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BADANIE STANU WODY W WYBRANYCH KASZACH
Z WYKORZYSTANIEM METODY
OPARTEJ NA IZOTERMACH SORPCJI®

W artykule zamieszczono wyniki badan dotyczqce wyznaczania izotermy adsorpcji wody dla kaszy gryczanej, jaglanej i jecz-
miennej, w trzech roznych wartosciach temperatury 5, 25 i 40°C, w zakresie aktywnosci wody od 0,021 do 0,910. Stwierdzono,
ze izotermy dla badanych kasz mialy przebieg sigmoidalny i nalezaly do II typu izoterm zgodnie z klasyfikacjq Brunauera
i wspotpracownikow. Model GAB poprawnie opisywat otrzymane izotermy. Najwyzsze wartosci czystego izosterycznego ciepla
adsorpcji wody stwierdzono dla kaszy gryczanej w zakresie rownowagowej zawartosci wody od 2,5 do 10 g wody/100 g s.s.

WSTEP

Ziarna zboz, takich jak gryka, proso czy jeczmien, sa
jednym z najcenniejszych surowcow kaszarskich posiadaja-
cych duze znaczenie zywieniowe [10]. Przetwory zbozowe,
w tym takze kasze, sa podstawa piramidy zywieniowej; dla-
tego tez powinny by¢ czestym sktadnikiem codziennej diety.
Kasze maja takze zasadniczy wptyw na bilans energetyczny
i witaminowy organizmu oraz posrednio wptywaja na jego
odpornos$¢ i system immunologiczny [26].

Kasze wykorzystywane sg przede wszystkim jako doda-
tek skrobiowy do dan obiadowych lub warzywnych, w kto-
rych zastepuja z powodzeniem ziemniaki czy ryz. Stanowia
one sktadnik wielu produktow spozywczych, takich jak:
zapiekanki, kotlety czy zageszczacze do zup i soséw [9].

W kuchni staropolskiej kaszami nadziewano drob, ryby
i wiele potraw macznych, takich jak: pierogi, nale$niki,
strudle czy kulebiaki oraz przygotowywano z nich krokiety,
budynie i1 babki. Kasze podawano tez na stodko z bakaliami,
konfiturami lub sokiem owocowym [38].

W przemysle miesnym kasze sg cennymi dodatkami
pochodzenia roslinnego. Peczak i kaszg¢ pertowa stosuje si¢
do konserw migsno-warzywnych, natomiast kasz¢ famana
zwykta — do produkcji kaszanki. Do tego celu bywa uzy-
wana takze kasza gryczana cata i tamana. Wywar z kaszy
gryczanej moze by¢ takze wysoko cenionym dodatkiem do
mieszanek mlecznych przeznaczonych dla niemowlat, dzigki
ktoremu wzbogaca si¢ je w niezbedne dla organizmu sole
mineralne [26].

Kasze sg przetworami zbozowymi mniej trwatymi niz ziar-
no zb6z, poniewaz podczas ich produkceji nastepuje uszkodze-
nie okrywy nasiennej, co prowadzi do tatwiejszego chtonigcia
wody i1 obcych zapachow z otoczenia. Woda zaadsorbowana
przez produkt prowadzi do przyspieszenia przemian fizycz-
nych, chemicznych i biologicznych, co w konsekwencji ma
wptyw na dlugo$¢ okresu przydatnosci do spozycia. Ze wzgle-
du na wystgpowanie tego zjawiska bardzo wazne jest jej od-
powiednie przechowywanie. A zatem, aby okresli¢ optymalne
warunki magazynowania niezb¢dne jest wyznaczenie izoterm
sorpcji, ktore sa graficznym przedstawieniem mechanizmu
wigzania wody przez material biologiczny [22]. Izotermy sorp-
cji pozwalaja ustali¢ optymalng zawartos¢ wody w produkcie,

a wigc na takim poziomie, przy ktorym szybko$¢ przebiegu
reakcji zachodzacych w materiale bedzie najnizsza. Poznanie
tych parametréw pomaga w przedtuzeniu okresu trwalo$ci
zywnosci, a takze pozwala odpowiednio zaprojektowac
procesy suszenia, mieszania sktadnikow czy magazynowa-
nia [22, 23].

