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WEASCIWOSCI SORPCYJNE WYBRANYCH MAK
NIECHLEBOWYCH®

Sorption properties of selected non-bread flours®

W pracy prezentowanej w artykule wyznaczono izotermy ad-
sorpcji wody oraz badano kinetyke sorpcji wody dla wybra-
nych magk niechlebowych (kukurydziana jaglana, owsiana
i ryzowa) w temperaturze 25°C. Izotermy adsorpcji wody
wyznaczono metodq statyczno-eksykatorowq w zakresie ak-
tywnosci wody od 0,113 do 0,932. Krzywe kinetyczne sorpcji
wody wyznaczono w Srodowisku o zroznicowanej wilgotnosci
wzglednej powietrza (32,8, 52,9, 75,3 i 100,0%).
Stwierdzono, ze izotermy adsorpcji wody badanych mgk mia-
ty ksztalt sigmoidalny i zgodnie z klasyfikacjg Brunauera
i wspolpracownikow odpowiadaty II typowi izoterm. Model
GAB dobrze opisywal otrzymane izotermy adsorpcji wody
(RMS < 8%). Model kinetyczny Ficka poprawnie opisywat
dane sorpcyjne badanych magk (R° > 0,99). Najmniejszq zdol-
nosciq chioniecia pary wodnej charakteryzowala sie magka
owsiana, a najwigkszq mqki jaglana i kukurydziana.

Stowa Kkluczowe: maki niechlebowe, izotermy adsorpcji
wody, kinetyka sorpcji, modele GAB i Ficka.

WSTEP

Maka jest sypkim surowcem uzyskanym wskutek prze-
miatu ziarna réznych rodzajow zbdz. W gltownej mierze jest
wykorzystywana do produkcji pieczywa, chociaz jej zastoso-
wanie ciagle si¢ poszerza. W zaleznosci od jej wykorzystania
mozna ja podzieli¢ na make chlebowa i niechlebowa. Maka
chlebowa produkowana jest glownie z pszenicy i zyta, na-
tomiast maka niechlebowa z kukurydzy, gryki, owsa, prosa,
ryzu lub innych roslin alternatywnych uprawianych w okre-
$lonych obszarach klimatycznych.

Poczatkowo zastosowanie mak niechlebowych bylo nie-
wielkie i stanowito niekiedy dodatek kilkuprocentowy w od-
niesieniu do maki pszennej lub zytniej ze wzgledow oszczed-
nos$ciowych. W obecnej chwili ich popularno$¢ i zastosowanie
znacznie wzrasta. Jest to zwigzane ze zmieniajacymi si¢ pre-
ferencjami konsumentow, ktore sa ksztaltowane przez mode
zywieniowa [5].

Maki niechlebowe posiadaja wysokag warto$¢ odzywcza.
Oprocz weglowodanow sg cennym zrodtem blonnika, biat-
ka, witamin i skladnikéw mineralnych. Istotng zaleta mak

In the paper water adsorption isotherms and water sorption
kinetics for selected non-bread flour (corn, millet, oat
and rice) at 25°C were determined. The water adsorption
isotherms were determined by the static gravimetric method
in the water activity range from 0,113 to 0,932. The kinetics
curves of water vapor sorption in the environment of different
relative humidity of the air (32,8, 52,9, 75,3 and 100,0%) were
investigated. The water adsorption isotherms of the tested
flours had a compatible course with second type of isotherms
according to the Brunauers classification. The GAB model
gave good fit to the experimental sorption data (RMS < 8%,).
The Fick's kinetic model correctly described the sorption data
of the flours tested (R’ > 0,99). Oat flour characterized by the
lowest ability to adsorb water vapor, while the highest was
millet and corn flour.

Key words: non-bread flours, water adsorption isotherms,
sorption kinetics, GAB and Fick’s model.

niechlebowych jest fakt, iz nie zawieraja glutenu, dzieki cze-
mu maja zastosowanie w produkcji zywnos$ci dla 0so6b cho-
rych na celiakie [5, 6, 21].

