 
and root mean square (RMS). In order to show the differ-
ences between analyzed samples of maltodextrins Principal 
Component Analysis (PCA) was performed.

trwałości przechowalniczej oraz ustalaniu optymalnej wil-
gotności i aktywności wody [27]. W oparciu o teorię adsorp-
cji (Van deer Waalsa) gazów na substancjach stałych Bru-
nauer i in. [4] przedstawili pięć podstawowych rodzajów izo-
term. Większość krzywych opisujących właściwości sorp-
cyjne produktów spożywczych wykazuje sigmoidalny prze-
bieg, właściwy dla izoterm typu II. Charakterystyczne punk-
ty przegięcia uwarunkowane są występowaniem trzech za-
kresów adsorpcji o zróżnicowanej kinetyce. Izotermy sorp-
cji żywności o dużym udziale cukrów prostych mogą prze-
biegać również zgodnie z typem III, którego bardziej regu-
larny kształt związany jest z rozpuszczaniem się sacharydów.

Pod względem chemicznym maltodekstryny są polisa-
charydami, składającymi się z jednostek D-glukozy połączo-
nych ze sobą głównie wiązaniami α-1,4-glikozydowymi lub 
rzadziej α-1,6-glikozydowymi. Ze względu na źródło i spo-
sób pozyskiwania zaliczane są do hydrolizatów skrobiowych,  
a do ich komercyjnej produkcji stosuje się obecnie hydroli-
zę enzymatyczną za pomocą amylaz. Nowoczesne metody 
produkcji maltodekstryn polegają na jedno lub dwustopnio-
wej konwersji skrobi, odpowiednio limitowanej poprzez kon-
trolę pH lub temperatury. Hydroliza może być prowadzona 
również metodą kwasową jednak biokataliza jest obecnie ko-
rzystniejsza ekonomicznie, ze względu na mniejsze zużycie 
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surowca i energii [22]. Maltodekstrynami nazywane są pro-
dukty z surowców o różnym pochodzeniu botanicznym, przy 
czym najpowszechniej spotykane są hydrolizaty ze skrobi ku-
kurydzianej. Podstawowym wyróżnikiem charakteryzującym 
maltodekstryny jest równoważnik glukozowy DE (dextro-
se equivalent), określający procentowy udział cukrów redu-
kujących wyrażonych jako glukoza w przeliczeniu na suchą 
masę produktu. Wartość DE warunkuje cechy fizykochemicz-
ne, jednak nie uwzględnia profilu węglowodanowego, który 
może być zróżnicowany w obrębie maltodekstryn o tym sa-
mym stopniu scukrzenia [14]. Ogólnie jednak przyjmuje się, 
że wraz ze wzrostem stopnia hydrolizy rośnie higroskopij-
ność, słodkość, odporność na krystalizację, przyswajalność, 
rozpuszczalność i podatność na brunatnienie, przy jedno-
czesnym obniżeniu lepkości i temperatury zamarzania [26]. 
Maltodekstryny przemysłowe dostępne są w postaci białego 
proszku o niskiej zawartości wody (do 6% ) co ułatwia za-
równo dozowanie, jak i przechowywanie produktu w opako-
waniach zbiorczych. Ze względu na zdolność do wchodze-
nia w interakcje z innymi związkami chemicznymi, głównym 
sektorem gospodarczym wykorzystującym maltodekstry-
ny jest przemysł spożywczy. Ich dobra przyswajalność wa-
runkuje szerokie stosowanie w żywności przeznaczonej dla 
dzieci i niemowląt, gdzie pełnią one rolę zamiennika skrobi. 
Zdolność do tworzenia miękkich i smarownych żeli umoż-
liwia użycie maltodekstryn jako częściowych zamienników 
tłuszczu w jogurtach, majonezach i produktach cukierniczych 
[9]. W celu stabilizacji i poprawy struktury, dodatek malto-
dekstryny zalecany jest w produkcji ciastek [15], pieczywa 
[35] oraz wyrobów mięsnych [7]. Mogą być również uży-
te jako nośniki barwników [11] i aromatów [6]. Wiele ostat-
nich badań koncentruje się na wykorzystaniu maltodekstryny 
jako dodatku obniżającego higroskopijność i podwyższające-
go wartość temperatury przemiany szklistej w procesie su-
szenia. Zbadano wpływ hydrolizatów na suszenie między in-
nymi: ananasa [10], borojo [20], truskawek [21], jagód peru-
wiańskich [33], soków: z grejpfrutów [29] i acai [32], mor-
wy [12], oraz pochodnych białkowych - sosu sojowego [34].

Celem artykułu jest prezentacja wyników badań do-
tyczących zależności pomiędzy właściwościami sorpcyj-
nymi a stopniem scukrzenia maltodekstryny komercyj-
nej. Dane eksperymentalne przedstawiono w postaci izo-
term sorpcji zgodnie z trzema modelami, których dopaso-
wanie oceniono na podstawie otrzymanych parametrów.

