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IZOTERMY ADSORPCJI | DESORPCJI WODY WYBRANYCH
MAKARONOW®

A study of process of adsorption and desorption of water selected pasta®

W pracy prezentowanej w artykule wyznaczono izotermy ad-
sorpcji i desorpcji wody wybranych makaronow (pszenne-
go bezjajecznego, pszennego jajecznego, ryzowego, Sojo-
wego i zytniego) w temperaturze 25°C, w zakresie aktywno-
sci wody od 0,113 do 0,932 (adsorpcja) i od 0,113 do 0,810
(desorpcja). Stwierdzono, ze izotermy dla badanych maka-
ronow mialy przebieg sigmoidalny i nalezaly do II typu izo-
term zgodnie z klasyfikacjq Brunauera i wspolpracownikow.
Wszystkie izotermy wykazaly petle histerezy, przy czym naj-
wigkszq petlg histerezy charakteryzowalt sie makaron sojowy,
a najmniejszq makaron zytni. Model Pelega najlepiej opisy-
wat otrzymane izotermy adsorpcji i desorpcji wody. Najwigk-
szq powierzchnie wlasciwg posiadal makaron ryzowy.

WSTEP

Makaron, to tradycyjny produkt otrzymywany na ba-
zie zbdz, bedacy jednym z najczeSciej spozywanych pro-
duktow zywnosciowych na $wiecie ze wzgledu na wygodg,
smak i warto$¢ odzywcza. Najbardziej odpowiednim ze zb6z
do produkcji wysokiej jakoSci makarondow jest pszenica du-
rum [12]. Obecnie na rynku dostepna jest coraz szersza ofer-
ta makaronow okreslanych przez producentéw jako razowe
badz peloziarniste, migdzy innymi pszenne, zytnie czy or-
kiszowe, a takze makarony otrzymywane z maki ryzowej czy
sojowej. Makarony s3 glownym zrodlem weglowodanow
w diecie, a takze stanowig cenne zrodlo biatek, witamin,
btonnika pokarmowego, sktadnikéw mineralnych i biolo-
gicznie aktywnych [6].

Struktura makaronu jest ogélnie opisywana jako kom-
paktowa matryca z granulkami skrobi uwi¢zionymi w sie-
ci biatek [9]. Ostateczna struktura makaronu jest wynikiem
kolejnych zmian zachodzacych podczas catego procesu jego
produkcji, wplywajacego na skrobie i frakcje bialek. Zmia-
na parametréw procesu moze stuzy¢ do modyfikacji struktu-
ry makaronu oraz wplywac na jego wartosci odzywcze [25].
Zaréwno struktura, jak i sktad chemiczny makaronu sa odpo-
wiedzialne za jego specyficzne wlasciwosci wyrdzniajace go
sposrod innych produktéw zbozowych.

Whasciwosci sorpcyjne makaronow odgrywaja wazng role
w procesie ich wytwarzania i przechowywania. Wyznaczone
izotermy adsorpcji i desorpcji wody sa najlepszym narzgdziem
do okreslania tych wtasciwosci [22]. Z przebiegu izotermy
mozna okresli¢ koncowy punkt suszenia materiatu, odpowia-
dajacy pozadanej aktywnosci wody produktu. Znajomos¢ tego
punktu, przy znanej wilgotnosci krytycznej produktu w danej

In the paper water adsorption and desorption isotherms of
selected pasta (wheat pasta without eggs, wheat pasta with
eggs, rice pasta, soya pasta, rye pasta) were determined at
25°C over a range of water activity from 0,113 to 0,932 (ad-
sorption) and from 0,113 to 0,810 (desorption). The water
adsorption and desorption isotherms had a compatible cour-
se with I type isotherms according to BET classification. All
isotherms exhibited histeresis loop but the highest histeresis
loop had a soya pasta, and the least rye pasta. The Peleg mo-
del gave the best fit to the experimental adsorption and de-
sorption data for all material tested. The highest specific sur-
face area had a rice pasta.

