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Streszczenie. W pracy wyznaczono izotermy adsorpcji wody dla maki pszennej, Zytniej
i gryczanej metods statyczno-eksykatorowa w trzech roznych warto$ciach temperatury 5, 25 i 40°C,
w zakresie aktywno$ci wody 0,112-0,945. Stwierdzono, ze izotermy adsorpcji wody badanych mak
miaty ksztalt sigmoidalny i zgodnie z klasyfikacja Brunauera i in. odpowiadaty II typowi izoterm.
Do opisu izoterm adsorpcji wody zastosowano model GAB, ktory dobrze opisywal otrzymane
izotermy. Obliczony $redni blad kwadratowy (RMS) nie przekroczyt 6%, a wspotczynnik zmienno-
$ci resztowej (Ve) byt mniejszy od 12%. Temperatura procesu adsorpcji wptywata na przebieg izo-
term adsorpcji. Higroskopijno$¢ mak wzrastala wraz z obniZeniem si¢ temperatury. Najwigkszy spadek
czystego izosterycznego ciepta adsorpcji wody (Gstn) w makach wystapit w zakresie rownowagowej
zawartoéci wody od 4 do 15 g wody (100 g s.s.)*. W miare zwickszania si¢ ilosci zaadsorbowanej
wody powyzej 15 g wody (100 g s.s.), czyste izosteryczne ciepto adsorpcji wody ulegato nieznacz-
nemu zmniejszeniu i zblizato si¢ do utajonego ciepta parowania czystej wody. Najwyzsza warto$é
czystego izosterycznego ciepta adsorpcji wody na poziomie monowarstwy miata maka gryczana
(34,7 kJ-mol), nieco nizszg maka pszenna (32,1 kJ-mol™), a najnizsza maka zytnia (25,1 kJ-mol™).
Model empiryczny czteroparametrowy w miar¢ poprawnie opisywat zmiany Qstn W funkcji zawartos$ci
wody w badanych makach. Obliczony RMS nie przekroczyt wartosci 34%, a Ve byt mniejszy od 9%.

Stowa kluczowe: maka pszenna, Zytnia i gryczana, izotermy adsorpcji, czyste izosteryczne
ciepto adsorpcji wody

WSTEP

Maka jest materialem sypkim, drobnoziarnistym, powstatym ze zmielonego
ziarna zb6z. W zalezno$ci od przeznaczenia make klasyfikuje sie¢ na chlebowa
(pszenica, zyto) oraz niechlebowa (gryka, jeczmien, owies, kukurydza, nasiona
straczkowe — fasola, groch). Szeroki zakres zastosowania w przemysle spozyw-
czym czyni jg bardzo popularnym surowcem do produkcji réznego rodzaju pie-
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czywa, makaronow czy wyrobow cukierniczych. Maka posiada wysokie walory
odzywecze, jest bogatym zrodtem biatka, witamin i soli mineralnych. Cechuje ja
wysoka zawarto$¢ weglowodanow, gtdwnie skrobi, a takze blonnika pokarmowe-
go (szczegblnie maki razowe zytnia i gryczana) (Czerwinska 2010, 2011, Jurga
2010, Kunachowicz i in. 2005).

Maki sg przetworami mniej trwatymi niz ziarna zbdz, poniewaz podczas ich
produkcji zostaje uszkodzona okrywa nasienna, ziarna zostaja rozdrobnione na
drobne czastki, co prowadzi do tatwiejszego chtoni¢cia wody i obcych zapachow
z otoczenia. Woda zaadsorbowana przez produkt przyczynia si¢ do przys$pieszenia
przemian fizycznych, chemicznych i biologicznych, co w konsekwencji ma wptyw
na jego jako$¢ oraz na dlugos¢ okresu przydatnosci do spozycia. A zatem, aby
okresli¢ optymalne warunki przechowywania produktu, niezbedne jest wyznaczenie
izoterm sorpcji wody, ktore sa graficznym przedstawieniem mechanizmu wigzania
wody przez material biologiczny (Patacha 2010). Izotermy sorpcji wody pozwalajg
ustali¢ optymalng zawarto$¢ wody w produkcie, a wigc na takim poziomie, przy
ktérym szybko$¢ przebiegu reakcji zachodzacych w materiale bedzie najmniejsza.
Poznanie tych parametréw pomaga w przedluzeniu okresu trwatoSci zywnosci,
a takze pozwala odpowiednio zaprojektowaé procesy suszenia, mieszania sktadni-
kow, magazynowania czy doboru opakowania (Patacha 2007, 2010).