MATERIAŁ I METODY BADAŃ
Analizie poddano maltodekstryny komercyjne otrzymane 

od firmy Regis (Polska) o trzech deklarowanych przez produ-
centa stopniach scukrzenia DE 13, 16 i 19. Przed przystąpie-
niem do właściwych analiz próbki zliofilizowano w urządze-
niu typu Alpha 1-2LD plus Christ (Wielka Brytania) i prze-
chowywano w eksykatorze nad warstwą P2O5 w celu dosu-
szenia.

Wymaganą ilość maltodekstryny (ok. 1g) przechowywa-
no na szklanych szalkach umieszczonych w szczelnych naczy-
niach nad przesyconymi roztworami soli o różnej aktywności 
wody. Do sporządzenia roztworów soli wykorzystano: LiCl, 
CH3COOK, MgCl2, K2CO3, Mg(NO3)2, NaBr, NaNO2, NaCl, 
(NH4)2SO4, KCl i BaCl wyprodukowane przez firmę Sigma – 
Aldrich (USA). Próbki przechowywano w temperaturze 25°C 

aż do ustalenia się stanu równowagi stwierdzonego na pod-
stawie ich stałej masy podczas kolejnych pomiarów kontro-
lnych. Badania wykonano w trzech powtórzeniach. Równo-
wagową zawartość wody badanych maltodekstryn obliczono 
wg wzoru [22] :





















−= 1

0
0 *

m
mm

mku

c

ck

                              

(1)

gdzie:	 u –	 równowagowa zawartość wody (g/g s.s.), 
			   mk –	 końcowa masa próbki przechowywanej w śro-

dowisku o określonej aktywności wody (g), 
			   m0 –	 początkowa masa próbki przechowywanej w 

środowisku o określonej aktywności wody (g), 
			   mck –	końcowa masa próbki przechowywanej nad 

P2O5 (g), 
			   mc0 –	początkowa masa próbki przechowywanej nad 

P2O5 (g).

Dane eksperymentalne opisano za pomocą trzech mode-
li izoterm adsorpcji:
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gdzie:	 A, B, C, D, E, k – parametry modeli, 
			   aw –	 aktywność wody, 
			   u –	 wyznaczona eksperymentalnie wilgotność 

równowagowa (g/g s.s.) 
			   um –	 zawartość wody w monowarstwie (g/g s.s.)

Parametry modeli wyznaczono przy użyciu programu 
Statistica 8.0 (StatSoft Inc., USA). Dopasowanie zastoso-
wanych modeli do danych eksperymentalnych oceniono na 
podstawie średniego błędu kwadratowego (RMS) obliczone-
go według poniższego wzoru [23]:
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gdzie:	 uD –	 doświadczalna równowagowa zawartość wil-
goci (g/g s.s.), 

			   uP –	 przewidywana równowagowa zawartość wil-
goci (g/g s.s.), 

			   N –	 liczba punktów pomiarowych.

W celu ustalenia korelacji pomiędzy parametrami po-
szczególnych modeli i wartością równoważnika glukozowe-
go DE wykonano analizę głównych składowych.
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Rys. 1.	 Przebieg izoterm adsorpcji pary wodnej przez 
maltodekstryny o wartościach DE 13, 16 i 19.

Fig. 1.		 Moisture sorption isotherms of maltodextrins 
with dextrose equivalent DE 13, 16 and 19.

Źródło:	 Badania własne
Source:	 The own study

WYNIKI I DYSKUSJA
Równowagowa zawartość wody w maltodekstrynach  

o różnym stopniu scukrzenia w temperaturze 25°C przed-
stawiona została w Tabeli 1. Wraz z rosnącym stopniem  
depolimeryzacji proszki charakteryzowały się zwiększoną 
higroskopijnością.

Tabela 1.	 Równowagowa zawartość wilgoci (g/g s.s.) mal-
todekstryn o równoważniku glukozowym DE 
13, 16 i 19

Table 1.	 Equilibrium moisture content (g H2O/g dry sol-
id) of maltodextrin with dextrose equivalents of 
13, 16 and 19: adsorption data

