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AGATA MARZEC, PIOTR P. LEWICKI

WEASCIWOSCI SORPCYJNE PIECZYWA CHRUPKIEGO

Streszczenie

Celem pracy byto okreslenie wilasciwosci sorpcyjnych ekstrudowanego pieczywa chrupkiego
pszennego i zytniego. Wtasciwosci sorpcyjne obu rodzajow produktéw badano metoda statyczna i
dynamiczng. Zakres pracy obejmowatl analiz¢ izoterm oraz kinetyk sorpcji wyznaczonych w $rodowisku
o aktywnosci wody 0; 0,329; 0,648; 0,903 i 1. Zmierzona zawarto$¢ i aktywnos$¢ wody w pieczywie
pochodzacym bezposrednio z produkcji nie odpowiadata warto$ciom wyznaczonym na podstawie izoterm
sorpcji pary wodnej. Podobnie pomiary wtasciwosci sorpcyjnych w warunkach dynamicznych nie
korelowaly z wyznaczonymi na podstawie pomiaréw w warunkach statycznych. Z réwnania GAB
wyznaczono pojemnos¢ monowarstwy pieczywa chrupkiego pszennego, ktéra wyniosta 5,13 g/100 g s.s.,
co odpowiada aktywnosci wody 0,110. W przypadku pieczywa zytniego warto$¢ ta wyniosta 4,68 g/100 g
s.s., przy aktywnosci wody 0,109. Badane rodzaje pieczywa réznily si¢ wyjsciowa aktywnoscia wody i jej
zawarto$cia, stad w zalezno$ci od aktywno$ci wody S$rodowiska sorpcja przebiegata z rézna
intensywnoscia. Desorpcja wody jest bardzo wolna i prowadzi do uzyskania stanu pseudoréwnowagi.
Adsorpcja zalezy od réznicy pomigdzy aktywno$cia wody pieczywa i aktywnos$cia wody $rodowiska. Im
réznica ta jest wigksza, tym ilo$¢ adsorbowanej wody jest wigksza, a czas osiagnigcia stanu rownowagi
dluzszy. Wartosci réwnowagowej zawarto$ci wody obliczone na podstawie kinetyki adsorpcji byly bliskie
wartosciom uzyskanym metoda statyczna. Jednak metoda dynamiczna uzyskiwano z reguly wartosci
wyzsze o ponad 4% w stosunku do warto$ci mierzonych statycznie. Wydaje si¢, ze obserwowane zmiany
ilosci adsorbowanej wody przez pieczywo chrupkie, w zaleznosci od aktywno$ci wody s$rodowiska,
wynikaty z przemian strukturalnych okres§lonych sktadnikéw pieczywa.

Stowa kluczowe: pieczywo chrupkie, izotermy sorpcji, kinetyka sorpcji.

Wstep

W technologii zywnosci duze znaczenie ma zjawisko sorpcji pary wodnej przez
produkty zywno$ciowe i dotyczy ono proceséw, podczas ktérych nastepuje
przenoszenie jednego lub wigcej sktadnikéw migdzy fazami. Zdolno$¢ sorpcji pary
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wodnej jest cecha charakterystyczna danego produktu i zalezy wytacznie od jego
budowy i sktadu chemicznego. Graficzne lub analityczne przedstawienie zaleznosci
migdzy iloscia zaadsorbowanej wody przez produkt a wilgotnoscia wzgledna
otaczajacego powietrza nosi nazwe¢ izotermy sorpcji. Znajomo$¢ przebiegu izoterm
sorpcji pary wodnej produktu dostarcza wielu cennych informacji na temat struktury
produktéw spozywczych. Pozwala na teoretyczna interpretacj¢ zjawisk fizycznych
zachodzacych na powierzchni kontaktu Zywno$¢ — substancja lotna, jest podstawa do
projektowania procesu suszenia, przewidywania charakteru zepsucia produktu, jak
réwniez okreslenia optymalnej zawarto$ci wody w produkcie [11]. Kazdy produkt ma
tzw. krytyczna zawarto$¢ wody, ktorej przekroczenie w wyniku np. sorpcji pary
wodnej powoduje niekorzystne zmiany cech jako$ciowych. Zmiany te moga miec
charakter fizyczny, fizykochemiczny, mikrobiologiczny i enzymatyczny [4, 5].

