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ANETA OCIECZEK, MILLENA RUSZKOWSKA

POROWNANIE WEASCIWOSCI SORPCYJNYCH ZIARNA
WYBRANYCH ODMIAN KOMOSY RYZOWEJ
(CHENOPODIUM QUINOA WILLD.)

Streszczenie

Celem pracy byta pordwnawcza ocena wlasciwosci sorpcyjnych rozdrobnionego ziarna trzech odmian
komosy ryzowej: czerwonej (I), bialej (II) i czarnej (III). Badania obejmowaly oznaczanie zawarto$ci
i aktywnosci wody w rozdrobnionym ziarnie oraz wyznaczenie izoterm sorpcji pary wodnej metoda sta-
tyczng w zakresie aktywnosci wody a,, = 0,07 + 0,98 wraz z matematycznym opisem przebiegu izoterm
z zastosowaniem modeli BET, GAB, Oswina i Pelega. Parametry obu modeli teoretycznych (BET i GAB)
zostaly uzyte do oszacowania pojemnosci warstwy monomolekularnej i powierzchni wlasciwej sorpcji,
natomiast model GAB zastosowano takze do oszacowania ogdlnej objgtosci kapilar oraz promienia kapilar
ulegajacych wypelnieniu po zainicjowaniu zjawiska kondensacji kapilarnej. W celu oszacowania parame-
trow badanych modeli zastosowano metode regresji nieliniowej oraz algorytm Monte Carlo. Funkcja celu
byla minimalizacja sumy kwadratow reszt. Uzyskane wyniki pozwolily stwierdzi¢, ze ziarno badanych
odmian komosy ryzowej réznito si¢ poczatkowa zawartoscig 1 aktywnosécia wody oraz wlasciwosciami
sorpcyjnymi. Porownanie wlasciwosci sorpcyjnych umozliwito wykazanie, ze ziarno komosy czarnej (II1)
cechowato si¢ wyzsza jakos$cia, wyrazong poprzez stabilno$¢ przechowalnicza uwarunkowang znacznym
rozwinigciem warstwy monomolekularnej, ktéra zabezpiecza produkt przed niekorzystnymi zmianami
zwigzanymi ze zwigkszaniem zawarto$ci wody wolnej podczas przechowywania produktu. Wiasciwosci
ziarna komosy ryzowej uwarunkowane jej odmiang powoduja zréznicowanie jej wlasciwosci sorpcyjnych.
Ponadto ustalono na podstawie wartosci $redniego blgdu kwadratowego, ktory byt nizszy niz 10 %, ze
modelami najlepiej opisujacymi wlasciwosci sorpcyjne badanego ziarna byly model GAB i Pelega.

Stowa kluczowe: komosa ryzowa (Chenopodium quinoa Willd.), BET, GAB, Oswin, Peleg, trwalos¢
przechowalnicza

Wprowadzenie

Komosa ryzowa (Chenopodium quinoa Willd.) nalezy do najstarszych roslin
uprawianych na $wiecie, zaliczana jest do grupy pseudozbo6z, tj. zbiorczej grupy roslin
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niebedacych zbozami, lecz przypominajacych je gtownie ze wzgledu na sklad che-
miczny. Nasiona komosy ryzowej stanowig dobre zrodlo biatka. Wedlug De¢bskiego
i Gralaka [10] zawarto$¢ biatka w nasionach komosy ryzowej wynosi 12,1 + 15,4 %
i zalezy od cech odmianowych, warunkéw klimatyczno-glebowych i stosowanego
W uprawie nawozenia mineralnego [7]. W Polsce w sklepach z Zzywnoscig ekologiczng
coraz czesciej dostepne sg nasiona komosy ryzowej i maka oraz inne produkty zawie-
rajace w swoim sktadzie przetworzong komose. Ze wzgledu na duza zawarto$¢ biatek
o korzystnym sktadzie aminokwasowym oraz wysoka plennos¢ komosa ryzowa moze
sta¢ si¢ surowcem do produkcji preparatéw biatkowych (koncentratéw i izolatow) stu-
zacych wzbogacaniu zywnosci oraz do produkcji zywnos$ci zalecanej w diecie bezglu-
tenowej, a takze jako uzupelienie ubogich w aminokwasy diet weganskiej i wegeta-
rianskiej [7].

