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W pracy prezentowanej w artykule wyznaczono izotermy
adsorpcji i desorpcji wody dla wybranych platkow zbozo-
wych (kukurydziane, owsiane, zZytnie, gryczane i jeczmienne)
w temperaturze 25°C, w zakresie aktywnosci wody od 0,113 do
0,932 (adsorpcja) i od 0,810 do 0,113 (desorpcja). Stwierdzo-
no, ze izotermy adsorpcji i desorpcji wody badanych platkow
zbozowych mialy ksztalt sigmoidalny i zgodnie z klasyfikacjq
Brunauera i wspolpracownikow odpowiadaty II typowi izo-
term. Model GAB bardzo dobrze opisywat otrzymane izotermy
adsorpcji i desorpcji wody. Obliczony sredni blgd kwadrato-
wy (RMS) nie przekroczyl 5%. Wszystkie izotermy wykazaty
petle histerezy, przy czym najwigkszq petlg histerezy charakte-
ryzowaly sig platki gryczane, a najmniejszq platki Zytnie. Naj-
wiekszg powierzchnig wlasciwg posiadaly platki jeczmienne,
a najmniejszq platki kukurydziane.

WSTEP

Zwigkszajacy si¢ poziom S$wiadomosci konsumentow
sprawia, ze coraz czg$ciej chca oni konsumowaé produkty
o wysokiej wartosci odzywczej, smaczne i latwe w spozyciu.
Do tego typu zywnoséci mozna zaliczy¢ ptatki zbozowe. Platki
zbozowe s3 bogatym zrodtem weglowodanow, biatek, lipi-
dow, btonnika, B — glukandéw, witamin, sktadnikéw mineral-
nych, a spozywanie tych sktadnikow pomaga w prowadzeniu
zdrowego trybu zycia [1, 24]. Dietetycy polecaja ptatki z cale-
go ziarna, ktore wykazuja najwyzsza warto$¢ odzywcza, a ich
regularne spozycie moze zapobiega¢ nowotworom, otytosci,
cukrzycy, czy nawet chorobom serca [1, 7].

Obecnie produkuje si¢ naturalne ptatki ziaren: pszenicy,
zyta, jeczmienia, orkiszu, kukurydzy, prosa (jaglane), gryki
i ryzu. Oprocz tradycyjnych zwyktych ptatkow produkowane
sa rowniez btyskawiczne, gorskie i ekologiczne. W procesie
produkcji ziarno pozbawiane jest tusek, a nastepnie poddaje
si¢ je ptatkowaniu w gniotownikach walcowych [1].

Ptatki zbozowe, aby byly atrakcyjne dla konsumenta, po-
winny zachowa¢ wlasciwa teksturg oraz dhugi okres przydat-
nosci do spozycia. Chrupko$¢, krucho$¢ i twardosc¢ sa glowny-
mi parametrami jako$ci platkdw zbozowych, ktore w duzym
stopniu zalezg od stanu wody w materiale [14].

Key words: cereal flakes, adsorption and desorption iso-
therms, sorption hysteresis.

In the paper water adsorption and desorption isotherms were
determined for selected cereal flakes (cornflakes, oat flakes,
rye flakes, buckwheat flakes and barley flakes) at 25°C over
a range of water activity from 0,113 to 0,932 (adsorption) and
from 0,810 to 0,113 (desorption). The water adsorption and
desorption isotherms of the tested cereal flakes had a course
compatible with Il type isotherms according to the Brunauer
classification. The GAB model described the obtained adsorp-
tion and desorption water isotherms very well. The calcu-
lated root mean square error (RMS) did not exceed 5%. All
isotherms show hysteresis loop, while the highest hysteresis
loop characterized buckwheat flakes and the smallest — oat
flakes. The largest specific surface area was noted for the
barley flakes while cornflakes had the smallest value of that
parameter.