Izotermy adsorpcji wyznaczane sa metoda statyczna, ktéra jest czasochtonna i nie
daje mozliwosci poznania niektérych mechanizméw odpowiedzialnych za proces
sorpcji pary wodnej w produktach spozywczych. Wptyw struktury adsorbentu, rodzaju
adsorbatu, warunkéw prowadzenia procesu i innych czynnikéw na pojemnos¢
adsorbentu analizowany jest na podstawie pomiaréw statycznych.

Kinetyka adsorpcji jest nauka o szybkosci procesu adsorpcji. Zaleznos¢ przyrostu
zawartosci wody w funkcji czasu nosi nazwe krzywej kinetycznej 1 jest podstawa do
interpretacji procesu sorpcji pary wodnej przez produkt. Zastosowanie pomiaréw
dynamicznych sorpcji pary wodnej przez produkty spozywcze ma wiele zalet w
poréwnaniu z metoda statyczna. Pozwala na skrdcenie czasu oznaczania oraz daje
mozliwos¢ analizy wptywu wielu czynnikdw na szybkos$¢ procesu [6].

Celem pracy bylo okreSlenie wilasciwosci sorpcyjnych pieczywa chrupkiego
pszennego i zytniego wyznaczonych metoda statyczna i dynamiczna. Zakres pracy
obejmowat analizg izoterm oraz kinetyke sorpcji pary wodne;j.

Material i metody badan

Materiat do badan stanowito pieczywo chrupkie ekstrudowane, pszenne i zytnie,
naturalne bez cukru, pochodzace bezposrednio z linii produkcyjne;j.

W prébkach zerowych (pochodzacych bezposrednio z linii produkcyjnej) oraz
przechowywanych wykonano oznaczenie aktywno$ci wody za pomoca higrometru
Hygroskop DT 2 firmy Rotronic o doktadnosci +0,001, w temp. 25°C oraz
wilgotnos$ci zgodnie z polska norma PN-84/A-86361 [14].

Wiasciwosci sorpeyjne pieczywa badano metoda statyczna i dynamiczna. Badania
wiasciwosci sorpcyjnych probek pieczywa chrupkiego o masie okoto 1 g, odwazanych
na wadze Metler AG, wykonywano z doktadno$cia + 0,00001g.

Metoda statyczna wyznaczano izotermy adsorpcji pary wodnej pieczywa
pochodzacego bezposrednio z linii produkcyjnej. Prébki przechowywano 3 miesiace w
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higrostatach zawierajacych roztwory kwasu siarkowego i nasycone roztwory soli, ktore
zapewnialy wilgotno$¢ wzgledna powietrza od 0 do 90%, w temp. 25°C.

Metoda dynamiczna badano kinetyke sorpcji pary wodnej w prébkach
pochodzacych bezposrednio z linii produkcyjnej przy poziomie aktywno$ci wody
srodowiska 0; 0,329; 0;648; 0,903 i 1, w temp. 25°C, w ciagu 24 h, na stanowisku
zapewniajacym ciagly pomiar masy probek. Zmiang masy podczas sorpcji
rejestrowano, co 1-5 min, wykorzystujac program komputerowy ,,Pomiar dla DOS”.

Obliczenia

Zmiany zawarto$ci wody przedstawiono w uktadzie wspétrzednych czas —
zawarto$¢ wody, uzyskujac krzywe kinetyczne, ktére opisano réwnaniami:

u=a-+ (1)
c+t
t — oo, rdwnowagowa zawarto$¢ wody réwna jest (a)
1
u=a+bll1- 2)
1—bct

t — oo, réwnowagowa zawarto$¢ wody réwna jest (a + b)

u = a + b(l — exp(—ct)) + d(I — exp(—ct)) 3)

t — oo, réwnowagowa zawarto$¢ wody réwna jest (a + b + d)

Oznaczenia:

a, b, c, d —stale,

t — czas [h],

u — zawartos¢ wody [g/100g s.s.],
ay, — aktywnos$¢ wody.