W zwigzku z réznorodnos$cig zastosowan komosy ryzowej oraz jej zmienno$cig
odmianowg istotne jest okreslenie jej stabilnosci przechowalniczej w zaleznosci od
zawarto$ci i stanu wody. Wrazliwo$¢ produktow na wilgo€ i ich zdolno$¢ pochtaniania
lub oddawania wody moze by¢ okreslona na podstawie ksztattu izotermy adsorpcji lub
desorpcji, stanowiacej graficzng zalezno$¢ pomiedzy aktywnoscig wody a jej roéwno-
wagowa zawartoscig w produkcie [12, 18].

Celem pracy bylo porownanie wtasciwos$ci sorpcyjnych rozdrobnionego ziarna
trzech odmian komosy ryzowej (Chenopodium Quinna Willd.): czerwonej (I), biatej
(II) i czarnej (I1), stuzace identyfikacji réznic w zakresie oddzialywania z parg wodng
wynikajacych z réznorodnosci mikrostruktury powierzchni ziarna. Zakres pracy obej-
mowal analiz¢ wptywu odmiany komosy ryzowej na przebieg izoterm sorpcji pary
wodnej w zakresie aktywnosci wody «,, = 0,07 + 0,98.

Material i metody badan

Ziarmo trzech odmian komosy ryzowej (czerwonej (I), biatej (II) i czarnej (I1)),
bedace obiektem badan, pochodzito z upraw ekologicznych objetych certyfikatem kon-
troli. Przed wykonaniem oznaczen badany materiat poddawano procesowi rozdrabnia-
nia w $rutowniku laboratoryjnym do granulacji > 0,2 mm.

W rozdrobnionym ziarnie oznaczano zawartos$¢: biatka — zgodnie z ICC Method
No 105/1 [28] i thuszczu — zgodnie z AOAC 945.38F [28], a zawartos¢ weglowodanow
wyznaczano z roéznicy masy badanej probki oraz oznaczonej zawarto$ci wody, biatka
i thuszczu. Poczatkowsg zawarto$¢ wody w rozdrobnionym ziarnie komosy ryzowej
odmian I, II 1 III oznaczano metodg suszenia do statej masy w temp. 105 °C, pod ci-
$nieniem normalnym.

W tab. 1. przedstawiono sktad chemiczny badanych odmian komosy ryzowej.
Istotnos¢ réznic pomiedzy $rednimi zawarto$ciami poszczegolnych jej sktadnikow
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(biatka, thuszczu, weglowodanow) okreslono na postawie wynikow jednoczynnikowe;j

analizy statystycznej ANOVA i testu Tukeya (p < 0,05).

Tabela 1. Sktad chemiczny ziarna komosy ryzowej I, I 1 III [g/100 g]

Table 1.  Chemical composition of grains of quinoa I, IT and III [g/100 g]
. Ziarno komosy Ziarno komosy
Ziarno komosy L .
Parametr czerwonei 1 biatej 11 czarnej 11T
Parameter . ) Grain of white Grain of black
Grain of red quinoa I . .
quinoa II quinoa III
Zawartosc thuszezu 6,75% = 0,400 6,24° 0,123 6,80° = 0,345
Fat content
ZawartoS¢ weglowodandw 64,91" 0,030 65,61 + 0,480 66,30°+ 0,410
Carbohydrates content
ZawartoS¢ bialka 15,450,015 13,89°+ 0,131 13,40° + 0,050
Protein content

Objasnienia / Explanatory notes:

W tabeli przedstawiono wartosci §rednie + odchylenia standardowe / Table shows mean values + standard
deviation; a - ¢ — wartosci $rednie w wierszach oznaczone r6znymi literami roznig si¢ statystycznie istot-
nie przy p < 0,05 / mean values in rows denoted by different letters differ statistically significantly p <
0.05.

Aktywno$¢ wody w rozdrobnionym ziarnie badanych odmian I, II i III mierzono
za pomocg aparatu AquaLab Seria 3 model TE, o doktadnosci + 0,003, w temp. 20 °C.