Wyznaczenie izoterm sorpcji wody danego materialu w réznej temperaturze
pozwala okresli¢ funkcje termodynamiczne: rozniczkowa i calkowa entalpi¢ i en-
tropi¢ sorpcji. Powszechnie wyznaczang funkcjg termodynamiczng jest rdzniczko-
wa entalpia sorpcji, ktora jest traktowana jako wskaznik stanu wody adsorbowanej
przez matrycg ciala statego (Rizvi 1995). Do obliczen tej funkcji najczgsciej wyko-
rzystuje si¢ rownanie Clausiusa-Clapeyrona w postaci rézniczkowej, przy czym
wymagana jest znajomo$¢ izoterm sorpcji, w co najmniej trzech wartosciach tempe-
ratury. Okre$lenie wartosci czystego izosterycznego ciepta sorpcji pozwala zopty-
malizowa¢ warunki prowadzenia procesow technologicznych, w szczegodlnosci
suszenia i mieszania materiatow, a takze przyczynia si¢ do zaoszczedzenia ener-
gii, zapobiegania stratom produktow podczas ich przechowywania, a tym samym
zminimalizowania kosztow produkcji.

Celem pracy bylo okreslenie wplywu temperatury na przebieg izoterm ad-
sorpcji wody wybranych mak oraz okres§lenie stanu wody w badanych materia-
fach na podstawie wyznaczonego czystego izosterycznego ciepta adsorpcji wody.

MATERIAL I METODY

Do badan uzyto trzy gatunki maki: pszenng ,,Juksusowa” typ 550, zytnig ra-
zowg typ 2000 i gryczang petnoziarnista BIO. Maki, po wyjeciu z opakowania,
zostaly wysuszone w suszarce prozniowej SPT-200 w temperaturze 70°C, przy
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ci$nieniu 0,266 kPa, w czasie 24 godzin (AOAC 1996), a nastepnie przechowy-
wano je w eksykatorze nad bezwodnym CaCls,.

Izotermy adsorpcji wody wyznaczono metods statyczno-eksykatorowa (Spiess
i Wolf 1983) stosujac nasycone roztwory soli jako czynniki higrostatyczne: LiCl,
CH3COOK, MgClz, KzCOa, Mg(N03)2, NaNOQ, NaCI, (NHA)ZSOA i (NH4)K2PO4
(Greenspan 1977, Rockland 1960, Labuza i in. 1985). W eksykatorach z roztwo-
rami o wyzszej aktywnosci wody (NaCl, (NH4)2SO4 i (NH4)K2PO4) umieszczono
naczynka z tymolem, w celu ochrony przed rozwojem mikroflory w materiale.
Badania wykonano w zakresie aktywnosci wody od 0,112 do 0,945 w temperatu-
rze 5, 25 i 40 £0,5°C w 3 powtorzeniach. Czas przetrzymywania probek wyniost 3
miesigce.

Réwnowagowa zawartos¢ wody w makach, niezbedng do wyznaczenia izo-
term adsorpcji wody, obliczono ze wzoru (Lewicki 1997a):

u=|9 _1].100 (1)

gdzie: u — rownowagowa zawarto$é wody, (g wody-(100 g s.s.)%), a — poczatkowa
masa probki z eksykatora z CaCl,, (g), b — koncowa masa probki, po trzymie-
siecznym przetrzymywaniu, W eksykatorze z CaCl, (po suszeniu w temperaturze
70°C, pod zredukowanym ci$nieniem, przez 24 h), (g), ¢ — poczatkowa masa
probki z eksykatora z okreslonym roztworem, (g), d — koncowa masa probki, po
trzymiesigcznym przechowywaniu, z eksykatora z okreslonym roztworem, (g).