Waznym parametrem przy projektowaniu procesoéw ciepl-
nych, a zwlaszcza procesu suszenia, jest czyste izosteryczne
ciepto sorpcji wody, ktére jest wskaznikiem okreslajagcym
stan zaadsorbowanej wody przez material, a przez to pozwala
okresli¢ ilo§¢ niezbednego ciepta, jakie nalezy doprowadzié
do materiatu, aby odparowac¢ z niego wode [27]. Okreslenie
wielkosci opisujacych stan wody w zZywnoscipozwala nie tyl-
ko zoptymalizowa¢ warunki prowadzenia procesow techno-
logicznych, w szczegdlnosci procesow suszenia czy mieszania
sktadnikow, ale takze przyczynia si¢ do zaoszczgdzenia energii,
zapobiegania stratom produktéw podczas ich przechowy-
wania, a tym samym, zminimalizowania kosztéow produkcji
[22, 23].

Celem artykulu jest prezentacja wyznaczonych izoterm
adsorpcji wody dla kaszy gryczanej, jaglanej i jeczmiennej
w trzech réznych wartos$ciach temperatury. Zakres prze-
prowadzonej pracy obejmowal okreslenie wplywu tem-
peratury i gatunku kaszy na przebieg izoterm adsorpcji
wody oraz probe ich matematycznego opisu. Wyznaczone
zostaly réwniez warto$ci czystego izosterycznego ciepla
adsorpcji wody badanych materialow.

METODYKA BADAN

1. Material badawczy

Do badan uzyto trzy gatunki kaszy: gryczang palong
firmy PW. Mlexer, oraz jaglang i jeczmienng (p¢czak) firmy
P.P.H. Janex.

2. Metody analityczne
2.1. Oznaczenie zawarto$ci wody

Zawarto$¢ wody w badanych materialach oznaczono
metoda suszenia pod obnizonym ci$nieniem w suszarce
Horyzont Spt-200. Probki materiatu suszono w temperaturze
70 £1°C przy ci$nieniem 0,266 kPa w czasie 48 godzin [1].
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2.2.znaczenie aktywnoS$ci wody

Aktywnos¢ wody kasz zmierzono za pomoca miernika
aktywnosci wody Aqua Lab CX-2 (Decagon Devices Inc.,
USA) w temperaturze 25 +1°C. Pomiar wykonano w 3 po-
wtorzeniach.

2.3. Wyznaczenie izoterm adsorpcji wody

Izotermy adsorpcji wody wyznaczono metoda statyczng
[34], stosujac roztwory kwasu siarkowego [30] i nasycone
roztwory soli jako czynniki higrostatyczne — LiCl, CH,
COOK, MgCl,, K,CO,, Mg(NO,),, NaNO,, NaCl, (NH,),SO,
i BaCl, [7, 12 29]. Badania wykonano w zakresie aktywno-
sci wody 0,021 — 0,910 w temperaturze 5, 25 i 40 £0,5°C
w 3 powtorzeniach. Czas przetrzymywania probek w tych
warunkach wynosit 3 miesiace.

3. Metody obliczeniowe

Obliczenia wykonano, korzystajac z programéw kompu-
terowych Excel 2003 (Microsoft) i Table Curie 2D v.3 (Jandel
Scientific), a graficzng ich interpretacj¢ przedstawiono przy
uzyciu programu Sigma Plot v.5.0 (Jandel Scientific).

3.1. Obliczenie réwnowagowej zawarto$ci wody

Réwnowagowa zawarto$¢ wody w kaszach niezbgdng do
wyznaczenia izoterm adsorpcji wody, obliczono ze wzoru
[15]:

d M

gdzie:
u — rownowagowa zawarto§¢ wody, g wody, 100 g s.s.,
a — poczatkowa masa probki z eksykatora z CaCl,, g,

b — koncowa masa probki, po trzymiesigcznym przetrzy-
mywaniu, z eksykatora z CaCl, (po suszeniu w temperaturze
70°C, pod zredukowanym ci$nieniem, przez 24 h), g,

¢ — poczatkowa masa probki z eksykatora z okreslonym
roztworem, g,

d — konicowa masa probki, po trzymiesigcznym przetrzy-
mywaniu, z eksykatora z okreslonym roztworem, g.