Wiyniki
Izotermy sorpcji pary wodnej pieczywa chrupkiego pszennego i Zytniego

Uzyskane izotermy adsorpcji pary wodnej pieczywa chrupkiego pszennego
1 zytniego charakteryzuja si¢ typowym sigmoidalnym ksztaltem wykazujac
podobienistwo do izoterm typu II wedlug klasyfikacji Brunauera i wsp. [1] (rys. 1). Ten
typ izoterm sorpcji pary wodnej jest powszechny w przypadku produktéw
zawierajacych duze ilosci skrobi. Ksztalt zwiazany jest z wystgpowaniem zakresu
adsorpcji monomolekularnej w atmosferze o niskiej aktywnosci wody (a,, ponizej
0,30), zakresu adsorpcji wielowarstwowej (a,, pomigdzy 0,30 a 0,65) oraz zakresu
kondensacji kapilarnej (a,, powyzej 0,65).
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Aktywnos¢ wody
Water activity

O — pszenne / wheat bread

B — bezposrednio z produkcji pszenne / wheat bread taken direct from the production line
A — zytnie / rye bread

A —bezposrednio z produkcji zytnie / rye bread taken direct from the production line

Rys. 1. Izotermy adsorpcji pary wodnej pieczywa chrupkiego.
Fig. 1. Sorption isotherms of crispbread.

Izoterma adsorpcji pieczywa chrupkiego pszennego przebiega nad izoterma
pieczywa chrupkiego zytniego. W zakresie niskich aktywnosci wody od 0 do okoto
0,157 1iwysokich powyzej 0,753 nie stwierdzono istotnych réznic pomiedzy
rownowagowa zawarto$cia wody w badanych produktach. Najwigksze réznice migdzy
produktami wystapity w przedziale Srednich aktywnosci wody, przy a, = 0,438
rownowagowa zawarto$¢ wody w pieczywie pszennym byla o okoto 8% wyzsza niz w
pieczywie zytnim (rys. 1).

Zmierzona zawartos¢ i aktywnos¢ wody w pieczywie pochodzacym bezposrednio
z produkcji nie odpowiadata warto$ciom wyznaczonym na podstawie izoterm sorpcji
pary wodnej. Podobnie pomiary wtasciwos$ci sorpcyjnych w warunkach dynamicznych
nie korelowaty z wyznaczonymi na podstawie pomiaréw statycznych. Sytuacja taka
spowodowana byta prawdopodobnie zmianami sktadnikéw pieczywa w trakcie
dlugiego czasu przechowywania. Wigkszo$¢ produktéw zbozowych w temperaturze
pokojowej, to produkty amorficzne i przy niskiej zawarto$ci wody ich sktadniki
(skrobia i gluten) sa w stanie szklistym [2, 7, 18]. Woda powoduje przejécie stanu
amorficznego w stan lepkosprezysty, w ktérym ruchliwo$¢ molekut jest znacznie
wigksza niz w stanie amorficznym i obserwuje si¢ w zywnoS$ci zmiany chemiczne,
m.in. przyspieszenie krystalizacji sktadnikéw [3, 13, 15, 16].
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Przebieg izoterm opisano réwnaniem GAB. W przypadku pieczywa chrupkiego
pszennego pojemno$¢ monowarstwy byla réwna 5,13 g/100 g s.s., co odpowiadato
aktywnosci wody 0,110, za$§ w odniesieniu do zZytniego warto$¢ ta wynosila
4,68 g/100 g s.s., przy aktywnoS$ci wody 0,109 (tab. 1). Na ilo$¢ zaadsorbowanej wody
w tego typu produktach wplyw ma ruchliwo$¢ tancuchéw biopolimeréw. Wzrost
zawartosci wody powoduje rozluznienie struktury i odslonigcie nowych centréw
adsorpcji, na skutek czego zdolno$¢ do adsorpcji wzrasta.