Podczas przechowywania maki moze dochodzi¢ do po-
chlaniania przez nig wody z otoczenia. Zjawisko to okreslane
jest jako sorpcja pary wodnej. Jej przebieg obrazujg izoter-
my sorpcji bedace graficznym przedstawieniem zalezno$ci
rownowagowe] zawartosci wody od aktywnosci wody, jak
rowniez krzywe kinetyczne procesu sorpcji, bedace graficz-
ng interpretacjg zmian zawartosci wody w materiale w czasie,
a tym samym informuja o zdolnosci chtonigcia wody przez
materiat i wyrazajg rowniez jego higroskopijnos¢ [17].

Zarowno wyznaczenie izoterm adsorpcji i desorpcji wody
jak 1 krzywych kinetycznych tych procesow stanowi cenny
materiat na podstawie ktérego mozna projektowac m. in. pro-
cesy technologiczne zwigzane z usuwaniem wody z materia-
tow spozywczych, warunki ich transportu i przechowywania
oraz przewidywaé zmiany w zywnosci, ktore moga pogarszaé
jej jakosé i bezpieczenstwo zdrowotne [17, 18]. W dostepnej
literaturze, praktycznie brak jest informacji na temat izoterm
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adsorpcji i przebiegu krzywych kinetycznych procesu sorpcji
wody dla mak niechlebowych. Ponizsze rozwazania bgdg sta-
nowity uzupeienie wiedzy na ten temat.

Celem artykulu jest przedstawienie wynikéw badan
dotyczacych okre§lenia wlasciwosSci sorpcyjnych wybra-
nych mak niechlebowych na podstawie wyznaczonych izo-
term i przebiegu krzywych kinetycznych procesu adsorp-
cji wody w temperaturze 25°C oraz ich analizy.

METODYKA BADAN

1. Material badawczy

Do badan uzyto 4 rodzaje mak niechlebowych: kukury-
dziana, jaglang, owsiang i ryzowg. Materiat zakupiono w du-
zej sieci supermarketow w Warszawie.

2. Metody analityczne
2.1. Oznaczenie poczatkowej zawartosci wody

Poczatkowa zawarto§¢ wody w makach oznaczano metoda
suszenia pod obnizonym ci$nieniem w suszarce préozniowej
Memmert VO500. Probki materiatu suszono w temperaturze
70 £1°C, pod ci$nieniem 1 kPa, przez 24 godziny [1]. Ozna-
czenie wykonano w 3 réwnoleglych powtdrzeniach.

2.2. Oznaczenie poczatkowej aktywnos$ci wody

Poczatkowa aktywnos$¢ wody w makach zmierzono przy
uzyciu aparatu Rotronic w temperaturze 21,0 = 0,5°C. Pomiar
przeprowadzono w 3 roéwnoleglych powtdrzeniach.

2.3. Wyznaczenie izoterm adsorpcji wody

Izotermy adsorpcji wody wyznaczono metoda statyczno
-eksykatorowa [22], stosujac nasycone roztwory soli jako
czynniki higrostatyczne (LiCl, CH,COOK, MgCl,, K,CO,,
Mg(NO,),, NaNO,, NaCl, (NH,),SO, i (NH)H,PO,) [8, 10,
20]. W eksykatorach z roztworami o wigkszej aktywnosci
wody (NaCl, (NH,),SO, i (NH,)H,PO, umieszczono naczyn-
ka z tymolem, w celu ochrony przed rozwojem mikroflory
w materiale. Przed procesem adsorpcji probki mak suszono
W suszarce prozniowej w temperaturze 70°C, przy ci$nieniu
1 kPa, w czasie 24 godzin. Tak przygotowane probki ma-
teriatu przeniesiono do eksykatoréw z roztworami soli o a_
od 0,113 do 0,932. Czas przetrzymywania probek wyniost
3 miesigce. Badania wykonano w temperaturze 25+0,5°C
w 3 powtorzeniach.