3.2. Dopasowanie modelu sorpcji GAB do danych
adsorpcji wody

Do opisu izoterm adsorpcji wody badanych kasz zasto-
sowano model GAB (Guggenheima, Andersona i de Boera)

[2]:

U= Um CkaW (2)
(1-kay)[1+(C -1)kay ]

gdzie:
a_ — aktywnos¢ wody,
u — rownowagowa zawarto§¢ wody, g wody/100 g s.s.,

u_ — zawarto$¢ wody w monowarstwie, g wody/100 g
s.S.,

C, k — state.

Przydatno$¢ modelu do opisu uzyskanych izoterm zo-
stala oceniona na podstawie $redniego btedu kwadratowego
(RMS) wyrazonego w % [13].

3.3.Wyznaczenie czystego izosterycznego ciepla
adsorpcji wody

Do wyznaczenia czystego izosterycznego ciepta adsorp-
cji wody wykorzystano rézniczkowa posta¢ réwnania Clau-
siusa-Clapeyrona [21, 28]:

8|naW _ Ust,n (3)
oT ), RT?

Calkujac rownanie (3) oraz zaktadajac, ze czyste izo-
steryczne ciepto adsorpcji jest niezalezne od temperatury,
otrzymano rownanie:

Gstin %+ const @)

Ina,, =—

gdzie:

a_ —aktywnos¢ wody,

q,,, — czyste izosteryczne cieplo adsorpeji wody, kJ/mol,
R — stata gazowa; R=8,3144-10" kJ/(mol-K),

T — temperatura bezwzgledna, K.

Dysponujac izotermami adsorpcji wody wyznaczonymi
w trzech warto$ciach temperatury, sporzgdzono wykres Ina_
w funkcji odwrotnosci temperatury bezwzglednej 1/T, dla
ustalonych réwnowagowych zawartosci wody. Wykreslone
w taki sposob izostery sg liniami prostymi, a wyznaczony
z rdwnania regresji wspotczynnik kierunkowy pozwala ob-
liczy¢ czyste izosteryczne ciepto adsorpcji wody.

Do opisu zmian czystego izosterycznego ciepla adsorpcji
w funkcji zawarto$ci wody zastosowano dwuparametrowy
empiryczny model wykladniczy zaproponowany przez
Tsami i innych [36]:

Ust,n =%eXp(_U/Uo) ©)

oraz trojparametrowy (empiryczny I) (6) i czteroparame-
trowy (empiryczny II) (7) modele zaproponowane przez Pa-
fache [23, 25]:

Ust,n = A'+B'exp(-u/C) ©)
B” (7)

q, — stafa, okreslajgca czyste izosteryczne ciepto adsorp-
cji wody przyu=0,q,=q

st,n=A"+

gdzie:

st,n?

u - stafa, okreslajgca charakterystyczng zawartos¢ wody
(u, =w), przy ktorej czyste izosteryczne ciepto adsorpeji wody
(q,,,,) jest obnizone o 63%,

A, B, C,A”, B”, C”1 D” — stale.
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OMOWIENIE | DYSKUSJA WYNIKOW
1. Charakterystyka badanych kasz

Tabela 1. Zawarto$¢ wody i aktywnos¢ wody w badanych

kaszach
Produkt Zawartos$¢ wody Aktywnosé
[%] wody
Kasza gryczana 13,65 0,583
Kasza jaglana 8,35 0,577
Kasza jeczmienna 11,50 0,518

W tabeli 1 przedstawiono zawarto$¢ i aktywnos$¢ wody
w badanych kaszach. Najwyzsza zawarto$¢ wody, wynoszaca
13,65%, posiadata kasza gryczana, nieco nizsza kasza jecz-
mienna (11,50%), a najnizszg zawarto$cig wody charaktery-
zowala si¢ kasza jaglana (8,35%). Wartosci aktywnosci wody
kaszy gryczanej i kaszy jaglanej byty na zblizonym pozio-
mie, wynoszac odpowiednio 0,583 i1 0,577. Natomiast kasza
jeczmienna posiadata najnizsza aktywnos¢ wody 0,518.