Do opisu izoterm adsorpcji wody w makach zastosowano model GAB (Boqu-
etiin. 1979):

UmCkayy
U= ko Jir (€ ~Dkan] @)

gdzie:
aw — aktywno$¢ wody, U — réownowagowa zawarto$¢ wody, (g wody-(100 g s.s.)™h),
Um — zawarto$¢ wody w monowarstwie, (g wody-(100 gs.s.)?), C i k — state.
Aproksymacj¢ izoterm przeprowadzono na bazie wszystkich punktow pomia-
rowych (3 powtorzenia).
Do wyznaczenia czystego izosterycznego ciepta adsorpcji wody wykorzysta-
no roézniczkowa posta¢ rownania Clausiusa-Clapeyrona (Iglesias i Chirife 1976,
Rizvi i Benado 1984):

dlnay =(lst,n ?3)
oT u RT2
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Calkujac rownanie (3) oraz zaktadajac, ze czyste izosteryczne ciepto adsorpcji
jest niezalezne od temperatury, otrzymano wyrazenie:

Ost,n 1
Inay, =—————-—+const (4)
w R T

gdzie: gsn — czyste izosteryczne ciepto adsorpcji wody, (kJ-mol™), R - stata gazo-
wa; R = 8,3144.10 (kJ-mol™-K™), T — temperatura bezwzgledna, (K).

Dysponujac izotermami adsorpcji wody wyznaczonymi w trzech wartosciach
temperatury, sporzadzono wykres Inaw w funkcji odwrotnosci temperatury bez-
wzglednej 1/T, dla ustalonych warto$ci rownowagowych zawartosci wody. Wy-
znaczone w taki sposob izoStery sg liniami prostymi, a wyznaczony z réwnania
regresji wspotczynnik kierunkowy pozwala obliczy¢ czyste izosteryczne cieplo
adsorpcji wody (Patacha 2007).

Do opisu zmian czystego izosterycznego ciepta adsorpcji wody w funkcji za-
wartosci wody zastosowano czteroparametrowy model empiryczny zapropono-
wany przez Patache (2007):

Ost,n =A+[L (5)

gdzie: A, B, D i E — state.

Programu Table Curve 2D (Jandel Scientific) uzyto do dopasowania testowa-
nych modeli do danych do$wiadczalnych.

Przydatno$¢ modelu GAB i czteroparametrowego modelu empirycznego ocenio-
no na podstawie sredniego btedu kwadratowego (RMS) (Lewicki 1998) i wspoltczyn-
nika zmiennosci resztowej Ve (Nowacka i in. 2012) wyrazonych w %:

(6)

2
Ve = Q'loo (7

2 Z:(ue_up)z (8)
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gdzie: ue — do$wiadczalna rownowagowa zawarto$¢ wody, (g wody-(100 g s.s.)™),
Up — prognozowana roéwnowagowa zawarto$¢ wody, (gwody-(100 g s.s.)?),
i1 — $rednia do$wiadczalna réwnowagowa zawartos¢ wody, (g wody-(100 g s.s.)™),
N — liczba danych, n — liczba parametrow w modelu.