2.4. Wyznaczenie kinetyki procesu adsorpcji wody

Do wyznaczenia kinetyki procesu adsorpcji wody w ma-
kach w warunkach nieustalonych wykorzystano uktad pomia-
rowy, ktorego zasadniczym elementem byta waga analityczna
RADWAG WAS 220/C/2 znajdujaca si¢ w pomieszczeniu
o statej temperaturze 25°C, podlaczona do komputera z opro-
gramowaniem Pomiar-Win v.3.0.24 (Radwag) [23]. Jako
czynniki higrostatyczne zastosowano trzy nasycone wodne
roztwory soli (MgCL,, Mg(NO,),, NaCl) oraz wodg destylo-
wang, ktoére gwarantowaly w otoczeniu badanej probki sta-
fa wilgotnos¢ wzgledng powietrza na poziomie 32,8, 52,9,
75,3 1 100,0% [8]. Material, po otworzeniu opakowania,
poddano suszeniu pod obnizonym ci$nieniem zgodnie z me-
todyka podang w p. 2.3. Suchy material umieszczono w na-
czynku pomiarowym wykonanym z folii aluminiowej (masa

probki ok. 1 g). Z kolei, naczynko z probka wstawiono na szal-
ke wagi, zamontowano pojemnik z czynnikiem higrostatycz-
nym i natychmiast zapisywano poczatkowg mase probki oraz
uruchamiano program komputerowy. Program komputerowy
rejestrowal przyrost masy probki z doktadnoscig +£0,0001 g
co 5 minut i gromadzit dane przez 24 h. W celu sprawdzenia
reprezentatywnosci pomiaru, wykonano go w dwoch powto-
rzeniach dla kazdej wilgotnosci wzglednej srodowiska.

3. Metody obliczeniowe
3.1. Obliczenie rownowagowej zawartosci wody

Rownowagowa zawarto$¢ wody w makach po procesie
adsorpcji obliczono ze wzoru [11]:

d
u=|——-11-100 (1)
b
c J—
a
gdzie: u— réwnowagowa zawarto$¢ wody, g wody/100 g
S.S.,
a— poczatkowa masa probki z eksykatora z CaCl,,
g,

b— koncowa masa probki, po trzymiesigcznym
przetrzymywaniu w eksykatorze z CaCl, (po
suszeniu w temperaturze 70°C, pod obnizonym
ci$nieniem, przez 24 h), g,

c— poczatkowa masa probki z eksykatora z okre-
$lonym roztworem, g,

d— koncowa masa probki, po trzymiesigcznym
przetrzymywaniu, z eksykatora z okreslonym
roztworem, g.

3.2. Obliczenie zawarto$ci wody w materiale po czasie T

Zawartos¢ wody w makach, przeliczona na 100 g suchej
substancji, obliczono ze wzoru [23]:

m. =" 100 ?)
m

u =

T
o

gdzie: u— zawarto$¢ wody po czasie 7, g wody/100 g s.s.,
m,~ pierwotna masa prébkl suchej, g,
m — masa probki po czasie 1, g.

3.3. Opis izoterm adsorpcji wody mak
Do opisu izoterm adsorpcji wody mak zastosowano model
GAB [2]:
y u,Cka,
(1 - ka, )1+ (C - 1)ka,]

(€)

gdzie: a, — aktywnos$¢ wody,
u, — zawarto$¢ wody w monowarstwie, g wody/100
gs.s.,
Cik— state.

Aproksymacje¢ izoterm przeprowadzono na bazie wszyst-
kich punktow pomiarowych (3 powtorzenia). Programu Table
Curie 2D (Jandel Scientific) uzyto do dopasowania testowane-
go modelu do danych doswiadczalnych.
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3.4. Wyznaczenie parametréw modelu kinetycznego

Parametry kinetyczne procesu adsorpcji wody wyznaczo-
no z modelu Ficka [7] wykorzystujgc program komputerowy
TableCurve™ 2D v.5.01.01:

u=A-exp(—K-r) “)
u, —u,

gdzie: u,— poczatkowa zawarto$¢ wody, g wody/100 g s.s.,

u — rownowagowa zawarto$¢ wody, g wody 100 g
S.S.,

A— wspotczynnik ksztattu (stata),

K — stala powigzana ze wspotczynnikiem dyfuzji,

T— czas, min.

Jako$¢ dopasowania modelu do danych sorpcyjnych okre-
$§lono na podstawie warto$ci wspotczynnika determinacji (R?)
obliczonego w programie TableCurve™ 2D v.5.01.01.

3.5. Obliczenie Sredniego bledu kwadratowego (RMS)

Przydatno$¢ modelu GAB do opisu danych do$wiadczal-
nych adsorpcji wody oceniono na podstawie sredniego bledu
kwadratowego (RMS) wyrazonego w % [12]:

)

gdzie: u,— do$wiadczalna rownowagowa zawarto$¢ wody,
g wody/100 g s.s.,

u — prognozowana rownowagowa zawarto$¢ wody,
g wody/100 g s.s.,

N — liczba danych.