2. Izotermy adsorpcji wody

Na podstawie obliczonej rOwnowagowej zawartosci wody
dla kaszy gryczanej, jaglanej i jeczmiennej przy réoznym
poziomie aktywnos$ci wody i temperatury wykreslono izoter-
my adsorpcji wody (rys. 1-6). Wszystkie izotermy adsorpcji
wody badanych kasz posiadaly sigmoidalny ksztatt, typowy
dla izoterm adsorpcji wielu produktéw spozywczych [6, 8,
18, 19, 24, 25] i zgodnie z klasyfikacja Brunauera i wspot-
pracownikow [4] odpowiadaty II typowi izoterm.

2.1. Wplyw temperatury na przebieg izoterm
adsorpcji wody

Wplyw temperatury na przebieg izoterm adsorpcji wody
kaszy gryczanej, jaglanej i jeczmiennej przedstawiono na
rysunkach 1-3.
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Rys. 1. Wplyw temperatury na przebieg izoterm adsorpcji
wody kaszy gryczane;.
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Rys. 2. Wplyw temperatury na przebieg izoterm adsorpcji
wody kaszy jaglane;j.
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Rys. 3. Wplyw temperatury na przebieg izoterm adsorpcji
wody kaszy jeczmienne;.

Ogdlnie wzrost temperatury w badanym zakresie ak-
tywnos$ci wody spowodowal zmniejszenie rownowagowej
zawartosci wody przy danej aktywnosci wody dla wszystkich
kasz. Przyktadowo, kasza gryczana w temperaturze 5°C ad-
sorbowata ok. 53% wigcej wody niz w temperaturze 25°C
i ok. 63% wigcej wody niz w temperaturze 40°C przy a =
0,113. Przy wyzszej a = 0,75 rownowagowa zawarto$¢ wody
w temperaturze 5°C byta wyzsza o ok. 9% niz w temperatu-
rze 25°C i ponad 18% wyzsza niz w temperaturze 40°C dla tej
samej aktywnos$ci wody. W przypadku kaszy jaglanej i kaszy
jeczmiennej (rys. 2 i 3) stwierdzono podobng tendencje. Taki
przebieg procesu adsorpcji pary wodnej wynika z faktu, ze
oddzialywania migdzyczasteczkowe sa funkcja temperatury,
a tym samym ilos¢ pary wodnej zaadsorbowana przez mate-
riat zalezy od temperatury i jest tym wigksza, im temperatura
jest nizsza [16].

Podobne tendencje przebiegu izoterm adsorpcji wody dla
wielu nasion: zb6z, roslin oleistych, straczkowych i innych
produktow zywnosciowych zostaty potwierdzone w literatu-
rze [4, 5, 18, 19, 20, 25, 33, 35].
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2.2. Wplyw gatunku kaszy na przebieg izoterm
adsorpcji wody
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Rys. 4. Wptyw rodzaju kaszy na przebieg izoterm adsorpcji

wody w temperaturze 5°C.
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Rys. 5. Wptyw rodzaju kaszy na przebieg izoterm adsorpcji

wody w temperaturze 25°C.

30

®  kasza gryczana
25 ... model GAB |
A kasza jaglana
model GAB
20 1| W Kaszajeczmienna | it
model GAB

's's B 00T/Apom B ‘Apom 9soLiemez

00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Aktywnos¢ wody

Rys. 6. Wplyw rodzaju kaszy na przebieg izoterm adsorpcji
wody w temperaturze 40°C.