Aktywność 
wody

Równowagowa zawartość wilgoci 

Maltodekstryna 
DE 13

Maltodekstryna 
DE 16

Maltodekstryna 
DE 19

0,11 0,0408 ± 0,0001 0,0422 ± 0,0002 0,0966 ± 0,0004

0,23 0,0559 ± 0,0010 0,0565 ± 0,0005 0,1127 ± 0,0002

0,33 0,0639 ± 0,0005 0,0608 ± 0,0060 0,1226 ± 0,0008

0,43 0,0777 ± 0,0003 0,0770 ± 0,0002 0,1374 ± 0,0009

0,52 0,0925 ± 0,0009 0,0923 ± 0,0007 0,1545 ± 0,0004

0,57 0,1025 ± 0,0003 0,1030 ± 0,0010 0,1653 ± 0,0031

0,64 0,1185 ± 0,0091 0,1147 ± 0,0016 0,1767 ± 0,0012

0,75 0,1652 ± 0,0010 0,1631 ± 0,0012 0,2195 ± 0,0010

0,81 0,1961 ± 0,0019 0,1940 ± 0,0019 0,2502 ± 0,0022

0,86 0,2351 ± 0,0009 0,2303 ± 0,0019 0,2749 ± 0,0019

0,90 0,3188 ± 0,0029 0,3165 ± 0,0034 0,3354 ± 0,0038

Źródło:	 Badania własne

Source:	 The own study

Tabela 2.	 Oszacowane parametry izoterm sorpcji

Table 2.	 Estimated parameters of the sorption equ-
ations

Model Parametry
Stopień scukrzenia

DE 13 DE 16 DE 19

BET

um [g H2O/g s.s.] 0,044 0,043 0,078

C 30,10 37,86 104,73

R2 0,983 0,997 0,781

RMS [%] 2,48 0,89 1,61

GAB

um [g H2O/g s.s.] 0,048 0,048 0,099

C 28,343 34,061 105,57

k 0,931 0,928 0,697

R2 0,998 0,997 0,995

RMS [%] 1,92 2,71 1,39

Peleg

A 0,379 0,369 0,264

B 7,204 7,217 5,261

D 0,127 0,126 0,171

E 0,562 0,542 0,271

R2 0,995 0,995 0,996

RMS [%] 2,24 2,06 2,55

Źródło:	 Badania własne

Source:	 The own study
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Zależności pomiędzy równowagową zawartością wilgoci 
a aktywnością wody przedstawione zostały w postaci izoterm 
sorpcji na Wykresie 1. Wszystkie uzyskane krzywe charak-
teryzowały się sigmoidalnym przebiegiem odpowiadającym 
izotermom II typu według klasyfikacji Brunauera. Kształt 
izoterm związany jest z występowaniem trzech zakresów ad-
sorpcji: monomolekularnej dla aw<0,3, wielowarstwowej dla 
0,3<aw<0,65 i kondensacji kapilarnej dla aw>0,65. Sigmo-
idalny przebieg krzywych charakterystyczny jest dla mate-
riałów amorficznych, o wysokim udziale grup hydrofilowych 
do których zaliczyć można skrobie różnego pochodzenia bo-
tanicznego oraz ich pochodne [2, 5, 25].

Dane eksperymentalne opisano trzema modelami: BET, 
GAB i Pelega. Oceny dopasowania danych do modeli doko-
nano na podstawie wartości współczynnika determinacji R2 
i średniego błędu kwadratowego RMS. Otrzymane wyniki 
umieszczono w Tabeli 2.

Za najbardziej uniwersalny model pozwalający na przed-
stawienie właściwości sorpcyjnych produktów spożywczych 
uważany jest trójparametrowy model GAB [30]. Zawartość 
wilgoci w monowarstwie um definiowana jest jako woda sil-
nie związana powierzchniowo w specyficznych, aktywnych 
obszarach. Parametr ten stanowi jeden z głównych czynni-
ków determinujących stabilność produktów spożywczych,  
a jego wartość uwzględnia się przy ustalaniu optymalnych 
warunków przechowywania. Zgodnie z badaniami Karel 
[13] zawartość wody w monowarstwie w przypadku żyw-
ności waha się w granicach 0,04-0,11g wody na 1g suchej 
masy. Wartości um analizowanych próbek zawierały się 
w przedziałach 0,043-0,048 dla maltodekstryn o deklarowa-
nym stopniu scukrzenia DE 13 i 16 oraz 0,078-0,990 dla DE 
19. Wyznaczone wartości um hydrolizatów najmniej i śred-
nio scukrzonych zbliżone są do wyników um= 0,046-0,051, 
otrzymanych dla proszków o podobnym stopniu scukrzenia 
przez Abramovic i Klofutar [1]. Uzyskane stałe C (28,34-
105,57) i k (0,697-0,931) dla modelu GAB odbiegają od ana-
logicznych wartości (C=10,48-28,144 i k=1,03-1,08). otrzy-
manych przez Mosquera i in. [20] i Jose Fabra i in. [12] dla 
hydrolizatów o podobnym DE. Wyznaczone parametry speł-
niają jednak założenia Lewickiego [16] według którego uzy-
skanie wartości tych parametrów w przedziałach 0,24<k<1 
i 5,67<C<∞ zapewnia prawidłowy przebieg izoterm sig-
moidalnych przy jednoczesnym zachowaniu błędu obliczeń 
wody w monowarstwie ±15%. 