temperaturze, umozliwia okreslenie maksymalnej wilgotnosci
powietrza suszacego w suszarkach konwekcyjnych lub mak-
symalnego cis$nienia w suszarkach pracujacych pod obnizo-
nym ci$nieniem [13, 22]. Ponadto izotermy adsorpcji i desorp-
¢ji wody moga by¢ wykorzystane do modelowania procesu su-
szenia, projektowania i optymalizacji suszarek, prognozowa-
nia okresu przechowywania oraz wyboru odpowiednich mate-
riatéw opakowaniowych [22].

Przebieg izoterm adsorpcji i desorpcji wody wiekszosci
produktow zywnosciowych, w tym makaronéw, charaktery-
zuje si¢ petla histerezy [1, 3, 21, 23, 26]. Wielko$¢ petli hi-
sterezy, jej ksztalt, punkt poczatkowy i koncowy petli, moga
znacznie si¢ r6zni¢ w zalezno$ci od rodzaju produktu, tem-
peratury, szybkosci i stopnia odwodnienia [11]. W dostgp-
nej literaturze, praktycznie brak jest informacji na temat izo-
term desorpcji i wystgpowania zjawiska histerezy w makaro-
nach. Ponizszy material stanowi skromne uzupehienie wie-
dzy na ten temat.

Celem artykulu jest zaprezentowanie wyznaczonych
izoterm adsorpcji i desorpcji wody dla wybranych ma-
karonow w temperaturze 25°C. Zakres pracy obejmowal
okreslenie wplywu rodzaju makaronéw na przebieg izo-
term adsorpcji i desorpcji wody oraz probe ich matema-
tycznego opisu. Okreslona zostala rowniez powierzchnia
wlasciwa badanych makaronéw na podstawie obliczonej
pojemnosci monowarstwy.

METODYKA BADAN

1. Material badawczy
Do badan uzyto 5 réznych rodzajéw makarondw:
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e makaron pszenny bezjajeczny (maka pszenna makarono-
wa durum typu semolina, woda),

e makaron pszenny 4-jajeczny (maka makaronowa z psze-
nicy zwyczajnej, masa jajeczna, woda, kurkuma),

e makaron ryzowy (maka ryzowa, woda),

e makaron sojowy (maka sojowa, maka z fasoli Mung,
woda),

e makaron zytni (maka zytnia, woda)

2. Metody analityczne
2.1. Oznaczenie zawartosci wody

Zawartos¢ wody w makaronach oznaczano metodg su-
szenia pod obnizonym ci$nieniem w suszarce Horyzont Spt-
200. Prébki materialu suszono w temperaturze 70 £1°C, pod
ci$nieniem 0,266 kPa, przez 24 godziny [2].

2.2. Oznaczenie aktywnosci wody

Aktywno$¢ wody makarondéw zmierzono za pomoca
miernika aktywnosci wody Rotronic Hygroskop DT w tem-
peraturze 25 +£1°C. Pomiar przeprowadzono w 3 réwnole-
glych powtdrzeniach.