OMOWIENIE | DYSKUSJA WYNIKOW

1. Charakterystyka badanych mak

Tabela 1. Poczatkowa zawarto$¢ wody i aktywnos$é wody
w badanych mgkach niechlebowych

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

died non-bread flours

zawarto$¢ miata maka owsiana (6,76%), a jej poczatkowa
aktywnos$¢ wody wyniosta 0,314. Wszystkie badane maki, ze
wzgledu na poziom aktywnosci wody, zalicza si¢ do zywnosci
o niskiej zawartosci wody, poniewaz mieszczg si¢ w przedzia-
lea od0do0,55[17].

2. Izotermy adsorpcji wody

30

®  kukurydziana
—— model GAB
A jaglana
—— model GAB
4 owsiana
model GAB
B ryzowa
model GAB

[3e]
W
I

o)
(=]
I

Zawarto$¢ wody, g wody/100 g s.s.
= [y

w
I

0,0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0

Zawarto$é wody | Aktywnos$é wody

Rodzaj maki niechlebowej %] ]

Maka kukurydziana 8,33 £ 0,09 0,348 + 0,008
Maka jaglana 7,60+ 0,04 0,291 + 0,003
Maka owsiana 6,76 £ 0,03 0,314 £ 0,005
Maka ryzowa 7,61 +0,06 0,284 + 0,002

Zrodlo: Badania wlasne

Source: The own study

W tabeli 1 przedstawiono srednig poczatkowa zawarto$é
i aktywno$¢ wody w badanych makach niechlebowych.
Stwierdzono, ze najwicksza poczatkowg zawartos¢ i aktyw-
no$¢ wody posiadala maka kukurydziana (8,33%, 0,348).
Maki jaglana i ryzowa posiadaly zblizona poczatkowa za-
warto$¢ i aktywno§¢ wody, wynoszaca odpowiednio 7,60
17,61% oraz0,29110,284. Natomiast, najmniejsza poczatkowa

Aktywnos$¢ wody

Rys. 1. Izotermy adsorpcji wody maki kukurydzianej, ja-
glanej, owsianej i ryzowej.

Fig. 1. Water adsorption isotherms for corn, millet, oat
and rice flour.

Zrédlo: Badania whasne

Source: The own study

Na rysunku 1 przedstawiono przebieg izoterm adsorpcji
wody badanych mak. Uzyskane izotermy adsorpcji wody, bez
wzgledu na rodzaj maki, posiadaty typowy ksztalt sigmoidal-
ny, charakterystyczny dla izoterm typu I, zgodnie z klasyfika-
cja Brunauera i wsp. [3]. Izotermy typu II sg charakterystycz-
ne dla produktow skrobiowych i biatkowych [17]. Generalnie,
izotermy wszystkich czterech rodzajow mak miaty zblizony
przebieg, a linie izoterm przebiegaly blisko siebie. Tym nie-
mniej nalezy stwierdzi¢, ze w poczatkowym przedziale ak-
tywno$ci wody od 0,0 do 0,6 najwyzej przebiegata izoterma
dla maki ryzowej, a najnizej dla maki owsianej. Powyzej a
0,6 najwyzej przebiegata natomiast izoterma dla maki kukury-
dzianej, a najnizej dla maki jaglanej. Na taki przebieg izoterm
adsorpcji wody najwigkszy wplyw miat ich sktad chemicz-
ny. Oto6z, maka ryzowa posiadata najwyzsza zawartos¢ we-
glowodanow (79,2%) 1 najnizsza zawarto$¢ ttuszczu (0,7%)
[9]. Z kolei, maka owsiana posiadata najnizsza zawarto$¢ we-
glowodanow (66,0%) i najwyzsza zawarto$¢ thuszczu (8,0%)
[9]. Tym samym, liczba hydrofilowych centréw aktywnych,
szczegoblnie przy niskim poziomie aktywnos$ci wody, decydo-
wata glownie o wigkszej adsorpcji wody przez make ryzowa,
i znacznie mniejszej adsorpcji wody przez make owsiang. Po-
wyzej aktywnos$ci wody 0,6, struktura wewnetrzna materiatu
miata wigkszy wplyw na przebieg izoterm adsorpcji wody.
Rozmiar poréw i ich ksztatt decydowaty o przebiegu konden-
sacji kapilarnej i miaty wptyw na bardziej zr6znicowany prze-
bieg izoterm badanych mak.