Tabela 1

Wsp6tczynniki réwnania GAB uzytego do opisu izoterm sorpcji pary wodnej przez pieczywo chrupkie.
Parameters in the GAB equation used to describe isotherms of water vapour sorption by crispbread.

Rodzaj pieczywa chrupkiego Pszenne Zytnie
Kind of crispy bread Wheat crispbread Rye crispbread
u, = 5,1295 u,=4,6819
Parametry réwnania GAB ¢ =380,4526 ¢ =69,4979
Parameters in the GAB equation k=0,9184 k =0,9370
r’ = 0,9980 = 0,9985

Kinetyki sorpcji pary wodnej pieczywa chrupkiego pszennego i Zytniego

Na mechanizm sorpcji pary wodnej w pieczywie chrupkim pszennym i zytnim
znacznie wptywa aktywnos$¢ wody srodowiska (rys. 21 3). W §rodowisku o aktywnoSci
wody O pieczywo chrupkie oddawato wodg. Najwigksze zmiany jej zawartosci
wystapity do 5 h procesu desorpcji; w pieczywie pszennym zawarto$¢ wody
zmniejszyta si¢ o okoto 21% w stosunku do wartosci poczatkowej (rys.?2), za§ w
pieczywie zytnim zmniejszenie to wynosito okoto 15%.

Dalszy czas desorpcji do 24 h spowodowat zmniejszenie zawarto$ci wody o okoto
24% w pieczywie chrupkim pszennym i o okolo 19% w pieczywie chrupkim zytnim.
Poréwnujac ilo$¢ oddanej wody przez pieczywo po czasie desorpcji 5 i 24 h nalezy
stwierdzi¢, ze oba rodzaje badanych produktéw desorbuja wode¢ bardzo wolno
i wzasadzie osiagaja stan pseudoréwnowagi. Jednak obliczona teoretyczna
rownowagowa zawarto§¢ wody na podstawie roéwnania (2) w przypadku pieczywa
chrupkiego pszennego byta na poziomie 4,54 g/100 g s.s. (tab. 2), a zytniego 4,97



WEASCIWOSCI SORPCYJNE PIECZYWA CHRUPKIEGO 49

60
1-a,=0
2-a,,=0.329
3-a,,=0.648
40 F  4a,=0903

5-a,=1

[\
(e}

Water content [g/100g d.m.]

Zawarto$¢ wody [g/100 g s.s.].

Czas [ h]
Time [h]

Rys. 2. Wplyw aktywnosci wody $rodowiska na kinetyke sorpcji pary wodnej pieczywa chrupkiego

pszennego.
Fig. 2.  The water activity effect on the kinetics of water vapour sorption by wheat crispbread.
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Rys. 3. Wplyw aktywnosci wody $rodowiska na kinetyke sorpcji pary wodnej pieczywa chrupkiego
Zytniego.
Fig. 3. The water activity effect on the kinetics of water vapour sorption by rye crispbread.
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Tabela 2

Wspdtezynniki réwnan (1), (2) i (3) adsorpcji i desorpcji wody pieczywa chrupkiego pszennego
pochodzacego bezposrednio z produkcji.

Parameters in equations (1), (2), and (3) for the kinetics of water adsorption and desorption by wheat
crispbread.