Na rysunkach 4-6 przedstawiono wplyw gatunku kaszy
na przebieg izoterm adsorpcji wody odpowiednio w tempe-
raturze 5, 25 i 40°C. Najwigksza réznice pomigdzy réwno-
wagowymi zawarto$ciami wody w zalezno$ci od gatunku
kaszy, w badanym zakresie aktywnos$ci wody, stwierdzono
w temperaturze 5°C (rys. 4). Najbardziej higroskopijnym
materiatem okazata si¢ kasza gryczana, a najmniej higro-
skopijnym, kasza jeczmienna. Przyktadowo, przy a = 0,113,
rownowagowa zawarto$¢ wody dla kaszy gryczanej byla
0 9,2% wyzsza niz dla kaszy jaglanej i o 35,4% wyzsza niz
dla kaszy jeczmiennej. Natomiast przy a = 0,75, rowno-
wagowa zawartos¢ wody dla kaszy gryczanej byta ponownie
0 9,2% wyzsza niz dla kaszy jaglanej i o 8,5% wyzsza niz
dla kaszy jeczmiennej. W przypadku danych eksperymen-
talnych uzyskanych w temperaturze 25°C (rys. 5), réznice
pomiedzy rownowagowymi zawartosciami wody, w zalezno-
$ci od gatunku kaszy, byly znacznie mniejsze, szczeg6lnie
w zakresie aktywnosci wody 0,031 — 0,529. Tym niemniej,
najwyzej przebiegata izoterma dla kaszy gryczanej w catym
badanym zakresie aktywnos$ci wody. Natomiast po przekro-
czeniu a = 0,529, kasza jeczmienna okazala si¢ bardziej
higroskopijna od kaszy jaglanej. W temperaturze 40°C
(rys. 6), przy nizszych wartosciach aktywnosci wody (0,049
— 0,484), izotermy praktycznie pokrywaty si¢ ze soba. Na-
tomiast po przekroczeniu a, = 0,484, izoterma dla kaszy
gryczanej odchylata si¢ ku gorze i wykazala najwyzsza
rownowagowa zawarto$¢ wody.

Ogolnie, ksztalt izoterm adsorpcji wody badanych kasz
byl bardzo zblizony. Tym niemniej, najbardziej higroskopijnym
materiatem okazala si¢ kasza gryczana. Pomimo zblizonego
sktadu chemicznego badanych kasz [9, 11, 17, 31], prawdopo-
dobnie obrobka termiczna kaszy gryczanej (proces prazenia)
spowodowata naruszenie struktury i wystapienie procesu
denaturacji biatek i kleikowania skrobi, a tym samym przy-
czynita si¢ do powstania dodatkowych centréw aktywnych
do adsorpcji wody.

2.3. Dopasowanie modelu GAB do
eksperymentalnych

danych

W tabeli 2 zestawiono obliczone parametry modelu GAB
dla badanych kasz oraz pokazano zgodno$¢ dopasowania
tego modelu, wyrazong przez wspotczynnik determinacji (r?)
oraz $redni btad kwadratowy (RMS).

Analiza danych wskazala, ze wspdtczynnik determina-
cji nie byl wystarczajacg miarg dla zgodnosci dopasowania
modelu GAB, a znacznie lepszym kryterium zgodnoS$ci
dopasowania byt $redni blad kwadratowy. Ogdlnie, model
GAB w miar¢ poprawnie opisywat izotermy adsorpcji wody
badanych kasz w catym badanym zakresie aktywnosci wody
i praktycznie spetniat warunki okreslone przez Lewickiego
[14] dopuszczajace dany model do opisu danych eksperymen-
talnych przy RMS < 10%. Warto$¢ RMS ksztaltowata si¢
w granicach od 5,88 do 9,33% dla kaszy gryczanej, od 6,14
do 11,48% dla kaszy jaglanej i od 5,62 do 14,84% dla kaszy
jeczmiennej. Graficzne dopasowanie danych uzyskanych
z modelu GAB do izoterm adsorpcji wody badanych kasz
przedstawiono na rysunkach 1 — 6.