Wiasciwosci sorpcyjne platkow zbozowych odgrywaja
wazng role w procesie ich przetwarzania i przechowywania.
Wyznaczone izotermy adsorpcji 1 desorpcji wody pozwalaja
okresli¢ te whasciwosci [16]. Z przebiegu izoterm adsorpcji
1 desorpcji mozna okresli¢ zawartos¢ wody w monowarstwie,
uznawanej za optymalng do zachowania stabilno$ci materiatu.
Ponadto, izotermy adsorpcji i desorpcji wody moga by¢ wy-
korzystane do modelowania procesu suszenia, projektowania
1 optymalizacji suszarek, prognozowania okresu przechowy-
wania oraz wyboru odpowiedniego opakowania [6, 16].

W przebiegu izoterm adsorpcji i desorpcji wody, w wigk-
szos$ci produktéw spozywczych, wystepuje petla histerezy [2,
17, 18, 19, 20, 21]. Jej wielkos$¢ i ksztalt, punkt poczatkowy
i koncowy, moga znacznie si¢ r6zni¢ w zaleznosci od rodzaju
produktu, temperatury, szybkoS$ci i stopnia odwodnienia [5].
W dostepnej literaturze, praktycznie brak jest informacji na
temat izoterm desorpcji wody 1 wystgpowania zjawiska histe-
rezy w ptatkach zbozowych. Ponizsze rozwazania beda stano-
wily uzupelnienie wiedzy na ten temat.

Celem artykulu jest przedstawienie wynikéw badan
dotyczacych okreslenia wlasciwos$ci sorpcyjnych wybra-
nych rodzajow platkéw zbozowych na podstawie wyzna-
czonych izoterm adsorpcji i desorpcji wody w temperatu-
rze 25°C oraz ich analizy.

Adres do korespondencji — Corresponding author: Zbigniew Patacha, SGGW w Warszawie, Instytut Nauk o Zywnosci,
Katedra Inzynierii Zywno$ci i Organizacji Produkcji, ul. Nowoursynowska 159 C, 02-776 Warszawa, e-mail: zbigniew_pala-

cha@sggw.pl
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METODYKA BADAN

1. Material badawczy
Do badan uzyto 5 rodzajow ptatkéw zbozowych:
+ ptatki kukurydziane, Nestle,

+ ptlatki owsiane (zwykle), ,,Halina” SAWEX FOOD’S
Sp. z 0.0.,

+ ptatki zytnie, Bio Planet, Sp. z 0.0.,

+ pflatki gryczane (blyskawiczne), ,,Szczytno” MELVIT
S.A.,

+ platki jeczmienne (blyskawiczne), ,,Szczytno” MEL-
VIT S.A.

2. Metody analityczne
2.1. Oznaczenie poczatkowej zawartosci wody

Poczatkowa zawarto$¢ wody w platkach zbozowych
oznaczano metoda suszenia w suszarce SUP 65 WG. Probki
materialu suszono w temperaturze 130+1°C, pod ci$nieniem
100 kPa, przez 3 godziny.

2.2. Oznaczenie poczatkowej aktywnos$ci wody

Poczatkowa aktywno$¢ wody w ptatkach zbozowych
zmierzono przy uzyciu aparatu Aqualab w temperaturze 25
+1°C. Pomiar przeprowadzono w 3 réwnolegtych powtorze-
niach.

2.3. Wyznaczenie izoterm adsorpcji i desorpcji wody

Izotermy adsorpcji i desorpcji wody wyznaczono metoda
statyczno—eksykatorowg [23], 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, 22]. W eksykatorach z roztworami o wigkszej aktyw-
nosci wody (NaCl, (NH,),SO, i (NH,)H,PO, umieszczono
naczynka z tymolem, w celu ochrony przed rozwojem mikro-
flory w materiale. Przed procesem adsorpcji probki ptatkow
Wysuszono w suszarce préozniowej w temperaturze 70°C, przy
ci$nieniu 1 kPa, w czasie 24 godzin. Przed procesem desorp-
cji, probki ptatkow nawilzano przez 14 dni w temperaturze
25°C w eksykatorze z wodg destylowang (a_, = 1) do osiag-
nigcia a materiatu bliskiej 0,9. Tak przygotowane probki plat-
kéw przeniesiono do eksykatorow z roztworami soli o a  od
0,113 do 0,932 (izotermy adsorpcji) i 0 a_ od 0,810 do 0,113
(izotermy desorpcji). Czas przetrzymywania probek wynidst
3 miesigce. Badania wykonano w temperaturze 25 +0,5°C w
3 powtorzeniach.