Pieczywo chrupkie pszenne / Wheat crispbread

Poczatkowa aktywno$¢ wody i zawarto$¢ wody w pieczywie
Initial water activity and water content in crispbread

aw 0,278 0,286 0,462 0,300 0,378
Zawarto$¢ wody
\Ef; :froci;;}t 5.80 6,17 8,17 6,89 7,12
[¢/100 g d.m.]
Wspétczynniki Aktywnos¢ wody srodowiska
Parameters Water activity
0,00 0,329 0,648 0,903 1,00
A 4,5403 6,3608 8,4319 7,9805 7,3546
B 1,3639 1,0374 5,5231 8,6174 15,6530
C 1,0032 0,6035 1,2728 0,6701 0,4246
D - - - 12,4721 38,6137
E - - - 0,1880 0,0432
2 0,991 0,983 0,998 0,999 0,999

Obliczona réwnowagowa zawartos¢ wody [g/100 g s.s.]
The calculated Equilibrium Water Content [g/100 g d.m.]
ur | asa | 739 | 1395 | 2907 [ eLe2
Zawarto$¢ wody po 24 h procesu [ g/100 g s.s]
Water content after the 24h sorption process [g/100 g d.m.]
u | 460 | 737 | 1390 | 2900 [47.37
Réwnowagowa zawarto$¢ wody wyznaczona z izotermy sorpcji [ g/100 g s.s]
The Equilibrium Water Content calculated from the sorption isotherms [g/100 g d.m.]
ur | 0 | 715 | 1263 | 2987 | -

g/100 g s.s. (tab. 3), a wiec kinetyka desorpcji nie prowadzi do wiasciwych wilgotnos$ci
réwnowagowych. Teoretycznie w $rodowisku o a,, = 0 material powinien odda¢ cata
wode i jego rownowagowa wilgotno$¢ powinna wynosi¢ zero.

Osiagnigta przez pieczywo chrupkie pszenne oraz zytnie zawarto$¢ wody w
srodowisku o a, =0 byla bliska jej ilosci zaadsorbowanej w monowarstwie i w tym
zakresie byla ona najsilniej zwiazana z materiatem. Ilo$¢ zwiazanej wody zalezy od
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zawartos$ci hydrofilowych polimeréw, takich jak biatka i polisacharydy. Wielu badaczy
wykazato, ze znaczna czg$¢ wody jest silnie powigzana z pozostatymi sktadnikami
zywnosci, nie wymarza podczas zamrazania, a takze jest niedostgpna do przebiegu
reakcji chemicznych [4, 10, 11].

Tabela 3

Wspétczynniki réwnan (1), (2) i (3) adsorpcji i desorpcji wody pieczywa chrupkiego zytniego
pochodzacego bezposrednio z produkcji.

Parameters in equations (1), (2), and (3) for the kinetics of water adsorption and desorption by rye
crispbread.

Pieczywo chrupkie Zytnie / Rye crispbread

Poczatkowa aktywno$¢ wody i zawarto$¢ wody w pieczywie
Initial water activity and water content in crispbread

aw 0,297 0,345 0,257 0,378 0,408
Zawarto$¢ wody
\E\% :goci;zgt 6,04 6,95 5,71 7,24 7,35
[2/100 g d.m.]
. Aktywno$¢ wody srodowiska
Wspdtezynniki Water activity
Parameters 0,00 0,329 0,648 0,903 1,00
A 4,9654 6,2271 6,2071 8,9803 8,7581
B 1,6245 1,0685 62153 7,9353 15,3261
C 1,3502 0,7830 2,2983 0,6212 0,4524
D - - - 12,8119 42,3949
E - - - 0,1755 0,0409
2 0,995 0,988 0,999 0,999 0,999

Obliczona réwnowagowa zawarto$¢ wody [g/100 g s.s.]
The calculated water content [g/100 g d.m.]
ur | 497 | 720 | a2 | 2973 | 6648
Zawarto$¢ wody po 24 h procesu [g/100 g s.s.]
Water content after the 24h sorption process[g/100 g d.m.]
u | sos | 724 | a1 | 2972 | 5064
Réwnowagowa zawarto$¢ wody wyznaczona z izotermy sorpcji [g/100 g s.s.]
The equilibrium water content calculated from the sorption isotherms [g/100 g d.m.]
ur | 0 | ese | 1se [ 3034 | -

W materiale zywnosciowym woda jest utrzymywana przez rézne mechanizmy
fizyczne i chemiczne. Stopien zwiazania wptywa na ruchliwos¢ jej czasteczek. Im sa
one silniejsze, tym mniejsza szybkos¢ z jaka czasteczki zamieniaja si¢ miejscami.
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Czasteczki wody zwiazanej nigdy nie sa nieruchome. Sposéb zwigzania moze si¢
zmienia¢ wraz z zawartoscia wody. W sensie praktycznym wiazanie oznacza zdolno$¢
zywnosci do trwalego utrzymywania wody w czasie obrébki i przechowywania [5, 15].