2.3. Wyznaczenie izoterm adsorpcji i desorpcji wody

Izotermy adsorpcji i desorpcji wody wyznaczono meto-
da statyczno-eksykatorowa [28], stosujac nasycone roztwory
soli jako czynniki higrostatyczne (LiCl, CH,COOK, MgCl,,
K,CO,, Mg(NO,),, NaNO,, NaCl, (NH,),SO, i NH,H,PO,)
[14, 16, 27], w zakresie aktywnosci wody od 0,113 do 0,932
(izotermy adsorpcji) i od 0,113 do 0,810 (izotermy desorp-
cji) w temperaturze 25°C. W przypadku procesu adsorpcji,
probki makaronéw (ok. 1 g) dosuszone w temperaturze 70°C,
pod ci$nieniem 0,266 kPa w ciagu 24 godzin, umieszczano
w higrostatach i przetrzymywano w nich przez 3 miesiace.
W przypadku procesu desorpcji, makarony poczatkowo na-
wilzano przez 14 dni w temperaturze 25°C w eksykatorze
z wodg destylowang (a, = 1,0) do uzyskania aktywnosci
wody materiatu ok. 0,9. Nastepnie nawilzone probki maka-
ronéw (ok. 1 g) umieszczano w higrostatach i przetrzymywa-
no w nich przez 3 miesigce. Na podstawie obliczonej réwno-
wagowej zawarto$ci wody (g wody/100 g s.s.) wyznaczono
izotermy adsorpcji i desorpcji wody badanych makaronow
i przeprowadzono ich analizg.

3. Metody obliczeniowe
3.1. Opis izoterm adsorpcji i desorpcji wody

Do opisu izoterm adsorpcji i desorpcji wody badanych
makarondow zastosowano nastepujace modele: BET [8],
Oswina [19], GAB [5], Lewickiego [17] i Pelega [24]. Przy-
datno$¢ modeli do opisu uzyskanych izoterm zostata ocenio-
na na podstawie wspotczynnika determinacji (R?) i $redniego
btedu kwadratowego (RMS) wyrazonego w procentach [18].

3.2. Obliczenie powierzchni wlasciwej

Powierzchnie wiasciwa badanych skrobi obliczono z row-
nania 1 [15]:

S=——F— (1)

gdzie: S — powierzchnia wlasciwa adsorbentu, m?/g s.s.,

Uy, — zawarto$¢ wody w monowarstwie, g wody/g
s.S.,

N, — liczba Avogadra (6,023x10* czasteczek/mol),

O, — powierzchnia siadania
(10,6x102° m?/czasteczka),

M — masa molowa wody (18 g/mol).

czasteczki  wody

OMOWIENIE | DYSKUSJA WYNIKOW
1. Charakterystyka badanych makaronéw

W tabeli 1 przedstawiono $rednia poczatkowa zawar-
tos¢ 1 aktywnos¢ wody w badanych makaronach. Stwierdzo-
no, ze najwyzsza zawartoscia wody charakteryzowat si¢ ma-
karon sojowy (10,50%), a najnizsza zawartos¢ wody posia-
dat makaron ryzowy (7,37%). Natomiast, najwyzsza aktyw-
no$¢ wody posiadal makaron pszenny bezjajeczny (0,616),
a wartos$ci aktywnosci wody makarondéw ryzowego i sojowe-
go byly najnizsze i wyniosty odpowiedni 0,323 1 0,324.

Tabela 1. Poczatkowa zawarto$¢ wody i aktywnos¢ wody
w badanych makaronach

Table 1. Initial water content and water activity in te-

sted pasta
Rodzaj makaronu Za“’a"[f,’/f]é wody Akt‘:”‘::;gé
Makaron pszenny bezjajeczny 8,85+ 0,01 0,616 = 0,003
Makaron pszenny jajeczny 8,13 £ 0,02 0,416 +£ 0,014
Makaron ryzowy 7,37 +0,01 0,323 + 0,004
Makaron sojowy 10,50 + 0,03 0,324 + 0,023
Makaron zytni 9,89 + 0,01 0,541 + 0,005

Zrédlo: Badania wlasne

2. Izotermy adsorpcji i desorpcji wody

Na rysunkach 1-7 (na nastepnej stronie) przedstawiono
przebieg izoterm adsorpcji i desorpcji wody badanych maka-
ronéw. Wszystkie izotermy adsorpcji i desorpcji wody posia-
daly ksztatt sigmoidalny, odpowiadajacy II typowi izoterm
w klasyfikacji Brunauera i wsp. [7], charakterystyczny dla
produktow zawierajacych skrobig i biatka.