[zotermy sorpcji wyznaczano metodg statyczng na podstawie pomiaru rownowa-
gowej wilgotnosci pomigdzy badanymi probkami a atmosfera o okreslonej wilgotnosci
wzglednej, regulowanej za pomoca roztwordow takich soli, jak: NaOH (0,0698), LiCl
(0,1114), CH;COOK (0,2310), MgCl, (0,3303), K,CO; (0,4400), Na,Cr,0O; (0,5480),
KJ (0,6986), NaCl (0,7542), KCI (0,8513), KNO; (0,9320), K,Cr,05 (0,9793). Badany
material, pobrany bezposrednio z opakowania (bez wstgpnego procesu dosuszania),
poddawano procesowi rozdrabniania. Poszczegdlne probki rozdrobnionego materiatu
przeznaczone do wyznaczenia izoterm sorpcji umieszczano w ilosci ok. 2 g
w naczynkach wagowych o $rednicy ok. 35 mm, tak aby catkowicie i rOwnomiernie
pokry¢ powierzchni¢ naczynka. Badania obejmowaty zakres aktywnosci wody 0,07 +
0,98. W eksykatorach o aktywnosci wody powyzej 0,7 umieszczano tymol w celu
ochrony prébek przed rozwojem mikroflory. Temperatura badania wynosita 20 = 1 °C.
Czas ustalania rownowagi uktadu wynosit 90 dni od umieszczenia prob w eksykato-
rach. Wszystkie oznaczenia przeprowadzono w trzech powtérzeniach.

Na podstawie poczatkowej masy produktu oraz zmian zawartosci wody po uply-
wie zatozonego w badaniach czasu przechowywania (90 dni) obliczano réwnowagowa
zawarto$¢ wody 1 wykre§lano izotermy sorpcji. Ocen¢ zrdznicowania przebiegu izo-
term sorpcji w catym zakresie «,, analizowano statystycznie. Zastosowano analiz¢ wa-
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riancji Anova dla klasyfikacji pojedynczej z wykorzystaniem programu Statistica 6.0-
StatSoft Polska 1997.

W celu okreslenia rdéznic w przebiegu zjawiska sorpcji dokonano identyfikacji pa-
rametroOw wybranych modeli izoterm sorpcji. Dane empiryczne opisano wykorzystujgc
rownanie BET, rownanie GAB, rownanie Pelega i rdwnanie Oswina:

—réwnanie BET o postaci [14]:

v Ca.,
V= m__t (1)
(I-a)1+(C-Da,]
gdzie:
a,, — aktywno$¢ wody [-],
v — rownowagowa zawarto$¢ wody [g H,O/100 g s.m.],
v, — zawarto$¢ wody w monowarstwie [g H,O/100 g s.m.],
C — stata energetyczna,
—rownanie GAB o postaci [14]:
v,CKa,
(2)

Vv=
(1-Ka,)1-Ka, +CKa,)

gdzie:

a,, — aktywnos$¢ wody [-],

v —rownowagowa zawartos¢ wody [g HO/100 g s.m.],

v, — zawarto$s¢ wody w monowarstwie [g H,O/100 g s.m.],

C — stata energetyczna Guggenheima,

K — stata korygujaca wtasciwosci czasteczek tworzacych wielowarstwe w poréwnaniu
do fazy ciekte;j,

—rownanie Pelega o postaci [14]:
v=Aa’ + Da’ 3)

gdzie:

A, B, D1iFE — stale,

a,, — aktywno$¢ wody [-],

v —rownowagowa zawarto$¢ wody [g HO/100 g s.m.],
— réwnanie Oswina o postaci [14]:

v=A @

gdzie:
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A1 B — stale,
a,, — aktywnos$¢ wody [-].

Parametry wybranych modeli wyznaczano na podstawie danych empirycznych.
Zastosowano regresj¢ nieliniowg i algorytm Monte Carlo, dzigki czemu uniknigto za-
trzymania procesu estymacji przez lokalne minimum. Jako funkcje¢ celu przyjeto mi-
nimalizacj¢ sumy kwadratow reszt. Warto$ci btedow standardowych wyznaczonych
parametréw réwnan szacowano przy wykorzystaniu makropolecenia SolverAid bazu-
jacego na macierzy Hessego. Przydatno$¢ modeli do opisu danych doswiadczalnych
oceniono na podstawie sredniego btedu kwadratowego (RMS) wyrazonego w % [25].