3. Metody obliczeniowe

3.1. Obliczenie rownowagowej zawarto$ci wody

Rownowagowa zawarto§¢ wody w ptatkach po procesie
adsorpcji obliczono ze wzoru [12]:

u=|-% _1].100 0
b
Ci
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.

Réwnowagowa zawarto$¢ wody w platkach po procesie
desorpcji obliczono ze wzoru:

d-d
= -100 2
u [ T } (2)

koncowa masa probki, po trzymiesigcznym
przetrzymywaniu, z eksykatora z okreslonym
roztworem (po suszeniu w temperaturze 70°C,
pod obnizonym ci$nieniem, przez 24 h), g.

gdzie: d’—

3.2. Opis izoterm adsorpcji i desorpcji wody platkéw
zbozowych
Do opisu izoterm adsorpcji i desorpcji wody ptatkéw za-
stosowano model GAB [3]:

u, Cka
u= n= "y 3)
(1 —ka,)[1+(C-1)ka,]
gdzie: a,— aktywno$¢ wody,
u,— zawarto$¢ wody w monowarstwie, g wody/100
gs.s.,
C ik —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 dos§wiadczalnych.

3.3. Obliczenie powierzchni wlasciwej
Powierzchni¢ wtasciwg platkow zbozowych obliczono ze

wzoru [9]:

_Um-No 09

S “4
M
gdzie: S—  powierzchnia wlasciwa adsorbentu, m%*/g s.s.,
Un— zawarto$¢ wody w monowarstwie GAB,
g wody/ g s.s.,
Ng— liczba Avogadra (6,023x10% czasteczek/mol),
Og— powierzchnia siadania czasteczki  wody

(10,6x1072° m?%/czagsteczka),
M —  masa molowa wody (18 g/mol).

3.4. Obliczenie Sredniego bledu kwadratowego (RMS)

Przydatno$¢ modelu GAB do opisu danych do§wiadczal-
nych adsorpcji i desorpcji wody oceniono na podstawie $red-
niego btedu kwadratowego (RMS) wyrazonego w % [11]:

)
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gdzie: U, —  doswiadczalna 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 platkow zbozowych

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

Table 1. Initial water content and water activity in stu-
died cereal flakes
Rodzaj ptatkow Zawarto$¢ wody Aktywnos$¢ wody
zhozowych [%] [-]

Ptatki kukurydziane 3,27 £ 0,05 0,266 + 0,006
Ptatki owsiane 10,01 + 0,02 0,452 + 0,001
Platki zytnie 13,72 + 0,03 0,673 0,002
Platki gryczane 12,41 £ 0,01 0,626 + 0,001
Ptatki jeczmienne 13,37 + 0,01 0,628 + 0,001

Zrodlo: Badania wlasne

Source: The own study

W tabeli 1 przedstawiono srednig poczatkowa zawarto$é¢
i aktywno$¢ wody w badanych ptatkach zbozowych. Stwier-
dzono, ze najwigksza poczatkowa zawartos¢ i aktywnosé
wody posiadaty ptatki zytnie (13,72%, 0,673), natomiast, naj-
mniejsza poczatkowa zawartos¢ i aktywno$§¢ wody posiadaty
ptatki kukurydziane (3,27%, 0,266).

2. Izotermy adsorpcji i desorpcji wody
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Rys. 1. Izotermy adsorpcji i desorpcji wody platkéw ku-
kurydzianych.

Water adsorption and desorption isotherms of
cornflakes.

Fig. 1.