Przebieg izoterm adsorpcji i desorpcji wody wykazat
histereze, przy czym jej ksztatt byt zréznicowany i wyni-
kat z rodzaju badanego makaronu. Najwigkszg petle histe-
rezy stwierdzono dla makaronu sojowego (rys. 4). Znacznie
mniejsze petle histerezy, lecz o zblizonej wielkosci i ksztal-
cie, posiadaly makarony pszenne, bezjajeczny (rys. 1) i ja-
jeczny (rys. 2) oraz ryzowy (rys. 3). Natomiast, najmnicj-
szg petla histerezy charakteryzowat si¢ makaron zytni (rys.
5). Poczatek petli histerezy, z wyjatkiem makaronu zytnie-
go, stwierdzono przy zawarto$ci wody, nieznacznie prze-
kraczajgcej zawartos¢ wody w monowarstwie (u, ). Makaro-
ny pszenne bezjajeczny i jajeczny, ryzowy i sojowy wyka-
zaty otwarte petle histerezy przy aktywnosci wody ok. 0,8.
Natomiast, makaron zytni wykazal zamknigta petle histere-
zy przy aktywnosci wody bliskiej 0,8. Al-Muhtaseb 1 wsp.
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Rys. 1. Izotermy adsorpcji i desorpcji wody makaronu
pszennego bezjajecznego.
Fig. 1. Water adsorption and desorption isotherms of
wheat pasta without eggs.

Zrédlo: Badania wlasne
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Rys. 2. Izotermy adsorpcji i desorpcji wody makaronu
pszennego jajecznego.

Fig. 2. Water adsorption and desorption isotherms of
wheat pasta with eggs.

Zrédlo: Badania wlasne

[1] otrzymali otwarte petle histerezy, przy wysokich war-
tosciach aktywnosci wody, dla proszkéw skrobi ziemnia-
czanej. Z kolei, Patacha i Chrzanowski [21] otrzymali za-
mknigte petle histerezy przy aktywnosci wody ok. 0,8 dla
modyfikowanych skrobi, kukurydzianej, z kukurydzy wo-
skowej 1 z tapioki. Na tak zréznicowany ksztatt petli histe-
rezy prawdopodobnie miato wplyw wiele czynnikow, m. in.
zroéznicowany sktad chemiczny i struktura badanych ma-
karonéw, temperatura i czas przechowywania oraz sposob
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Rys. 3. Izotermy adsorpcji i desorpcji wody makaronu
ryzowego.

Fig. 3. Water adsorption and desorption isotherms of
rice pasta.

Zrédlo: Badania wlasne
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Rys. 4. Izotermy adsorpcji i desorpcji wody makaronu
sojowego.

Fig. 4. Water adsorption and desorption isotherms of
soya pasta.

Zrodlo: Badania wiasne

przygotowania probek do badania procesu adsorpcji i de-
sorpcji wody [1, 4].

Na rysunku 6 zestawiono izotermy adsorpcji wody, a na
rysunku 7 izotermy desorpcji wody, wszystkich badanych
makaronéw. Makarony pszenny jajeczny, ryZowy, SOjowy
1 zytni wykazaly podobna higroskopijno$¢ w przedziale ak-
tywnosci wody od 0,0 do 0,8 (rys. 6). Natomiast, najmniej
higroskopijnym okazat si¢ makaron pszenny bezjajecz-
ny. Po przekroczeniu aktywnosci wody 0,8, makaron zytni
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Rys. 5. Izotermy adsorpcji i desorpcji wody makaronu
zytniego.
Fig. 5. Water adsorption and desorption isotherms of
rye pasta.

Zrédlo: Badania wilasne
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Rys. 6. Izotermy adsorpcji wody badanych makaronéw
opisane modelem Pelega.

Fig. 6. Water adsorption isotherms of tested pasta de-
scribed by Peleg model.