WYNIKI I DYSKUSJA

Na rysunkach 1-3 pokazano przebieg izoterm adsorpcji wody dla badanych
mak w temperaturze 5, 25 i 40°C. Punkty zaznaczone na izotermach sa warto-
$ciami $rednimi, a wspotczynniki zmienno$ci miescily si¢ w zakresie od 0,1 do
4,7% dla maki pszennej, od 0,1 do 3,4% dla maki zytniej i od 0,2 do 3,5% dla
maki gryczanej. Uzyskane izotermy, bez wzgledu na rodzaj badanej maki, posia-
daly typowy ksztalt sigmoidalny, charakterystyczny dla izoterm typu II, zgodnie
z klasyfikacja Brunauera i innych (1940). Ogoélnie wzrost temperatury w badanym
zakresie aktywnos$ci wody spowodowal zmniejszenie rownowagowej zawartoSci
wody przy danej aktywno$ci wody. Podobng tendencje przebiegu izoterm adsorpcji
wody stwierdzono dla maki pszennej (Ocieczek 2012), pszennej i kasztanowej
(Moreira i in. 2010), kaszy gryczanej, jaglanej 1 jeczmiennej (Palacha i Chojnowska
2011), nasion i maki amaranthusa (Palacha i Meus 2009), ryzu (Togrul i Arslan
2006), nasion stonecznika (Giner i Gely 2005) oraz kukurydzy i sorgo (Sopade i
Ajisegiri 1994). Taki przebieg procesu adsorpcji pary wodnej wynika z faktu, ze
oddziatywania miedzyczasteczkowe sa funkcjg temperatury, a tym samym ilo§¢
pary wodnej zaadsorbowana przez materiat zalezy od temperatury i jest tym wiek-
Sza, im temperatura jest nizsza (McLaunghlin i Magee 1998).

Do opisu izoterm adsorpcji wody badanych mak wykorzystano model GAB.
W tabeli 1 przedstawiono obliczone parametry odnoszace si¢ do mak, w zastoso-
wanym modelu izoterm adsorpcji oraz pokazano zgodno$¢ dopasowania tego
modelu, wyrazong przez wspotczynnik determinacji (R?), $redni btagd kwadratowy
(RMS) i wspotczynnik zmiennosci resztowej (Ve).

Analiza danych wskazuje, ze wspotczynnik determinacji nie jest wystarczaja-
cg miarg dla zgodnosci dopasowania modelu sorpcji, a znacznie lepszym kryte-
rium zgodno$ci dopasowania sg $redni blad kwadratowy i wspolczynnik zmien-
nosci resztowej. Przyjmujac warto$¢ RMS i Ve na poziomie nizszym od 10%, jako
dobra zgodno$¢ dopasowania modelu do danych sorpcyjnych, nalezy stwierdzic,
ze zalozenie to spetnit model GAB. Obliczony RMS ksztattowat si¢ na poziomie
od 3,05 do 4,97% dla maki pszennej, od 3,04 do 5,56% dla maki zytniej i od 1,98
do 5,43% dla maki gryczanej. Podobnie ksztaltowala si¢ wartos¢ Ve dla badanych
mak. Graficzne dopasowanie danych uzyskanych z modelu GAB do izoterm ad-
sorpcji wody badanych mak w trzech warto$ciach temperatury przedstawiono na
rysunkach 1-3.
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Rys. 1. Wplyw temperatury na przebieg izoterm adsorpcji wody maki pszennej
Fig. 1. Effect of temperature on course of water adsorption isotherms of wheat flour

Zawarto$¢ wody (g wody - (100 g s.s.)‘l)

Water content (g water (100 g d.m.)™)

35

0,9

30 -

25 -

20 -

15 -

® =50
—— model GAB

A =-7250C
model GAB

B t=400C
model GAB

10 -

1,0

0,2

0,3

04 05 06

T T

0,7

0,8

Aktywno$¢ wody - Water activity

Rys. 2. Wplyw temperatury na przebieg izoterm adsorpcji wody maki zytniej

Fig. 2. Effect of temperature on course of water adsorption isotherms of rye flour
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Rys. 3. Wplyw temperatury na przebieg izoterm adsorpcji wody maki gryczanej
Fig. 3. Effect of temperature on course of water adsorption isotherms of buckwheat flour

Tabela 1. Obliczone parametry dla modelu GAB izoterm adsorpcji wody badanych mak
Table 1. Calculated parameters for the GAB model of water adsorption isotherms of tested flours