)

gdzie:

N — liczba danych,

v, — do$wiadczalna rownowagowa zawarto$¢ wody [g H,O/100 g s.m.],
v, — prognozowana rownowagowa zawarto$¢ wody [g Hy0/100 g s.m.].

Ponadto, znajgc objetos¢ pary wodnej zaadsorbowanej w temperaturze nizszej od
temperatury wrzenia oraz tzw. powierzchni¢ siadania wody, obliczano powierzchni¢
wlasciwg adsorbentu z rownania [23]:

vm
a a)M N, (6)

sp

gdzie:
as, — powierzchnia wlasciwa sorpc;ji [m*/g],
N — liczba Avogadra [6,023-10% czasteczek/mol],
M — masa czasteczkowa wody [18 g/mol],
@— powierzchnia siadania wody [1,05-10™"° m*/czasteczke].
Rozmiary i obj¢tos¢ kapilar badanego materialu wyznaczano dla obszaru konden-
sacji kapilarnej, stosujac rownanie Kelvina [14] i zaktadajac cylindryczny ksztatt kapi-
lar:

_ 20V

Ina,
. RT

(7

gdzie:

O — napigcie powierzchniowe cieczy w temperaturze 7 [N/m],
7y — promien kapilary [nm],

R — uniwersalna stata gazowa [kJ/mol-K],

T — temperatura procesu [K],

¥ — objeto$é molowa adsorbatu [m*/mol].
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Wyniki i dyskusja

Woda jest jednym z podstawowych sktadnikdw zywnosci. Decyduje o wygladzie
oraz smaku produktéw spozywczych, odgrywa gtdéwna rolg w ksztattowaniu wlasciwo-
sci fizycznych, chemicznych oraz biochemicznych zywnosci. Wptywa takze na stabil-
no$¢ mikrobiologiczng zywnosci oraz jej podatnos¢ na degradacj¢ uwarunkowang
czynnikami fizycznymi (np. dyfuzjg), chemicznymi (np. hydroliza) czy biochemicz-
nymi (np. hydrolizg enzymatyczng) [24].

Poczatkowa zawartos¢ 1 aktywnos¢ wody warunkuje zdolnos$¢ do adsorpcji lub
desorpcji wody z otoczenia w zaleznosci od réznicy potencjatéw tych parametrow
charakteryzujacych produkt i jego otoczenie. W tab. 2. zestawiono srednie zawarto$ci
i aktywnosci wody oznaczone w rozdrobnionym ziarnie badanych odmian komosy
ryzowej. Najwigkszg zawartoscig wody charakteryzowato si¢ ziarno komosy odmiany
czarnej III, natomiast zawarto$ci wody w odmianie komosy czerwonej (I) i biatej (1)
byty na zblizonym poziomie. Wykazano statystycznie istotng roznicg (Fo,, = 16,656;
Firy = 5,143) pod wzgledem zawartosci wody pomiedzy badanymi probkami rozdrob-
nionego ziarna. Wyniki testu post hoc Tukeya pozwolily stwierdzi¢, ze rozdrobnione
ziarno komosy czarnej III roznito si¢ istotnie pod tym wzgledem zaréwno od ziarna
komosy czerwonej I, jak i biatej I1. Najwyzsza aktywnosciag wody cechowato sig¢ ziarno
komosy odmiany czerwonej 1, najnizsza zas — ziarno komosy odmiany czarnej III (tab.
2). Na podstawie analizy wariancji (Fo,. = 870,1; Fiy = 5,143), jak i testu post hoc
Tukeya wykazano statystycznie istotne roznice w poziomie aktywno$ci wody pomig-
dzy wszystkimi badanymi probkami.