Podobny przebieg i ksztalt izoterm adsorpcji wody dla
mak chlebowych (pszenna, Zytnia) stwierdzili Moreira i wsp.
[14], Ocieczek [15], Patacha i Walczak [19], oraz dla mak
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niechlebowych (tapioka, pochrzyn, sezam) Chisté i wsp. [4],
Menkow i Durakowa [13], Owo i wsp. [16].

3. Dopasowanie modelu GAB do danych adsorpcji
wody

Do opisu izoterm adsorpcji wody badanych mak wykorzy-
stano model GAB. W tabeli 2 zestawiono obliczone parametry
odnoszace si¢ do 4 rodzajow mak w zastosowanym modelu
izoterm adsorpcji oraz pokazano zgodnos$¢ dopasowania tego
modelu, wyrazong przez wspotczynnik determinacji (R?) i
$redni btad kwadratowy (RMS).

Tabela 2. Obliczone parametry modelu GAB izoterm ad-
sorpcji wody badanych mak niechlebowych

Table 2. Calculated parameters of GAB model of wa-

ter adsorption isotherms of studied non-bread

flours
Parametry modelu Maki niechlebowe

GAB kukurydziana | jaglana | owsiana | ryzowa

u, 7,387 7,868 7,583 | 8,001
C 14,332 12,231 | 9,200 | 14,724

0,772 0,714 0,741 | 0,721
R? 0,9939 0,9955 | 0,9880 | 0,9963

RMS, % 4,36 2,84 7,11 2,85

Zrodlo: Badania wlasne

Source: The own study

Analiza danych wskazuje, ze wspotczynnik determina-
cji nie jest wystarczajacg miarg dla zgodno$ci dopasowania
modelu sorpcji, a znacznie lepszym kryterium zgodnosci do-
pasowania jest Sredni btad kwadratowy. Przyjmujac wartos§¢
RMS na poziomie nizszym od 10%, jako dobrag zgodnos¢ do-
pasowania modelu do danych sorpcyjnych, nalezy stwierdzic,
ze zatozenie to spetnit model GAB. Wartosci liczbowe btedu
RMS dla modelu GAB ksztaltowaty si¢ na poziomie od 2,84%
dla maki jaglanej do 7,11% dla maki owsianej. Graficzne do-
pasowanie danych uzyskanych z modelu GAB do izoterm ad-
sorpcji wody badanych mak przedstawiono na rysunku 1.

Wartosci statych (tab. 2), uzyskane z modelu GAB dla ba-
danych mak, tj. zawartos¢ wody w monowarstwie (u ) oraz
C ik zwigzane z energig oddzialywan migdzy pierwsza a dal-
szymi adsorbowanymi czasteczkami wody przez indywidual-
ne centra adsorpcji matrycy, poprawnie opisujg sigmoidalny
ksztalt izotermy [12].

Najwicksza zawarto$¢ wody w monowarstwie w procesie
adsorpcji wody stwierdzono dla maki ryzowej (8,001 g wody/
100 g s.s.). Maka jaglana posiadata zawarto$¢ wody na pozio-
mie monowarstwy mniejsza o 1,66%, maka owsiana o 5,22%,
a maka kukurydziana o 7,67% od u_ maki ryzowej. Podobne
warto$ci u_ stwierdzili Patacha i Walczak [19] dla mak pszen-
nej i zytniej.

Stata C odzwierciedla warto$¢ czystego izosterycznego
ciepta adsorpcji wody na poziomie monowarstwy [17]. Okre-
$la ona dodatkowy naktad energii (oprocz ciepta parowania)
jaki musi by¢ dostarczony do materiatu, aby usungé z niego
wode. Posrednio, okresla wigc site wigzania wody przez ma-
tryce materiatu na poziomie monowarstwy. Z przytoczonych

danych wynika (tab. 2), Ze najmocniej woda byta zwigzana
z suchg matrycg w makach ryzowej (C = 14,724) i kukurydzia-
nej (C = 14,332), a najstabiej w mace owsianej (C = 9,200).