Wartosci statych (tab. 2) uzyskane z modelu GAB dla
badanych kasz, tj. zawartos¢ wody w monowarstie (u, ) oraz
state C 1 k zwiazane z energig oddzialywan migdzy pierwsza
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Tabela 2. Obliczone parametry modelu GAB izoterm adsorpcji wody badanych kasz

Model GAB Kasza gryczana Kasza jaglana Kasza jeczmienna
(parametry) 5°C 25°C 40°C SHC 2C 40°C SHC 251C 40°C
u 6,784 6,901 6,554 7,083 6,563 | 6,990 | 6,618 6,732 6,334
C 50,650 | 13,750 | 9,695 | 30,120 | 17,827 | 9,581 [ 18,150 [ 12,068 [ 12,484
0,822 | 0,799 0,796 0,769 0,766 0,729 0,805 0,778 0,776
12 0,9950 | 0,9907 | 0,9925 | 0,9907 | 0,9896 | 0,9916 | 0,9927 | 0,9943 | 0,9919
RMS, % 7,66 9,33 5,88 11,48 6,33 6,14 14,84 12,03 5,62
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a dalszymi adsorbowanymi warstwami wody, poprawnie
opisywaly sigmoidalny ksztalt izotermy.

Wplyw temperatury na wartosci stalych wyznaczonych
z modelu GAB dla badanych materialow nie byt jednoznaczny
(tab. 2). Zawarto$¢ wody w monowarstwie dla wszystkich
kasz nie wykazata jednoznacznej tendencji rosnacej lub ma-
lejacej zwigzanej ze wzrostem temperatury. WartosSci stalej
k, dla wszystkich badanych materialow zmniejszaty si¢ ze
wzrostem temperatury. Natomiast wraz ze wzrostem tempe-
ratury, dla kaszy gryczanej i jaglanej, stwierdzono zmniej-
szanie si¢ warto$ci statej C. Podobne zachowanie statej C
wykazali Patacha i Meus [25] dla nasion i maki amaranthusa,
Weisser [37] dla kawy mielonej oraz Sanchez i wsp. [32] dla
suszu ziemniaczanego.

3. Czyste izosteryczne cieplo adsorpcji wody
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Rys. 7. Czyste izosteryczne ciepto adsorpcji wody kaszy
gryczanej, jaglanej i jeczmiennej wyznaczone
Z izoterm.

Na rysunku 7 przedstawiono warto$ci czystego izoste-
rycznego ciepla adsorpcji wody jako funkcje zawartosci
wody dla badanych kasz. Ogoélnie, czyste izosteryczne ciepto
adsorpcji wody dla wszystkich kasz obnizalo si¢ wraz ze
wzrostem rownowagowej zawartosci wody. Tym niemniej,
W przebiegu zmian czystego izosterycznego ciepta adsorpcji
wody w funkcji rownowagowej zawarto$ci wody mozna wy-
odrebni¢ dwa charakterystyczne regiony rozne dla badanych
materialow; region I — wyraznego spadku q , oraz region Il
— bardzo nieznacznego zmniejszania si¢ wartosci q  wraz
ze wzrostem zawarto$ci wody. Najwigkszy spadek czystego
izosterycznego ciepta adsorpcji wody zaobserwowano w za-
kresie rownowagowej zawartosci wody od 2,5 do 10,0 g

wody/100 g s.s. i w tym zakresie wystapity najwicksze roznice
pomigdzy q, dla badanych kasz. Najwyzsze wartodci q
w tym zakresie stwierdzono dla kaszy gryczanej, a najmnie;j-
sze dla kaszy jeczmiennej. Przy réwnowagowej zawarto$ci
wody 2,5 g wody/100 g s.s. q dla kaszy gryczanej bylo
prawie o 48% wyzsze od q  dla kaszy jaglanej i ponad 2,6
razy wigksze od q_  dla kaszy jeczmiennej (rys. 7). W mia-
r¢ zwickszania sie ilosci zaadsorbowanej wody od 10 do 20
g wody/100 g s.s. w materiale, q badanych kasz ulegato
nieznacznym zmianom i zblizalo si¢ do utajonego ciepta
parowania czystej wody. Podobng tendencj¢ zmian q
stwierdzono dla matrycy jabtka [23] oraz nasion i maki ama-
ranthusa [25].

Podjeto probe wykorzystania modeli empirycznych,
dwuparametrowego [36] oraz trdj- i czteroparametrowego
opracowanych przez Patachg [23] do opisu zmian czystego
izosterycznego ciepla adsorpcji wody w funkeji zawarto-
$ci wody. W tabeli 3 zestawiono obliczone parametry modeli
oraz pokazano zgodno$¢ dopasowania modeli do danych
doswiadczalnych. Stwierdzono, ze jedynie model czteropa-
rametrowy (empiryczny 1I) poprawnie opisywat zmiang q,
w funkcji zawartosci wody dla wszystkich badanych kasz
(RMS: od 1,76 do 7,55%) (tab. 3, rys. 7).