Model (parametry) — Model (parameters)

Maka t
Flour (°C) 2 RMS Ve
5 10,240 42,61 0,678 0,994 3,28 4,69
Pszenna
Wheat 25 7,471 19,94 0,782 0,998 4,97 3,50
40 6,471 12,17 0,819 0,998 3,05 3,84
o 5 8,826 36,00 0,765 0,976 5,56 11,16
é;tema 25 5,921 20,92 0,852 0,998 3,04 3,40
40 5,921 16,32 0,873 0,995 4,93 6,32
5 8,484 104,26 0,760 0,996 3,66 4,18
Gryczana 25 7,350 2148 0806 0,999 1,98 277
Buckwheat
40 7,670 8,39 0,793 0,996 5,43 5,08

Wartosci stalych (tab. 1), uzyskane w modelu GAB dla badanych mak, tj. za-
warto$¢ wody w monowarstwie (Um) oraz C i kK zwigzane z energig oddzialywan
miedzy pierwsza a dalszymi adsorbowanymi czgsteczkami wody przez indywidu-
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alne centra adsorpcji matrycy, poprawnie opisujg sigmoidalny ksztalt izotermy.
Lewicki (1997b) wykazal, ze kiedy wartos¢ statej k mieSci si¢ w zakresie 0,24 <k
<1, to utrzymanie btedu obliczenia zawartosci wody w monowarstwie na pozio-
mie +15,5 % wymaga wartosci stalej C wigkszej niz 5,5.

Wplyw temperatury na wartosci statych wyznaczonych z modelu GAB dla
maki pszennej i zytniej byt jednoznaczny (tab. 1). Wraz ze wzrostem temperatury
w zakresie od 5 do 40°C, warto$ci Un i C malaty, natomiast warto$¢ k wzrastata.
Natomiast w przypadku maki gryczanej, jedynie w przypadku statej C stwierdzono
zalezno$¢ podobna, jak dla maki pszennej i1 zytniej. Podobng tendencje malejaca
statych um i C wraz ze wzrostem temperatury stwierdzili m.in. Moreira i in. (2010)
dla maki pszennej i kasztanowej w zakresie temperatury od 20 do 65°C, Kedzier-
ska i Patacha (2011) dla liofilizowanego suszu pieczarek w zakresie temperatury
od 5 do 35°C, Sopade i Ajisegiri (1994) dla kukurydzy i sorgo w zakresie tempe-
ratury od 20 do 40°C oraz Wang i Brennam (1991) dla suszu ziemniaczanego
w zakresie temperatury od 40 do 70°C. Korzystajgc z opisu izoterm adsorpcji
wody przy uzyciu modelu GAB oraz stosujac réwnanie Clausiusa-Clapeyrona,
obliczono czyste izosteryczne ciepto adsorpcji wody badanych mak.

Na rysunku 4 przedstawiono wartosci czystego izosterycznego ciepta adsorpcji
wody (Qsin) jako funkcje zawartosci wody dla badanych mgk. W przebiegu zmian
czystego izosterycznego ciepta adsorpcji wody mozna wyodrebni¢ dwie charaktery-
styczne strefy dla badanych mak: strefe I — wyraznego spadku Qsin w zakresie rowno-
wagowej zawartosci wody od 4 do 15 g wody-(100 g s.5.)* oraz strefe IT — bardzo nie-
znacznego zmniejszania si¢ wartosci Qsn PO przekroczeniu 15 g wody-(100 g s.s.)™
Przy rownowagowej zawartosci wody 4 g wody-(100 g s.5.)™, najwyzsza warto$¢ Qstn
stwierdzono dla maki gryczanej wynoszaca 50,3 kJ-mol™, a najnizsza dla maki zytniej
(prawie dwukrotnie mniejsza) wynoszaca 26,9 kJ-mol™. Ponadto w przypadku maki
gryczanej w strefie I wystapit najszybszy spadek czystego izosterycznego ciepta
adsorpcji wody i po przekroczeniu zawartosci wody okoto 9 g wody-(100 g s.s.)™
krzywa zmian Qgs,» w funkcji zawartosci wody przebiegata ponizej krzywych dla
maki pszennej 1 zytniej. Podobny kierunek zmian czystego izosterycznego ciepta
adsorpcji wody w funkcji zawartosci wody stwierdzono dla maki pszenne;j i kaszta-
nowej (Moreira i in.), nasion i maki amaranthusa (Pafacha i Meus 2009), kaszy
gryczanej, jaglaneji jeczmiennej (Palacha i Chojnowska 2011), liofilizowanych
suszy jabtek (Kedzierska i Palacha 2012) i pieczarek (Kedzierska i Patacha 2011)
oraz matrycy jabtka (Patacha 2007).