Tabela 2. Poczatkowa zawartos¢ wody i aktywno$¢ wody w rozdrobnionym ziarnie trzech odmian ko-
mosy ryzowej (I, IT 1 IIT)
Table 2.  The initial water content and water activity of the grain refined three varieties of quinoa (I, II,

and III)
Ziarno komosy | Zawarto$¢ wody [g/100 g s.m.] D Al;g::(;i:i:;?dy D
Quinoa grain Water content [g/100 g d.m.] -] Y
I 12,54° 0,255 0,593* 0,001
il 12,67 0,164 0,543 0,001
I 13,49 0,057 0,493° 0,003

Pomimo stosunkowo matej zawarto$ci wody ziarno komosy odmiany czerwonej
I, jak réwniez odmiany bialej II, charakteryzowato si¢ wysokim poziomem jej aktyw-
nosci, co wskazywato na stosunkowo staby stopien zwigzania wody z suchg matryca
ziarna tych dwoch odmian. Mozna zatozy¢, Ze relacja ta byta uwarunkowana mniejsza
liczba grup hydrofilowych oraz ich nizszym stopniem powinowactwa do wody lub tez
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wystepowaniem oddziatywan pomig¢dzy czasteczkami wody w warstwie monomoleku-
larne;j, ktorych obecnos¢ przyczynia si¢ do wzrostu mobilnosci wody [21, 27].

Zrédtem wielu cennych informacji dotyczacych stanu wody w materiale sg izo-
termy sorpcji. Ilustruja one zaleznos¢ pomiedzy iloscia wody zaadsorbowanej przez
jednostke masy produktu zywnosciowego a aktywnoscig wody w stalej temperaturze
iprzy statym cisnieniu calkowitym. Ten charakterystyczny dla kazdego produktu
zwigzek mozna przedstawi¢ w postaci graficznej lub w postaci parametréw matema-
tycznych modeli stuzacych ich opisowi. Dzigki znajomosci izoterm sorpcji wody moz-
na okresli¢ wrazliwos$¢ produktu na wilgo¢, stopien chtonigcia przez niego wody, jak
rowniez przewidzie¢ zmiany, jakie mogg wystapi¢ w materiale podczas jego przecho-
wywania. Znajomos¢ ksztaltu izotermy sorpcji pozwala okre$la¢ charakterystyczny
mechanizm wigzania wody w badanym materiale [12, 18].

Wigkszos¢ produktow spozywcezych zawierajacych zwigzki wysokoczgsteczkowe
mozna opisa¢ izoterma o ksztalcie sigmoidalnym, ktérej przebieg zalezy od sktadu
chemicznego, temperatury oraz stanu fizycznego poszczegdlnych —sktadnikow
badanego materiatu [20]. Przebieg izoterm sorpcji w przypadku ziarna badanych
odmian komosy ryzowej przedstawiono na rys. 1.

30 ¢ WII AIII

o
(7]

)
S
=3

—
o

Zwarto$¢ wody [g H,0/100g s.m.]
Water content [g H,0/100¢g d.m.]
O

0 0,1 0.2 0,3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Aktywnos$¢ wody [-]
Activity water [-]