Zrodlo: Badania wlasne

wykazat znaczacy wzrost higroskopijnosci, na co prawdopo-
dobnie miat wptyw rozpoczgty proces pecznienia skrobi zyt-
niej i rozpuszczanie pozostatych weglowodandw. W przy-
padku izoterm desorpcji wody (rys. 7), makaronem najlepie;j
oddajacym wode okazat si¢ makaron pszenny bezjajeczny,
a makaronem najtrudniej oddajacym wode byt makaron so-
jowy. Biatka zawarte w makaronie sojowym, silnie zwigza-
ly wodg i glownie przyczynity si¢ do najmniejszego ubytku
wody z makaronu podczas procesu desorpcji.
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Rys. 7. Izotermy desorpcji wody badanych makaronéw
opisane modelem Pelega.

Fig. 7. Water desorption isotherms of tested pasta de-
scribed by Peleg model.

Zrédlo: Badania wlasne

3. Dopasowanie modeli izoterm do danych adsorp-

cji i desorpcji wody

Do opisu izoterm adsorpcji i desorpcji wody makaronow
wykorzystano 5 modeli: 2 modele dwuparametrowe (BET
i Oswina), 2 modele trojparametrowe (GAB i Lewickiego)
oraz model czteroparametrowy (Pelega). W tabelach 2 i 3 ze-
stawiono obliczone parametry dla 5 makaronéw w zastoso-
wanych modelach izoterm oraz pokazano zgodno$¢ dopaso-
wania tych modeli, wyrazong przez wspotczynnik determi-
nacji (R?) oraz $redni btad kwadratowy (RMS). Z wyjatkiem
modelu Oswina, praktycznie wszystkie modele poprawnie
opisywaly przebieg izoterm adsorpcji i desorpcji wody ma-
karonow (RMS mniejszy od 10%). Mozna zauwazy¢, ze mo-
del Pelega najlepiej opisywal dane doswiadczalne zarowno
procesu adsorpcji jak i desorpcji wody. Wartosci $redniego
btedu kwadratowego (RMS) dla modelu Pelega zawieraty si¢
w granicach od 1,96% dla makaronu zytniego (desorpcja) do
6,02% dla makaronu pszennego jajecznego (desorpcja). Gra-
ficzne dopasowanie danych uzyskanych z modelu Pelega do
izoterm adsorpcji i desorpcji wody makaronow przedstawio-
no na rysunkach 1-7.

Arslan 1 Togrul [3] oraz Cunningham i wsp. [10] wykaza-
li réwniez, ze model Pelega najlepiej opisywat izotermy ad-
sorpcji i desorpcji wody makaronow. Z kolei, Al-Muhtaseb
i wsp. [1], Patacha i Chrzanowski [21] badajac proces ad-
orpcji i desorpcji wody réznych skrobi oraz Patacha i Mal-
czewska [23] badajac przyprawy, stwierdzili najlepsza przy-
datno$¢ modelu Pelega do opisu izoterm.

Modele BET i GAB pozwalajg wyznaczyé zawarto$é
wody w monowarstwie 1 s3 uznawane za najbardziej przy-
datne do przewidywania optymalnych warunkéw przecho-
wywania oraz stabilnosci przechowalniczej zywnosci o ma-
lej i Sredniej zawarto$ci wody [22]. Ogolnie, zaréwno dla
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procesu adsorpcji i desorpcji wody, warto$ci pojemnosci
monowarstwy (u_) uzyskane z modelu GAB byly wyzsze
od warto$ci uzyskanych z modelu BET (tab. 2 i 3). Ponad-
to, dla wszystkich badanych makaronow, wyzsze wartosciu_
uzyskano w procesie desorpcji. Podobng tendencje stwier-
dzono dla proszkow skrobi ziemniaczanej [1], modyfikowa-
nych skrobi kukurydzianej, z kukurydzy woskowej i z tapio-
ki [21], maki kukurydzianej [20] oraz kardamonu i kurku-
my [23].