Rozwazajac stan wody w badanych makach na podstawie zmieniajacego si¢
czystego izosterycznego ciepla adsorpcji wody, nalezy stwierdzi¢, ze wigksze
wartosci Qstn przy matych zawartosciach wody (na poziomie tworzenia monowar-
stwy) $wiadcza o wysokim potencjale energetycznym centrow aktywnych matry-
cy badanych mak, a tym samym wskazuja na znaczne sity wzajemnego oddziaty-



BADANIE STANU WODY W WYBRANYCH MAKACH 477

wania mig¢dzyczasteczkowego migdzy matrycg i woda. Z chwilg wypetnienia
centrow aktywnych monowarstwy, adsorpcja pojawia si¢ na mniej aktywnych
centrach polarnych majgcych mniejszy potencjal energetyczny i tworzona jest
nastepna warstwa czasteczek wody na powierzchni matrycy (adsorpcja wielowar-
stwowa), a wartosci (s.n stopniowo maleja przy duzych zawartosciach wody, do
warto$ci utajonego ciepta parowania czystej wody (Iglesias i Chirife 1976, Wang
i Brennan 1991). Réznice migdzy czystym izosterycznym cieptem adsorpcji wody
badanych mak, szczegodlnie wyrazne przy matej zawartosci wody, moga wynikac
przede wszystkim ze sktadu chemicznego, natury sktadnikow oraz zmian struktu-
ry molekularnej badanych mak podczas procesu adsorpcji.

55
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45 ~ .
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= —— model empiryczny
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Rys. 4. Czyste izosteryczne ciepto adsorpcji wody badanych mak w funkcji zawarto$ci wody
Fig. 4. Net isosteric heat of water adsorption in the function of water content in tested flours

W tabeli 2 zestawiono obliczone parametry modelu empirycznego czteropara-
Mmetrowego opisujacego zmiany czystego izosterycznego ciepta adsorpcji w funkcji
zawarto$ci wody dla badanych mak oraz pokazano zgodno$¢ dopasowania modelu
do danych doswiadczalnych na podstawie warto$ci wspodtczynnika determinacji,
sredniego btedu kwadratowego oraz wspodtczynnika zmienno$ci resztowej. Nalezy
stwierdzi¢, ze model empiryczny czteroparametrowy w miar¢ poprawnie opisy-
wal zmiany Qs W funkcji zawartosci wody dla wszystkich badanych mak (Ve od
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2,98 do 8,12 %; RMS od 24,71 do 33,33 %). Podobnie, model empiryczny cztero-
parametrowy dobrze opisywat dane doswiadczalne dla matrycy jabtka (Patacha
2007), nasion i maki amaranthusa (Patacha i Meus 2009), liofilizowanego suszu
pieczarek (Kedzierska i Patacha 2011) oraz kaszy gryczanej, jaglanej i jeczmien-
nej (Patacha i Chojnowska 2011).

Korzystajac z modelu empirycznego czteroparametrowego obliczono czyste iz0-
steryczne ciepto adsorpcji wody przy zawartosci wody odpowiadajacej monowar-
stwie wyznaczonej z modelu GAB w temperaturze 25°C. Najwyzszg warto$¢ Qs na
poziomie monowarstwy miata maka gryczana (34,7 kJ-mol™), nieco nizsza warto$é
miala maka pszenna (32,1 kJ-mol™), a najnizszg maka zytnia (25,1 kJ-mol™).