Zrodlo: Badania wlasne

Source: The own study

45

40

®  izoterma adsorpcji
—— model GAB
30 A izotermadesorpgji |:
—— model GAB

35 A

25 |
20 |
15 - oA

10 -

Zawarto$¢ wody, g wody/100 g s.s.

5 4

0 T T T T T T T T T
o0 o1 02 03 04 O5 06 07 08 09 10

Aktywnosé¢ wody

Rys. 2. Izotermy adsorpcji i desorpcji wody platkéw ow-
sianych.

Water adsorption and desorption isotherms of oat
flakes.

Zrodlo: Badania wlasne

Fig. 2.

Source: The own study

45
40
g 35 | ® izoterma adsorpgji
2 —— model GAB
=] 30 4 A jzoterma desorpcji
= —— model GAB
o
= 25
2
& 201
=
Q
3 15 4
8
z 104
N
5 -
0 T T T T T T T T T
0,0 0,1 02 03 04 05 06 07 0,8 0,9 1,0

Aktywnosé¢ wody

Rys. 3. Izotermy adsorpcji i desorpcji wody platkow zyt-
nich.

Water adsorption and desorption isotherms of rye
flakes.

Zrédlo: Badania whasne

Fig. 3.

Source: The own study

Na rysunkach 1-5 przedstawiono przebieg izoterm adsorp-
cji i desorpcji wody badanych platkow zbozowych. Uzyskane
izotermy adsorpcji i desorpcji wody, bez wzgledu na rodzaj
platkdow zbozowych, posiadaty typowy ksztatt sigmoidalny,
charakterystyczny dla izoterm typu II, zgodnie z klasyfikacja
Brunauera i wsp. [4]. Izotermy typu II sa charakterystyczne
dla produktéw skrobiowych i biatkowych [16].

Przebieg izoterm adsorpcji i desorpcji wody wykazat wy-
stepowanie petli histerezy we wszystkich badanych rodzajach
ptatkéw zbozowych, przy czym jej ksztatt i wielko$¢ byty
nieznacznie zréznicowane. Najwicksza petle histerezy stwier-
dzono dla ptatkow gryczanych (rys. 4). Nieco mniejsze petle
histerezy, lecz o zblizonej wielkoS$ci i ksztalcie, stwierdzono
dla ptatkow kukurydzianych (rys. 1), owsianych (rys. 2) i jecz-
miennych (rys. 5). Najmniejsza petla histerezy charakteryzo-
waly sie platki zytnie (rys. 3).
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5 3. Dopasowanie modeli izoterm do danych
20 1 adsorpcji i desorpcji wody
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o
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g mo zowych
o 21 Table 2. Calculated parameters of GAB model of water
£ 201 adsorption and desorption isotherms of studied
E 15 4 cereal flakes
[=}
g -
i Ptatki zhozowe
5 10 Parametry "
54 modelu GAB | KUXUTV" 1 o\ iiane | zytnie | gryczane | jeczmienne
dziane
0 ; ; ; ; ; ; ; ; ; —
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 Proces adsorpcji
Aktywnosé wody um 4581 | 5,832 | 6,146 | 5,984 6,410
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Rys. 4. Izotermy adsorpcji i desorpcji wody platkéw gry- K 0.961 0847 | 0858 | 0.840 0.840
czanych. R2 0,999 | 0,993 | 0,996 | 0,997 0,993
Fig. 4. Water adsorption and desorption isotherms of bu- RMS, % 3,53 4,52 4,46 3,58 3,94
] ckwheat flakes. Proces desorpcji
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R2 0,995 | 0,992 | 0,997 | 0,999 0,999
40 + RMS, % 4,65 3,28 | 3,38 1,57 1,10
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Rys. 5. Izotermy adsorpcji i desorpcji wody platkow jecz-
miennych.

Water adsorption and desorption isotherms of
) barley flakes.

Zrodlo: Badania wiasne

Source: The own study

Fig. 5.