Tabela 3. Obliczone parametry modeli opisujacych zmiany
czystego izosterycznego ciepla adsorpcji wody
w funkcji zawartosci wody

Rodzaj produktu
Model
(parametry) Kasza vKasza ' Kagza
gryczana jaglana jeczmienna

Tsami i in.
q, 58,196 38,275 13,901
u, 4,735 5,013 6,462
r’ 0,9496 0,9492 0,9674
RMS, % >25 24,88 21,40
Empiryczny [
trojparametrowy
A 0,999 0,899 0,769
B’ 67,788 38,630 14,009
C 3,515 5,019 5,257
r? 0,9022 0,9605 0,9640
RMS, % 17,17 >25 10,89
Empiryczny 11
czteroparametrowy
A” 1,293 1,480 1,230
B” 34,100 22,027 8,345
(O 6,373 6,667 6,656
D” 4,685 4,376 4,043
r’ 0,9999 0,9998 0,9999
RMS, % 7,55 2,78 1,76
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WNIOSKI

1) Izotermy adsorpcji wody kaszy gryczanej, jaglanej
i jeczmiennej nalezg do II typu izoterm wedtug klasyfikacji
Brunauera i wspolpracownikow, charakterystycznego m.in.
dla produktéw zbozowych.

2) Temperatura procesu adsorpcji wody wptywata istot-
nie na higroskopijnos¢ badanych kasz. Ogdlnie stwierdzono,
ze rownowagowa zawartos¢ wody, bez wzgledu na gatunek
kaszy, wzrastala ze spadkiem temperatury przy tej samej
aktywnosci wody, badz przy tej samej rownowagowej za-
warto$ci wody, wzrastala aktywnos$¢ wody ze wzrostem
temperatury.

3) Gatunek kaszy mial wpltyw na przebieg izoterm
adsorpcji wody. Najwicksze roznice pomiedzy rownowa-
gowymi zawarto$ciami wody badanych kasz stwierdzono
w temperaturze 5°C, przy czym, najwyzej przebiegala izoter-
ma adsorpcji wody dla kaszy gryczanej, a najnizej dla kaszy
jeczmienne;j.

4) Model GAB w miarg¢ poprawnie opisywal dane sorp-
cyjne badanych kasz w calym badanym zakresie aktywnos$ci
wody. Warto$§¢ RMS ksztattowata si¢ na poziomie od 5,62 do
14,84%.

5) Gatunek kaszy miat wplyw na czyste izosteryczne
cieplo adsorpcji wody. Najwigkszy spadek czystego izo-
sterycznego ciepla adsorpcji wody stwierdzono w zakresie
rownowagowej zawartosci wody od 2,5 do 10,0 g wody/100 g
s.s. 1 w tym zakresie wystapity najwigksze roznice pomigdzy
q,,, dla badanych kasz. Najwyzsze wartosci q  miala kasza
gryczana, a najnizsze kasza jeczmienna.

6) Uzyskane w pracy wyniki poszerzaja wiedz¢ pod-
stawowa 1 baz¢ danych w zakresie wlasciwos$ci sorpcyjnych
kasz, a takze przyczynia si¢ do prawidtowego doboru warun-
kow ich przechowywania.
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A STUDY OF WATER STATE IN CHOOSEN
GROATS USING THE METHOD BASED ON
SORPTION ISOTHERMS

SUMMARY

In the paper water adsorption isotherms were determined
for buckwheat, millet and barley groats using the static
method at 5, 25 and 40°C over a range of water activity from
0,021 to 0,910. The water adsorption isotherms investigated
groats had a compatible course with course of Il type
isotherms according to BET classification. The GAB model
gave correct fit to the experimental sorption data for all
material tested. The highest values of net isosteric heat of
water adsorption had the buckwheat groats in the range of
moisture content from 2,5 to 10,0 g water/100 g d.m.