Według deklaracji producenta stopień scukrzenia bada-
nych hydrolizatów wzrastał równo co trzy jednostki DE. 
Można jednak zauważyć, że równowagowa zawartość wil-
goci u maltodekstryny o DE=19 jest nieproporcjonalnie wyż-
sza niż w przypadku pozostałych dwóch próbek. Wynika to 
z faktu, iż zdolność do wiązania wody przez biopolimery nie 
jest uwarunkowana jedynie ilością grup hydroksylowych ale 
też może być zależna od średniej masy cząsteczkowej wcho-
dzących w ich skład oligosacharydów [3, 31]. Właściwości 
sorpcyjne maltodekstryn mogą być również uwarunkowa-
ne pochodzeniem botanicznym skrobi z której zostały otrzy-
mane. Mishra i Rai [19] dowiedli, iż skrobie ziemniaczane 
mają większą tendencję do chłonięcia wody z otoczenia niż 
te otrzymane z kukurydzy i manioku. Istotnym parametrem 
wpływającym na cechy fizykochemiczne hydrolizatów może 
być również stosunek amylozy do amylopektyny w materia-
le wyjściowym [8].

Modelem pozwalającym na najlepszą prezentację właści-
wości sorpcyjnych badanych maltodekstryn okazał się mo-
del Pelega [24], dla którego uzyskano zadowalające war-
tości R2 w pełnym badanym zakresie aktywności wody. 
W przypadku dwóch pozostałych modeli, uzyskanie zbliżo-
nego współczynnika determinacji, wymagało ograniczenia 
danych do wartości aktywności wody 0,4 w przypadku mo-
delu BET i 0,75 dla modelu GAB. Średni błąd kwadratowy 
RMS dla wszystkich zastosowanych modeli wyniósł poni-
żej 3% co potwierdza, że prawidłowo opisują one dane sorp-
cyjne.

Uzyskane wartości stałych wykorzystanych modeli nie 
ukazywały jednoznacznie różnic pomiędzy poszczególnymi 
próbkami maltodekstryn dlatego poddano je analizie głów-
nych składowych (Rys. 2A).

Rys. 2.	 Analiza składowych głównych: 
			   A. Dystrybucja parametrów modeli na płaszczyź-

nie czynników 1 i 2.
			   B. Rozkład przypadków na płaszczyźnie czynni-

ków 1 i 2.

Fig. 2.		 Principal Component Analysis:
			   A. Distribution of parameters.
			   B. Distribution of cases.
Źródło:	 Badania własne
Source:	 The own study
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Analiza składowych głównych jest metodą pozwalającą 
na redukcję ilości zmiennych z wykorzystaniem korelacji po-
między wielkościami opisującymi dane zjawisko. Mniejsza 
liczba wymiarów pozwala na lepsze zobrazowanie różnic po-
między porównywanymi próbkami materiałów. Z dziewię-
ciu wyjściowych parametrów otrzymano dwie stałe skła-
dowe PC1 i PC2 z których pierwsza wyjaśniała aż 99,81% 
zmienności. Parametry um i C uzyskane z modeli GAB i BET 
oraz D z modelu Pelega wykazywały silną ujemną korelację 
ze zmienną PC1, natomiast pozostałe analizowane stałe były 
z tą zmienną skorelowane dodatnio. Usytuowanie próbek na 
diagramie (Rys. 2B) oraz bardzo zbliżone wartości zmiennej 
PC1 (wyjaśniającej większość zmienności) potwierdzają po-
dobieństwo właściwości sorpcyjnych maltodekstryny o naj-
niższym i średnim stopniu scukrzenia oraz znaczne różnice 
pomiędzy hydrolizatem najwyżej scukrzonym i pozostałymi 
dwoma. Jak wynika z rysunku 2A istnieje silna korelacja po-
między poszczególnymi parametrami. 

WNIOSKI
Właściwości sorpcyjne maltodekstryny przemysłowej 

związane są z jej stopniem scukrzenia. Wraz ze wzrostem 
udziału grup hydroksylowych, hydrolizaty wykazują wzmo-
żoną tendencję do pochłaniania wody. Niezależnie od stop-
nia depolimeryzacji izotermy badanych maltodekstryn wy-
kazywały sigmoidalny przebieg, charakterystyczny dla ma-
teriałów amorficznych. Modelem pozwalającym na najlep-
sze przedstawienie właściwości sorpcyjnych analizowanych 
hydrolizatów w pełnym zakresie aktywności wody okazał 
się czteroparametrowy model Pelega. Analiza składowych 
głównych potwierdziła występowanie największych różnic 
w przypadku maltodekstryny o najwyższym badanym stop-
niu scukrzenia.
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