Wielkos¢ petli histerezy wynikata z réznicy pomiedzy
rownowagowa zawartosciag wody w procesach adsorpcji i de-
sorpcji. Im byta ona wigksza, tym petla histerezy byta bardziej
wyrazna. Poczatek petli histerezy stwierdzono przy aktywno-
$ci wody ok. 0,1 dla ptatkéw owsianych, zytnich, gryczanych
i jeczmiennych, natomiast dla ptatkéw kukurydzianych petla
histerezy miata poczatek przy aktywnosci wody 0,0. Z kolei,
zamkniecie petli histerezy, dla wszystkich rodzajow ptatkow
zbozowych, stwierdzono przy aktywnos$ci wody ok. 0,8. Roz-
nice w wielkosci 1 ksztalcie petli histerezy badanych ptatkow
zbozowych, prawdopodobnie wynikaly z budowy anato-
micznej ptatkow, zroéznicowanego ich sktadu chemicznego
i struktury wewnetrznej oraz przeprowadzonej obrobki tech-
nologicznej [2]. Zamknigte petle histerezy przy aktywnosci
wody ok. 0,8 otrzymali Patacha i Chrzanowski [19] dla zmo-
dyfikowanych skrobi: kukurydzianej, z kukurydzy woskowej
i tapioki, oraz Patacha i Sas [17] dla r6znych gatunkow ryzu.

modelem, wyrazong przez wspotczynnik determinacji (R?)
i $redni btad kwadratowy (RMS). Stwierdzono, ze wielko$¢
$redniego btgdu kwadratowego nie przekraczata wartosci licz-
bowej 5%, zardwno w procesach adsorpcji i desorpcji wody,
co $§wiadczy o bardzo dobrej zgodnosci dopasowania modelu
do danych sorpcyjnych w calym badanym zakresie aktywno-
$ci wody. Wartosci liczbowe bledu RMS dla modelu GAB
ksztattowaty si¢ na poziomie od 3,53% dla ptatkow kukury-
dzianych do 4,52% dla ptatkéw owsianych (proces adsorpcji)
iod 1,57% dla ptatkow gryczanych do 4,65% dla ptatkow ku-
kurydzianych (proces desorpcji).

Model GAB pozwala wyznaczy¢ zawarto$¢ wody
w monowarstwie 1 jest uznawany za najbardziej przydatny
do przewidywania optymalnych warunkéw przechowywania
oraz stabilnosci przechowalniczej zywnoS$ci o malej i $redniej
zawartosci wody [16]. Wielkos$ci statych (tab. 2), uzyskane
w modelu GAB dla badanych ptatkow zbozowych, tj. zawar-
tos¢ wody w monowarstwie (u, ) oraz C i k zwigzane z ener-
gig oddzialywan miedzy pierwsza i dalszymi adsorbowany-
mi czasteczkami wody przez indywidualne centra adsorpcji
matrycy, poprawnie opisuja sigmoidalny ksztatt izoterm [13].
Generalnie, dla wszystkich badanych ptatkow zbozowych,
wigksze wartosci u_uzyskano w procesie desorpcji wody
(tab. 2). Podobng tendencj¢ stwierdzili Al-Muhtaseb i wsp.
[2] dla skrobi ziemniaczanej, Oyelade i wsp. [15] dla maki
kukurydzianej, Patacha i Chrzanowski [19] dla modyfikowa-
nych skrobi, Patacha i Szczesniak [18] dla makaronow oraz
Patacha i Sas [17] dla réznych gatunkéw ryzu.
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Najwickszg zawarto$¢ wody w monowarstwie w proce-
sie adsorpcji stwierdzono dla ptatkéw jeczmiennych (6,410 g
wody/100 g s.s.), a najmniejsza dla ptatkéw kukurydzianych
(4,581 g wody/100 g s.s.). Najwigksza natomiast zawarto$¢
wody w monowarstwie w procesie desorpcji stwierdzono dla
ptatkow gryczanych (10,642 g wody/100 g s.s.), a najmniejsza
ponownie dla ptatkow kukurydzianych (5,947 g wody/100 g
s.s.). Ogolnie, zawartos¢ wody w monowarstwie w procesie
desorpcji byta prawie o 30% wigksza niz w procesie adsorpcji
dla ptatkow kukurydzianych, prawie o 42% wigksza dla ptat-
kéw owsianych, o ponad 53% wigksza dla platkéw zytnich,
prawie o 78% wicksza dla ptatkéw gryczanych i o ponad 54%
wigksza w platkach jeczmiennych.