4. Przebieg krzywych kinetycznych adsorpcji wody

kukurydziana
jaglana
owsiana

Zawarto$¢ wody, g wody/100 g s.s.

ryzowa

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Czas, min

Rys. 2. Krzywe kinetyczne adsorpcji wody w makach
w Srodowisku o wilgotnosci wzglednej 32,8% (a
=0,328).
Kinetic curves of water adsorption in flours in an
environment with a relative humidity of 32,8% (a
=0,328).

Zrédlo: Badania wlasne

Fig. 2.

Source: The own study

kukurydziana
jaglana
owsiana

— ryzowa

Zawarto$¢ wody, g wody/100 g s.s.

0 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Czas, min

Rys. 3. Krzywe kinetyczne adsorpcji wody w makach w
srodowisku o wilgotnosci wzglednej 52,9% (a =
0,529).

Kinetic curves of water adsorption in flours in an
environment with a relative humidity of 52,9% (a
=0,529).

Zrédlo: Badania wlasne

Fig. 3.

Source: The own study

Na rysunkach 2-5 przedstawiono przebieg krzywych ki-
netycznych adsorpcji wody dla maki kukurydzianej, jaglane;j,
owsianej i ryzowej w sSrodowisku o rdznej wilgotnosci wzgled-
nej. W srodowisku o najnizszej wilgotnosci wzglednej 32,8%
(rys. 2) najwigksza zdolnoscia adsorpcji wody, a tym samym
najwigksza higroskopijnoscia, wykazaty sie¢ maki kukurydzia-
na i jaglana, ktorych krzywe kinetyczne byty bardzo zblizone
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kukurydziana
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— ryzowa

0 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Czas, min

Rys. 4. Krzywe kinetyczne adsorpcji wody w makach w
srodowisku o wilgotnosci wzglednej 75,3% (a =
0,753).

Fig. 4. Kinetic curves of water adsorption in flours in an
environment with a relative humidity of 75,3% (a
=0,753).

Zrédlo: Badania wlasne

Source: The own study
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Rys. 5. Krzywe kinetyczne adsorpcji wody w makach w
srodowisku o wilgotnosci wzglednej 100,0% (a =
1,000).

Fig. 5. Kinetic curves of water adsorption in flours in an
environment with a relative humidity of 100,0%
(a, = 1,000).

Zrédlo: Badania whasne

Source: The own study

do siebie. Znacznie stabiej chtoneta wode maka ryzowa, a naj-
mniej higroskopijng okazata si¢ maka owsiana. W $rodowisku
o wilgotnosci wzglednej 52,9% (rys. 3), ponownie najwigksza
higroskopijno$¢ wykazata maka kukurydziana, nieco mniej-
sza cechowata si¢ magka ryzowa. Z kolei maka jaglana cha-
rakteryzowata si¢ mniejszg higroskopijnoscia w odniesieniu
do nich, a ponownie najmniejsza higroskopijnos$¢ posiadata
maka owsiana. W $§rodowisku o wilgotnosci wzglednej 75,3%
(rys. 4) najbardziej chton¢ta wod¢ maka jaglana, nieco gorzej
maki kukurydziana i ryzowa, a ponownie najstabiej maka
owsiana. W Srodowisku o najwigkszej wilgotnosci wzglednej

100% (rys. 5) krzywe kinetyczne wszystkich mak posiadaty
najbardziej zblizony do siebie przebieg, zachowujac t¢ samag
kolejnos¢ jak w srodowisku o ¢ = 75,3%.

Ogodlnie, bez wzgledu na wilgotno$¢ wzgledng Srodowi-
ska, najwigksza zdolnos¢ adsorpcji wody przez maki stwier-
dzono w czasie do 500 minut procesu sorpcji. Po tym czasie,
krzywe kinetyczne zblizaly si¢ do stanu rownowagi wilgot-
no$ciowej, przy czym przebieg krzywych kinetycznych w §ro-
dowisku o ¢ = 100%, zdecydowanie odbiegat od pozostatych
srodowisk.