Kinetyke adsorpcji pary wodnej przez badane produkty okreslono w $rodowisku
o aktywno$ci wody: 0,329; 0,648; 0,903; 1,00. Krzywe Kkinetyczne pieczywa
chrupkiego pszennego i zytniego przedstawiono na rys. 2. i 3. W przypadku procesu
adsorpcji pary wodnej w Srodowisku o aktywnosci wody 0,329 po 5 h procesu,
zawarto$¢ wody w pieczywie chrupkim pszennym wzrosta o okoto 15,5% i wynosita
7,28 g/100 g s.s.. Dalszy wzrost zawarto$ci wody byt nieznaczny, po 24 h procesu
adsorpcji zawarto$¢ wody wzrosta juz tylko nieznacznie i byta réwna 7,37 g/100 g s.s.
(rys. 2). Podobna tendencj¢ tych zmian zaobserwowano w pieczywie chrupkim zytnim
(rys. 3). Ilos¢ zaadsorbowanej wody po 5 h procesu adsorpcji byta o okoto 13% wyzsza
w stosunku do wartosci poczatkowej i wynosita 7,18 g/100 g s.s.. Dalsza adsorpcja w
czasie 24 h spowodowala juz tylko nieznaczny wzrost zawartosci wody do 7,24 g/100 g
s.s. (rys. 3). Jednoczesnie stwierdzono, ze juz po 5 h procesu adsorpcji pary wodnej
zardbwno pieczywo pszenne, jak i zytnie osiagato stan zblizony do réwnowagi.
Natomiast dwudziestoczterogodzinna adsorpcja pary wodnej w $rodowisku
o aktywno$ci wody 0,329 umozliwita osiagnigcie przez pieczywo stanu rownowagi.
Swiadczy o tym obliczona réwnowagowa zawarto$é¢ wody, ktéra w przypadku pieczywa
pszennego wynosita 7,39 g/100 g s.s. (tab. 2), a zytniego 7,29 g/100 g s.s. (tab. 3).

Krzywe kinetyki adsorpcji pary wodnej przez badane pieczywa w Srodowisku
o aktywnos$ci wody 0,648 charakteryzowaly si¢ ciagtym wzrostem zawarto$ci wody do
10 h procesu adsorpcji (rys. 2 i1 3). llo$¢ zaadsorbowanej wody przez pieczywo pszenne
po 10 h procesu adsorpcji byta o okoto 39% wyzsza niz poczatkowa zawarto$¢ wody
i wynosita 13,07 g/100 gs.s.. Dalszy proces adsorpcji do 24 h spowodowat
nieznaczny, bo okoto 1% wzrost zawartosci wody w tym pieczywie (rys. 2). Natomiast
w pieczywie zytnim ilo$¢ zaadsorbowanej wody po 10 h procesu byta o okoto 50%
wigksza od poczatkowej zawarto$ci. Kontynuowanie adsorpcji do 24 h spowodowato
juz tylko niewielki wzrost zawartosci tego sktadnika wynoszacy okoto 1,5% (rys. 3).
Zaobserwowano, ze w $rodowisku o aktywnosci wody 0,648 oba badane produkty
osiagaty stan zblizony do réwnowagi juz po 10 h procesu adsorpcji pary wodnej. Z
obliczen réwnowagowej zawarto$ci wody wynika, ze po 24 h procesu w $rodowisku o
aktywnosci wody 0,648 adsorpcja zostata zakonczona (tab. 2 i 3).