Rys. 1. Izotermy sorpcji rozdrobnionego ziarna komosy ryzowe;j I, I, I1I
Fig. 1. Sorption isotherms of comminuted grains of quinoa I, IT and III
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Wyznaczone empirycznie izotermy sorpcji przedstawialy proces oddzialywania
powierzchniowego, a ksztalt krzywych byt zblizony do II typu izoterm w klasyfikacji
Brunauera [5], charakterystycznych dla produktow zawierajacych znaczne ilo$ci skrobi
oraz biatka [22, 18]. Po ocenie przebiegu wyznaczonych izoterm sorpcji stwierdzono,
ze w zakresie aktywnosci wody: 0,07 + 0,60 (I), 0,07 + 0,55 (II), 0,07 + 0,50 (III) (rys.
2) zachodzit proces desorpcji wody, a powyzej tych zakreséw aktywnosci wody — pro-
ces adsorpcji uwarunkowany przede wszystkim zawartoscia wody w badanych produk-
tach oraz jej stanem zwigzanym ze specyficznym sktadem chemicznym produktow, tj.
duza zawarto$cig weglowodandw i biatka, a zatem makroczasteczek bogatych w miej-
sca polarne [19, 20]. Analogiczng procedure postepowania badawczego polegajaca na
wyznaczeniu izoterm sorpcji materialu, ktory nie zostat poddany wczesniej procesowi
dosuszania, przyjeli Gondek i Lewicki [15]. Podobnie, jak w cytowanych badaniach,
wyznaczone izotermy sorpcji wody opisujace wszystkie badane probki komosy ryzo-
wej charakteryzowaty si¢ ciggloscia przebiegu w catym zakresie aktywnosci wody.
Tym samym mozna zatozy¢, ze podczas procesu sorpcji wody nie zachodzity w bada-
nych probkach procesy zmiany struktury wynikajace ze wzrostu uporzadkowania po-
szczegoblnych sktadnikow [15, 19]. Jednoczes$nie, majgc na uwadze wyniki badan Gon-
dek i Lewickiego [15], zalozono, ze zachowanie cigglosci izotermy wskazuje na brak
histerezy, ktory ma zwigzek z rozpuszczaniem i krystalizacja cukrow. Roman 1 wsp.
[29] oraz Tsami i wsp. [32] twierdza, ze wartos¢ aktywnosci wody, przy ktorej obser-
wowana jest histereza, jest odwrotnie proporcjonalna do zawartosci cukrow. Rowniez
Bolin [4] w badaniach rodzynek o duzej zawartosci cukrow odnotowal wystepowanie
histerezy, gdy aktywno$¢ wody byla nizsza niz 0,3. Na podstawie przytoczonych
stwierdzen zatozono, ze rozdrobnione ziarno komosy, cechujace si¢ obecnoscia przede
wszystkim krystalicznej skrobi o znikomej ilo$ci obszarow amorficznych, uwarunko-
wanej peryferyjnym uszkodzeniem granul skrobiowych w wyniku jej rozdrabaniania,
nie bedzie wykazywato zjawiska histerezy lub bedzie si¢ ona lokowata w obszarze
odpowiadajacym wysokim wartosciom aktywnosci wody.

Po przekroczeniu a, = 0,70 w przypadku ziarna wszystkich odmian komosy
ryzowej stwierdzono znaczng intensyfikacje zjawiska adsorpcji objawiajacg si¢ wzro-
stem dynamiki procesu pochtaniania pary wodnej, ktora znalazta odzwierciedlenie
w przegi¢ciu krzywej sorpcji i prawdopodobnie wskazywata na zainicjowanie zjawiska
kondensacji kapilarnej. Zjawisko to mozna utozsamia¢ z przekroczeniem poziomu
wilgotnosci krytycznej, decydujacej o utracie zdolnosci produktu do dalszego prze-
chowywania.

Porownano przebieg krzywych sorpcji we wspdlnym uktadzie odniesienia
1 stwierdzono, ze wyraznie wyzszym polozeniem, wskazujagcym na wigkszg higrosk-
opijno$¢ (poczawszy od aktywnosci wody a,, = 0,44), charakteryzowata si¢ izoterma
komosy czarnej (III). Mozna zatozy¢, ze nietypowe polozenie izotermy sorpcji
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zdeterminowane byto w gldéwnej mierze stanem fizycznym sktadnikow o charakterze
hydrofilowym (skrobi i biatka). Od dawna wiadmono, Ze rozdrabnianie (podobnie jak
inne procesy jednostkowe, np. suszenie konwekcyjne, suszenie rozpylowe, liofilizacja,
mieszanie) moze powodowac destrukcje w materiatach ,.krystalicznych”, do ktérych
zalicza si¢ naturalne skrobie. Obecnos¢ destrukcji powstajacych w  wyniku
rozdrabniania, powodujgcych powstawanie amorficznych regionow w krystalicznych
ciatach statych, moze powodowa¢ podwyzszenie ich higroskopijnosci, a tym samym
przyczyniac si¢ do obnizenia stabilnosci fizykochemicznej, a w konsekwencji trwatosci
przechowalniczej [26].