4. Powierzchnia wlasciwa badanych ptatkow
zbozowych

Tabela 3. Powierzchnia wlasciwa adsorbentu (matrycy)
badanych ptatkéw zbozowych

Table 3. Specific surface area of adsorbent (matrix) te-
sted cereal flakes

. 3 . Powierzchnia wtasciwa (S), m?/g s.s.
Rodzaj ptatkéw zbozowych
monowarstwa GAB
Ptatki kukurydziane 162,5
Ptatki owsiane 206,8
Platki zytnie 217,9
Ptatki gryczane 212,2
Ptatki jeczmienne 2274

Zrédlo: Badania wiasne

Source: The own study

W tabeli 3 podano wartosci powierzchni wlasciwej bada-
nych ptatkow zbozowych obliczone na podstawie pojemno-
$ci monowarstwy GAB wyznaczonej w procesie adsorpcji.
Najwicksza powierzchni¢ wlasciwa, wynoszaca 227,4 m%/g
s.s., posiadaly ptatki jeczmienne, a najmniejszg 162,5 m?/g

s.s. ptatki kukurydziane. Pozostale badane ptatki zbozowe
charakteryzowaty si¢ zblizonymi wielko$ciami powierzch-
ni wlasciwej matrycy od 206,8 m?/g s.s. (ptatki owsiane) do
217,9 m?/g s.s. (platki zytnie). Platki jeczmienne posiadaty
najwigksza, sposrod badanych ptatkéw zbozowych, zdolnosé
do wigzania wody w procesie adsorpcji, byly wigc materia-
tem najbardziej higroskopijnym. Najmniej higroskopijne byty
ptatki kukurydziane. Podobne wielkosci powierzchni wiasci-
wej otrzymali Wlodarczyk—Stasiak i Jamroz [25] dla ekstru-
datéw skrobiowo—biatkowych (od 209 do 298 m?/g s.s.), Pata-
cha i Szcze$niak [18] dla roznych gatunkéw makaronow (od
179,3 do 229,3 m*/g s.s.) oraz Patacha i Sas [17] dla r6znych
gatunkow ryzu (od 158,0 do 254,7 m?/g s.s.).

WNIOSKI

1. Izotermy adsorpcji i desorpcji wody wszystkich badanych
ptatkow zbozowych nalezaty do II typu izoterm, zgodnie
z klasyfikacja Brunauera i wspotpracownikow.

2. Zjawisko histerezy bylo widoczne dla kazdego rodzaju
ptatkéw zbozowych, przy czym najwigksza petla histerezy
charakteryzowaly si¢ ptatki gryczane, a najmniejsza petle
histerezy wykazaty ptatki zytnie.

3. Model GAB bardzo dobrze opisywat dane sorpcyjne bada-
nych ptatkéw zbozowych. Obliczony $redni btad kwadra-
towy nie przekroczyt wartosci 5%.

4. Zawarto$¢ wody w monowarstwie wyznaczona z mode-
lu GAB byla wyzsza w procesie desorpcji niz w procesie
adsorpcji dla wszystkich badanych ptatkéw zbozowych.
Platki jeczmienne posiadaty najwigkszg warto$¢ u_w pro-
cesie adsorpcji, a platki gryczane w procesie desorpcji,
natomiast najmniejsza warto$¢ u_ platki kukurydziane
w obu procesach.

5. Najwigkszg powierzchni¢ wlasciwg posiadaty ptatki jecz-
mienne i w konsekwencji materiat ten pochtonat najwiecej
wody w procesie adsorpcji, a najmniejszg powierzchnie
wlasciwg stwierdzono dla ptatkow kukurydzianych.
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