Krzywe kinetyczne pieczywa chrupkiego pszennego i zytniego w $rodowisku o
aktywnosci wody 0,903 miaty podobny ksztatt. Obserwowano ciagly wzrost zawartosci
wody do 15 h trwania procesu (rys. 2 i 3). Pieczywo pszenne osiggato okoto 3,9-krotnie
wigksza zawarto$¢ wody, tj. 28,27 g/100 g s.s. (rys. 2), za$ zytnie okoto 3,4-krotnie tj.
28,78 g/100 g s.s. (rys. 3), w stosunku do poczatkowej jej zawartosci. Badane produkty w
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srodowisku o aktywnosci wody 0,903 osiagaty stan rownowagi po 24 h procesu adsorpcji
(tab. 21 3).

= pszenne (wheat bread)
40 1 —/— Zytnie (rye bread)

sorption process [g/100g d.m.]

10 1

Réznice zawartosci wody po 24 h sorpcji [g/100g s.s.]
Differences in water content after a 24 h

T [ — o T T T !
04 02 02 04 06 038

-10 - Rémice aktywnosci wody po 24 h sorpcii,
Difference in water activity after a 24 h sorption process

Rys. 4. Zmiany zawartosci wody w funkcji réznicy aktywnosci wody w pieczywie chrupkim.
Fig. 4. Changes in the water content as a function of water activity difference in crispbreads.

Najwyzsza zawartoscia wody charakteryzowaly si¢ produkty podczas adsorpcji
pary wodnej w $Srodowisku o aktywno$ci wody 1. Zaréwno w pieczywie chrupkim
pszennym, jak i zytnim obserwowano duze zmiany zawarto$ci wody w catym
przedziale czasowym procesu (rys. 2 i3). Badane pieczywa nie uzyskaly stanu
réwnowagi po 24 godzinach procesu adsorpcji w $srodowisku o ay, = 1. Po 15 h procesu
adsorpcji pieczywo chrupkie pszenne osiagato okolo 6-krotnie wigksza zawartos¢ wody,
a pieczywo zytnie okoto 5,3-krotnie wyzsza w stosunku do warto$ci wyjsciowej (rys. 2 i
3). Obliczona réwnowagowa zawarto§¢ wody obu rodzajéw badanego pieczywa, w
srodowisku o aktywnosci wody 1 jest o okolo 23% wyzsza niz zawarto§¢ wody
otrzymana po 24 h procesu adsorpcji (tab. 2 1 3).

Stwierdzono, ze rownowagowa zawarto§¢ wody obliczona na podstawie kinetyki
adsorpcji pary wodnej po 24 h procesu byta nieznacznie wyzsza niz rdwnowagowa
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zawarto$¢ wody wyznaczona z izoterm sorpcji (tab. 2 i 3). Réznice te byly statystycznie
nieistotne. Potwierdzity to wyniki pomiaréw aktywnosci wody prébek po adsorpcji
pary wodnej w badaniach kinetycznych i statycznych.

Badane rodzaje pieczywa r6znity si¢ migdzy soba poczatkowa aktywnoscia wody
i jej zawartoscia. Stad w zalezno$ci od aktywnos$ci wody $rodowiska sorpcja
przebiegata z rézna intensywnoscia. Na rys. 4. przedstawiono réznice migdzy iloscia
zaadsorbowanej wody po 24 h a poczatkowa zawartoScia wody, (przyrost lub ubytek
zawartosci wody) w funkcji réznicy aktywnosci wody S$rodowiska i produktu.
Stwierdzono, ze niezaleznie od rodzaju produktu, zmiany zawarto$ci wody
przypadajace na jednostkowa zmiang jej aktywnosci sa wigksze po stronie adsorpcji niz
po stronie desorpcji. Oznacza to, ze proces adsorpcji przebiega szybciej niz proces
desorpcji, czyli produkt fatwiej chtonie wodg niz ja oddaje.