Tabela 2. Obliczone parametry modeli izoterm adsorpcji
wody badanych makaronow

Table 2. Calculated parameters of water adsorption iso-
therm models tested pasta

Model Makarony — proces adsorpcji
(parame- | pszenny pszenny . . A
try) bezjajeczny | jajeczny | "VZOWY | SOIOWY Zytni

BET*

u, 4,288 4,758 5,082 | 4,816 | 4,454
C 7,775 9,930 10,738 | 13,384 | 11,610
R? 0,9957 0,9945 | 0,9926 | 0,9826 | 0,9933
RMS, % 4,79 427 4,64 7,18 4,48
Oswin

h 6,628 7,755 8,228 | 8,121 | 7,922
z 0,449 0,421 0,353 | 0,429 | 0,460
R? 0,9952 0,9951 | 0,9948 | 0,9920 | 0,8889
RMS, % 7,49 5,62 9,06 6,08 | 10,93
GAB

u, 5,790 5,631 6,466 | 5,329 | 5,054
C 6,340 9,856 9,923 | 11,502 | 9,879
k 0,741 0,804 0,716 | 0,835 | 0,876
R? 0,9342 0,9790 | 0,9780 | 0,9938 | 0,8921
RMS, % 8,84 7,57 5,55 6,01 12,71
Lewicki

F 11,641 12,910 | 14,300 | 12,328 | 10,189
G 0,308 0,312 0,247 | 0,330 | 0,463
H 0,760 0,640 0,635 | 0,525 | 0,540
R? 0,9877 0,9916 | 0,9961 | 0,9967 | 0,9463
RMS, % 5,87 5,94 433 5,76 | 10,82
Peleg
A 25,257 20,920 | 17,530 | 20,022 | 62,803
B 12,504 8,464 12,435 | 6,809 | 13,095
D 11,979 12,446 | 14,073 | 11,703 | 12,312
E 0,756 0,661 0,691 | 0,560 | 0,662
R? 0,9994 0,9971 | 0,9983 | 0,9986 | 0,9995
RMS, % 2,68 3,77 3,29 4,70 3,06

* zakres aktywnosci wody 0,000 — 0,432
Zrodlo: Badania wlasne

Wartosci statych C (model BET) oraz C i k (model GAB)
(tab. 2 i 3) potwierdzity poprawnos¢ sigmoidalnego ksztattu
(izoterma typu II) izoterm adsorpcji i desorpcji wody bada-
nych makaronow (C > 3, k= 0,598 + 0,876) [18].

4. Powierzchnia wlasciwa badanych skrobi

W tabeli 4 podano warto$ci powierzchni wlasciwej bada-
nych makaron6w obliczone na podstawie pojemno$ci mono-
warstwy BET oraz GAB. W kazdym przypadku stwierdzo-
no, wyzsze wartosci powierzchni wtasciwej obliczone dla
pojemnosci monowarstwy GAB (od 10,7 do 35,0%). Ma-
karon ryzowy posiadal najwicksza powierzchni¢ wiasciwag
wynoszacg 180,3 m%/g s.s. (u, z BET) oraz 229,3 m’/g s.s.
(u, z GAB). Natomiast najmniejszg powierzchnig¢ wlasciwg

posiadaty makarony pszenny bezjajeczny oraz zytni, wy-
noszacg odpowiednio 152,1 i 158,0 m*g s.s. Nieco wyzsze
warto$ci powierzchni wlasciwej otrzymali Wtodarczyk-Sta-
siak i Jamroz [29] dla ekstrudatow skrobiowo-biatkowych
(od 209 do 298 m?/g s.s.).