5. Dopasowanie modelu Ficka do danych
sorpcyjnych
W tabeli 3 zestawiono obliczone parametry kinetyczne
modelu Ficka oraz pokazano zgodno$¢ dopasowania modelu,
wyrazong przez wspoOtczynnik determinacji (R?). Wartosci R?
generalnie byly wyzsze od 0,99, co $wiadczy o bardzo do-
brym dopasowaniu modelu do danych sorpcyjnych.

Tabela 3. Parametry modelu Ficka dopasowanego do da-
nych sorpcyjnych badanych mak

Table 3. Parameters of the Fick’s model fitted to the sor-
ption data of studied flours
Parametry Wilgotnosé wzgleodna Srodowiska,
Rodzaj maki | modelu ¢ [%]
Ficka | 328 | 529 | 753 | 100,0
Kukurydziana u, 6,896 | 9,885 | 13,437 | 25,931
A 0,9731 | 0,9623 | 0,9618 | 0,7832
K 0,0055 | 0,0077 | 0,0078 | 0,0028
R? 0,9998 | 0,9992 | 0,9988 | 0,9762
Jaglana u, 6,689 8,610 | 14,101 | 26,240
A 0,9684 | 0,9790 | 0,9805 | 0,8630
K 0,0049 | 0,0074 | 0,0084 | 0,0033
R? 0,9988 | 0,9987 | 0,9990 | 0,9848
Owsiana u, 3,540 | 7,994 | 11,471 | 24,875
A 0,9473 | 0,9461 | 0,9188 | 0,8440
K 0,0075 | 0,0090 | 0,0087 | 0,0027
R? 0,9929 | 0,9967 | 0,9920 | 0,9814
Ryzowa u, 4,055 9,570 | 12,741 | 25,499
A 0,9799 | 0,9547 | 0,9493 | 0,8399
K 0,0072 | 0,0073 | 0,0071 | 0,0031
R? 0,9993 | 0,9976 | 0,9967 | 0,9810

Zrodlo: Badania wlasne
Source: The own study

Ogolnie, najnizsze wartosci rOwnowagowej zawartosci
wody (u), bez wzgledu na rodzaj maki, zanotowano w $ro-
dowisku o wilgotno$ci wzglednej 32,8%, a najwyzsze w $ro-
dowisku o ¢ = 100%. W $srodowisku o ¢ = 32,8% najwyzsza
warto$¢ posiadata maka kukurydziana 6,896 g wody/100 g
s.s., 1 nieco mniejszg maka jaglana 6,689 g wody/100 g s.s..
Wartosci u_dla maki ryzowej byly o 41,2%, a dla maki ow-
sianej o 48,7% nizsze od wartosci u, dla mgki kukurydziane;.

W $rodowisku o ¢ = 52,9% ponownie najwyzsza wartos¢
u_posiadata maka kukurydziana 9,885 g wody/100 g s.s.,
1 nieco mniejsza maka ryzowa 9,570 g wody/100 g s.s. Z kolei
wartosci u_dla maki jaglanej byty o 12,9%, a dla mgki ow-
sianej 0 19,1% nizsze od wartosci u, dla mgki kukurydziane;.
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W srodowisku o ¢ = 75,3% najwicksza warto$¢ u_stwier-
dzono w mace jaglanej 14,101 g wody/100 g s.s., mniejsza
0 4,7% w mace kukurydzianej, mniejsza o0 9,6% w mace ryzo-
wej, a najmniejszg w mace owsianej (o 18,6%).

W $rodowisku o ¢ = 100% najwigkszg warto$¢ u, stwier-
dzono ponownie w mace jaglanej 26,240 g wody/100 g s.s.,
nieco mniejszg w makach kukurydzianej i ryzowej, odpo-
wiednio o 1,2 1 2,8%. Najmniejszg warto$¢ u_posiadata mgka
owsiana o 5,2% mniejsza od maki jaglane;j.

Stata A (wspolczynnik ksztattu) praktycznie dla wszyst-
kich rodzajow mak (poza jaglana) zmniejszala swoja warto$¢
wraz ze wzrostem wilgotnosci wzglednej srodowiska (tab. 3).
Z kolei, na warto$¢ parametru K, powigzanego ze wspotczyn-
nikiem dyfuzji, wilgotno$¢ wzgledna srodowiska nie miata
jednoznacznego wplywu.