Wydaje si¢, ze obserwowane zmiany w ilosci adsorbowanej wody przez pieczywo
chrupkie, w zaleznosci od aktywnosci wody $rodowiska, wynikaja z przemian
strukturalnych okreslonych sktadnikéw pieczywa. Moze to by¢ zwiazane ze
zwigkszeniem ruchliwo$ci fancuchéw skrobi i biatek. Rozluznienie struktury prowadzi
do odstonigcia nowych centréw adsorpcji i szybko$¢ sorpcji bardzo wzrasta [6, 12].
Ponadto, po procesie ekstruzji sktadniki pieczywa tworza stan amorficzny [8, 9, 18],
ktéry po wchionigciu pewnej ilosci wody przechodzi w lepkosprgzysty. Umozliwia on
ruchy translacyjne i rotacyjne polimeréw. W rezultacie obserwuje si¢ intensyfikacje
procesu sorpcji.

Whioski

1. Pieczywo chrupkie pszenne i zytnie silnie adsorbuje par¢ wodng z otoczenia
i charakteryzuje si¢ izoterma sorpcji typu II, zgodnie z klasyfikacja Brunauera i wsp.
W zakresie $rednich aktywno$ci wody pieczywo pszenne adsorbuje wigcej pary
wodnej niz pieczywo zZytnie.

2. Kinetyka adsorpcji zalezy od réznicy pomigdzy aktywnoscia wody pieczywa i
aktywnos$cia wody Srodowiska. Im réznica ta jest wigksza tym ilo$¢ adsorbowane;j
wody jest wigksza, a czas osiagnigcia stanu rownowagi dtuzszy

3. Desorpcja wody z pieczywa jest bardzo wolna i w czasie 24 h uzyskuje si¢ stan
pseudoréwnowagi.

4. Roéwnowagowe zawartosci wody obliczone na podstawie kinetyki adsorpcji sa
bliskie wartoSciom uzyskanym metoda statyczna. Jednak metoda dynamiczna
uzyskuje si¢ z reguty wartoSci wyzsze o ponad 4% w stosunku do wartoSci
statycznych.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw KBN w latach 2003-2004 (3 PO6T 040 25)
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WATER SORPTION PROPERTIES OF THE CRISPBREAD
Summary

The main objective of the paper was to determine sorption properties of extruded wheat and rye
crispbreads. Those sorption properties were tested using static and dynamic methods. The scope of this study
included the analysis of isotherms and kinetics of sorption, which were measured in an environment showing
the following water activities: 0; 0.329; 0.648; 0.903; and 1. The tested wheat and rye crispbreads were taken
directly from the production line. The water content and water activity in them did not correspond to values as
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determined on the basis of water vapour sorption isotherms. Similarly, the sorption properties measured under
the dynamic conditions did not correlate with the values determined on the basis of measurements taken
under the static conditions. From the GAB equation, the volume of a wheat crispbread monolayer was
measured. It was 5.13 g/100 g d.m., and this figure corresponded to the water activity being 0.110. As for the
rye crispbread, this parameter equalled 4.68 g/100 g d.m. with the water activity being 0.109. The two types
of the crispbread tested differed on the initial water activity and water contents. Thus, the intensity of the
sorption process varied depending on the water activity in a given environment. The water desorption was
stated to be very slow and led to a state of pseudo-equilibrium. The adsorption depended on the difference
between the water activity in the crispbreads and in the environment. The greater this difference was, the
higher the adsorbed water amount was, and the more time was necessary to reach the state of equilibrium.
The values of equilibrium water content, calculated on the basis of the adsorption kinetics, were close to the
values obtained by using the static method. However, while using the dynamic method, the values obtained
were usually higher by more than 4% if compared with the staticly measured ones. It seems that the changes
observed in the quantities of water adsorbed by the crispbreads, depending on the water activity in a given
environment, result from structural transformations of some particular components of the crispbread.

Key words: crispbread, sorption isotherms, sorption kinetics