Tabela 2. Obliczone parametry modelu empirycznego opisujacego zmiany czystego izosterycznego
ciepta adsorpcji wody w funkcji zawartosci wody

Table 2. Calculated parameters of the empirical model describing changes of the net isosteric heat
of water adsorption in the function of water content

Model empiryczny

(parametry) Maka — Flour
ET&:I;?L{: r(zgel pszenna — wheat zytnia —rye gryczana — buckwheat

A 0,001 0,044 0,466
B 36,240 28,876 50,275
D 11,337 10,324 8,371
E 4,894 4,364 5,792
R? 0,998 0,995 0,999
RMS, % 33,33 24,71 31,96
Ve, % 4,72 8,12 2,98

WNIOSKI

1. Izotermy adsorpcji wody badanych mak nalezaty do II typu izoterm zgod-
nie z klasyfikacja Brunauera i innych.

2. Temperatura procesu adsorpcji wptynela na przebieg izoterm adsorpcji wo-
dy. Im temperatura byta wyzsza, tym dane izotermy, w catym badanym zakresie
aktywno$ci wody, przebiegaly coraz nizej. Tym samym higroskopijnos¢ mak
malata ze wzrostem temperatury.

3. Model GAB dobrze opisywal dane sorpcyjne badanych mak. Obliczony
$redni blad kwadratowy nie przekroczyt wartosci 6%, a wspolczynnik zmiennosci
resztowej byt mniejszy od 12%.

4. Najwyzsze warto$ci czystego izosterycznego ciepta adsorpcji wody przy
matej zawartosci wody (do poziomu monowarstwy) stwierdzono dla maki gry-
czanej, nizsze dla maki pszennej, a najnizsze dla maki zytnie;.



BADANIE STANU WODY W WYBRANYCH MAKACH 479

5. Model empiryczny czteroparametrowy poprawnie opisywat zmiany czyste-
go izosterycznego ciepta adsorpcji wody w funkcji zawarto$ci wody w badanych
makach. Obliczony RMS nie przekroczyt wartosci 34%, a Ve byl mniejszy od 9%.
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A STUDY OF WATER STATE IN SELECTED FLOURS USING
THE METHOD BASED ON SORPTION ISOTHERMS
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Abstract. Inthe study presented in the paper water adsorption isotherms were determined for
wheat, rye and buckwheat flours at 5, 25 and 40°C over a range of water activity from 0.112 to
0.945 by static gravimetric method. The water adsorption isotherms had a compatible course with
type Il isotherms according to the Brunauer classification. For the description the water adsorption
isotherms the GAB model was used which gave good fit to the experimental sorption data. The
calculated root mean square error (RMS) did not exceed 6% and residual coefficient of variation was
less than 1%. The process temperature affected the course of adsorption isotherms. Hygroscopicity of
the flours increased with lowering of the temperature. The biggest decline of net isosteric heat of water
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adsorption (qsn) in the flours was in the range of water content from 4 to 15 g water (100 g d.m.)™%.
With increase in the amount of adsorbed water above 15 g of water (100 g d.m.)™%, the net isosteric heat
of water adsorption decreased slightly and approached the latent heat of vaporisation for pure water.
The highest value of the net isosteric heat of water adsorption at the level of the monolayer was record-
ed for buckwheat flour (34,7 k] molY), slightly lower for wheat flour (32,1 kJ mol™) and the lowest for
rye flour (25,1 kJ mol™). Four parameter empirical model correctly described gs,n changes in the func-
tion of water content in tested flours. The calculated RMS value did not exceed 34% and Ve value was
less than 9%.

Keywords: wheat, rye and buckwheat flours, adsorption isotherms, net isosteric heat of wa-
ter adsorption