Tabela 4. Wartosci réwnowagowej zawartosci wody wy-
znaczone metodg statyczno-eksykatorowa (ue)
oraz obliczone z modelu Ficka (ur) przy aktyw-
nosci wody 0,328; 0,529; 0,753 i 1,000

Table 4. The equilibrium water content values determi-
ned by the static gravimetric method (ue) and
calculated from the Fick model (ur) at 0,328,
0,529, 0,753 and 1,000 water activity

a,=0328 | a,=0529 | a,=0,753 |a, =1,000

Rodzaj

maki u u u u u u u u

e r e r e r e r

Kukurydziana |8,181|6,896 | 11,984 (9,885| 17,297 | 13,436 | - | 25,931

Jaglana 7,990(6,689| 11,589 |8,610| 16,427 | 14,101 | - |26,240

Owsiana |7,395|3,540( 10,693 {7,994 17,285 | 11,471 | - |24,875

Ryzowa 8,611(4,055| 12,286 |9,571| 16,555 | 12,741 | - | 25,499

Zrodlo: Badania wlasne
Source: The own study

Dokonano poréwnania warto$ci rownowagowej zawar-
tosci wody (u) uzyskanych w metodzie statyczno-eksyka-
torowej z prognozowanymi warto$ciami u_wyznaczonymi
z modelu Ficka (tab. 4). Ogolnie, wartosci u, wyznaczone
w metodzie statyczno-eksykatorowej byly wicksze od war-
tosci u_otrzymanych z modelu Ficka dla wszystkich rodza-
jow mak w $rodowisku o wilgotnosci wzglednej od 32,8 do
75,3%. Swiadczy to o tym, ze czas w metodzie dynamicznej
wynoszacy 24 godziny byt za krotki, aby material zblizyt si¢
do stanu rownowagi wilgotno$ciowej z otaczajacym go $ro-
dowiskiem. Wydtuzenie czasu w metodzie dynamicznej do 72
lub 96 godzin, prawdopodobnie bardziej zblizyloby warto$ci
udou.

WNIOSKI

. Izotermy adsorpcji wody wszystkich badanych mak
niechlebowych nalezaly do II typu izoterm, zgodnie z kla-
syfikacja Brunauera i wspotpracownikow.

. Model GAB dobrze opisywat dane sorpcyjne badanych
mak. Obliczony $redni btad kwadratowy nie przekroczyt
wartosci 8%.

. Najwigksza zawartos¢ wody na poziomie monowarstwy
wyznaczong z modelu GAB posiadata maka ryzowa,
a najmniejsza maka kukurydziana.

. Sorpcja wody oraz zawarto§¢ wody w badanych makach
wzrastata wraz ze wzrostem wilgotnosci wzglednej $rodo-
wiska i byla uwarunkowana réznicg wilgotnosci migedzy
otoczeniem a materiatem.

. Najmniejsza zdolno$cia chtonigcia pary wodnej charak-
teryzowata si¢ maka owsiana, a najwicksza maki jaglana
i kukurydziana.

. Model kinetyczny Ficka poprawnie opisywat dane sorp-
cyjne badanych mak. Uzyskane wartosci wspotczynnika
determinacji ogdlnie byty wieksze od 0,99.

. Badane maki po 24 godzinach procesu sorpcji wody nie
osiagnety rownowagowej zawartosci wody w Srodowisku
o zréznicowanej wilgotnosci wzgledne;.

CONCLUSIONS

. The water adsorption isotherms of the tested non-bread
flours belonged to second type of isotherms according to
the Brunauer’s classification.

. The GAB model well described the sorption data of the
tested flours. The calculated root mean square error did not
exceed 8%.

. Rice flour had the highest water content at the monolayer
level determined from the GAB model, and corn flour the
lowest.

. Water sorption and water content in the tested flours incre-
ased with the increase of the relative humidity of the envi-
ronment and was conditioned by the difference in humidi-
ty between the environment and the material.

. The lowest ability to adsorb water vapor was fund in oat
flour, and the highest in millet and corn flour.

. The Fick kinetic model correctly described the sorption
data of the tested flours. The obtained coefficient of deter-
mination values were generally greater than 0,99.

. Tested flours after 24 hours of water sorption did not achie-
ved equilibrium water content in an environment with dif-
ferential relative humidity.
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