Komosa czarna (III) cechowata si¢ wicksza zawartoScia weglowodanow
w poréwnaniu z ziarnem pozostalych odmian, jednak istotna réznica (Fo, = 10,933;
Firye = 5,143) pod wzgledem przecigtnej zawartosci tego sktadnika dotyczyla ziarna
komosy czerwonej I i czarnej III, na ktora wskazuje wynik testu Tukeya. Ocena
istotnosci roznic pomigdzy Srednig zawartoscia thuszczu (tab. 1) w badanych probkach
ziana komosy ryzowej umozliwita wykazanie, Ze rdznice te nie sg statystycznie istotne
(Foo. = 2,9178; Fiqy. = 5,143). Natomiast roznice pod wzgledem zawartoSci biatka (tab.
1) (Fop. = 520,519; Fyy = 5,143) byly statystycznie znaczace w kazdym z poréwnywa-
nych wariantow, co zostalo potwierdzone wynikami testu Tukeya. Dlatego tez
zroznicowanie chemiczne moze by¢ traktowane jako wazny czynnik zmiennosci,
majacy wplyw na wlasciwosci sorpcyjne badanych probek.

Ahleneck 1 Zografi [1] wykazali, ze silnie odwodnione materiaty, cechujace si¢
obecnoscia przynajmniej czesciowo amorficznej, a zatem zrdéznicowane]j fizycznie
struktury matrycy, sg sktonne do intensywnego pochtaniania wody szczegdlnie przez te
wlasnie obszary amorficzne. W takiej sytuacji nawet pozornie nieistotny wzrost
zawarto$ci wody w rzeczywisto$ci bedzie tworzyl wazne dla stabilno$ci produktu
skupisko wody usytuowane w jednym malym obszarze probki, co okreslane jest jako
»amplifikacja” dzialania wody. Wowczas nawet nieznaczacy statystycznie wzrost
ilosci wody moze zmienia¢ mobilnos¢ czasteczkowa w tych nieuporzadkowanych
regionach i inicjowa¢ zmiany, ktore powoduja niestabilno$ci fizyczng i chemiczna [6],
a w konsekwencji obnizaja trwatos¢ lub decyduja o rdznicowniu cech techno-
logicznych.

Rozktad wynikow opisujgcych przebieg krzywych sorpcji poddano analizie wa-
riancji (Anova). Zbadano wpltyw jednego czynnika klasyfikujacego podzielonego na
wiele poziomow na warto$¢ badanej cechy mierzalnej. Zmienng zalezng byla aktyw-
no$¢ wody, zmienng grupujacg — odmiana komosy. Uzyskane wyniki pozwolity
stwierdzi¢, ze odmiana komosy ryzowej bylta istotnym czynnikiem réznicujagcym prze-
bieg izoterm sorpcji w zakresie (0,07 + 0,11) oddzialywan typu woda — matryca (p =
0,000067 + 0,0002) decydujacych o pojemnosci monowarstwy oraz przebiegu zjawi-
ska kondensacji kapilarnej (0,69 + 0,85) (p = 0,000067 = 0,0117). Wyniki te moga
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wskazywac na istotny wpltyw roznic w sktadzie chemicznym oraz charakterystyce mi-
krostrukturalnej powierzchni ziarna badanych odmian komosy ryzowej na jej wlasci-
wosci sorpcyjne.

Izotermy sorpcji pary wodnej opisujace zywno$¢ znajduja odzwierciedlenie
w wigcej niz jednym modelu sorpcji. Kryteriami stosowanymi do wyboru najbardziej
odpowiedniego modelu sorpcji sg stopien dopasowania do danych eksperymentalnych
1 prostota modelu. W dazeniu do matematycznego wyrazenia zalezno$ci miedzy ak-
tywnos$cig wody w zywnosci a jej zawartoscig opracowano do tej pory ponad 200 mo-
deli np. Langmuira, Brunauera (BET), Guggenheima (GAB), Oswina, Smitha, Hal-
seya, Hendersona, Iglesiasa-Chirife’a, Pelega i wiele innych, ktorych parametry zostaty
okreslone za pomocag dwoch, trzech, czterech lub szeSciu wspolczynnikow regresji
cze$ciowej, wyjasniajacych kazda z trzech stref specyficznych dla izotermy sorpcji [3].
W wielu przypadkach model, ktory dobrze opisuje zjawisko sorpcji przebiegajace na
powierzchni okreslonego produktu spozywczego moze by¢ nieskuteczny przy opisie
tego zjawiska na powierzchni innego produktu [15]. Ponadto okreslony model moze
wykazywa¢ odpowiednig zdolnos¢ przewidywania jedynie dla pewnych zakresow ak-
tywnosci wody [3].