Tabela 3. Obliczone parametry modeli izoterm desorpcji
wody badanych makaronéw

Table 3. Calculated parameters of water desorption iso-
therm models tested pasta

Model Makarony — proces adsorpcji
(parame- | pszenny | pszenny . . L
try) bezjajeczny | jajeczny ryzowy | sojowy | zytni

BET*

U, 5,184 6,034 6,018 | 8,337 | 4,930
C 4,055 5,045 5,715 | 3,680 | 6,658
R? 0,9968 0,9939 | 0,9954 | 0,9968 | 0,9987
RMS, % 4,46 6,73 4,03 5,47 2,03
Oswin

h 7,305 8,652 9,040 |10,860 | 7,788
z 0,538 0,516 0,487 | 0,520 | 0,500
R? 0,9943 0,9693 | 0,9544 | 0,8892 | 0,9911
RMS, % 8,04 11,74 10,62 | 17,74 | 5,68
GAB

U, 5,232 6,784 7,896 | 11,340 | 5,812
C 5,684 5,690 6,379 | 5,670 | 7,081
k 0,855 0,791 0,683 | 0,598 | 0,793
R? 0,9941 0,9837 | 0,9968 | 0,9931 | 0,9976
RMS, % 5,56 7,61 4,55 11,61 3,18
Lewicki

F 9,900 14,710 | 18,031 | 27,572 | 12,591
G 0,471 0,321 0,216 | 0,122 | 0,333
H 0,759 0,846 0,870 | 0,999 | 0,742
R? 0,9932 0,9866 | 0,9972 | 0,9963 | 0,9979
RMS, % 5,33 6,70 3,34 7,25 2,81
Peleg
A 57,323 99,908 | 26,050 | 20,170 | 18,925
B 11,958 15,526 | 13,060 | 0,926 | 7,774
D 14,062 15,615 | 17,100 | 2,578 | 13,629
E 0,893 0,797 0,841 | 0,987 | 0,779
R? 0,9989 0,9980 | 0,9978 | 0,9955 | 0,9986
RMS, % 3,25 6,02 2,76 4,92 1,96

* zakres aktywnosci wody 0,000 — 0,432
Zrédlo: Badania wlasne

Tabela 4. Powierzchnia wlasciwa adsorbentu (matrycy)
badanych makaronow

Table 4. Specific surface area of adsorbent (matrix) test-

ed pasta
Powierzchnia wiasciwa (S), m?/g s.s.
Rodzaj makaronu
monowarstwa BET | monowarstwa GAB

pszenny bezjajeczny 152,1 205,4
pszenny jajeczny 168,8 199,7
ryzowy 180,3 229,3
sojowy 170,8 189,0
zytni 158,0 179,3

Zrédlo: Badania wiasne
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WNIOSKI

Izotermy adsorpcji i desorpcji wody wszystkich bada-
nych skrobi wykazaty II typ izoterm wg klasyfikacji Bru-
nauera i wsp.

Zjawisko histerezy byto widoczne dla kazdego makaro-
nu, przy czym najwicksza petla histerezy charakteryzo-
wal si¢ makaron sojowy, a najmniejsza petle histerezy
wykazat makaron zytni.

Model Pelega najlepiej opisywat dane sorpcyjne wszyst-
kich makaronow w caltym badanym zakresie aktywnos$ci
wody 0,113 — 0,932 (proces adsorpcji) i 0,113 — 0,810
(proces desorpcji).

Wartos$ci pojemnosci monowarstwy, zarowno dla procesu
adsorpcji i desorpcji wody, wyznaczone z modelu GAB
byly wyzsze od wartosci wyznaczonych z modelu BET
dla wszystkich makaronéw. Ponadto, wyzsze wartos$ci
pojemnosci monowarstwy uzyskano w procesie desorp-
cji.

Najwickszg powierzchnie wlasciwa, najwicksza pojem-
no$¢ monowarstwy, stwierdzono dla makaronu ryzowe-
g0, a najmniejsza powierzchni¢ wlasciwg posiadaly ma-
karony, pszenny bezjajeczny oraz zytni.
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