Réwnanie BET jest najczesciej stosowane do opisu wiasciwosci sorpcyjnych
zywnosci odwodnionej i stanowi podstawe w interpretacji zjawiska sorpcji wielowar-
stwowej, w szczegolnosci znajdujacego odzwierciedlenie w izotermach typu II i IIL
Jest rowniez skuteczng metoda szacowania ilo§ci wody zwigzanej przez grupy polamne
zywnosci odwodnionej [31]. Model BET opracowany przez Brunauera, Emmetta
i Tellera zaktada, ze sigmoidalny ksztalt izotermy jest wywotany adsorpcja wielowar-
stwowg. W mysl tego zatozenia kazda zaadsorbowana czasteczka staje si¢ centrum
adsorpcyjnym dla nastgpnej czasteczki adsorbatu. Sity wystepujace przy tworzeniu
kolejnych warstw sg analogiczne do sit powodujacych skraplanie pary do cieczy. Za
pomoca tego modelu mozna obliczy¢ zawarto$§¢ wody zwigzanej w warstwie monomo-
lekularnej przy zatozeniu jednorodnos$ci powierzchni adsorpcyjnej oraz braku oddzia-
tywan miedzy zaadsorbowanymi czgsteczkami wody. Model BET dobrze charaktery-
zuje niektore typy izoterm w zakresie aktywnosci wody nawet do a, = 0,5, cho¢
w wigkszos$ci przedstawione w literaturze wyniki mieszczg si¢ w zakresie do a,, = 0,33.

W celu oszacowania wybranych parametréw mikrostruktury powierzchni oraz
przebiegu zjawiska sorpcji empirycznie wyznaczone izotermy sorpcji wody poddano
transformacji zgodnie z modelem BET w zakresie a,, = 0,07 + 0,33. Parametry rowna-
nia BET: pojemnos¢ monowarstwy v, i stalg energetyczng C oraz sum¢ kwadratow
odchylen warto$ci teoretycznych od wartosci empirycznych (SKO) wraz wartosciami
btedow standardowych oraz wartosci $redniego btedu kwadratowego (RMS) przedsta-
wiono w tab. 3.
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Tabela 3. Parametry rownania BET
Table 3.  BET equation parameters
Ziarno komosy I Ziarno komosy II Ziarno komosy II1
Parametr Grain of quinoa I Grain of quinoa II Grain of quinoa IIT
Parameter Warto$¢ Btad Warto$¢ Btad Warto$¢ Btad
Value Error Value Error Value Error
Vi 2,38 +4,03 2,18 +3,59 2,02 +3,28
C 2,59 +3,12 2,77 +3,20 2,89 +3,26
SKO 69,84 +5.91 66,43 +5,76 62,49 +5,59
RMS 24,44 24,05 23,86

Pojemno$¢ monowarstwy (v,,) stuzy okresleniu pojemnosci sorpcyjnej adsorben-
tow 1 traktowana jest jako wskaznik dostepnosci miejsc polarnych dla pary wodnej,
niezaleznie od tego, ktory ze sktadnikéw jest zrodlem grup hydrofilowych. O pojem-
nosci v,, decyduja: liczba poszczegolnych sktadnikéw bogatych w miejsca polarne oraz
ich stan fizyczny, determinujac ilo§¢ wody, ktora jest silnie zwigzana z matryca zyw-
nosci [20]. Wyznaczone wartosci monowarstwy miescity si¢ w zakresie 2,02 + 2,38 g
H,O na 100 g s.m. produktu. Wyzsze wartosci v,, stwierdzono w przypadku ziarna
komosy czerwonej I i biatej II. Wyniki te wskazujg na zréznicowanie stanu suchej
matrycy ziarna badanych odmian komosy uwarunkowanego odmianowo. Struktura
granul skrobiowych jest ré6zna w zalezno$ci od jej pochodzenia i moze dodatkowo
ulega¢ zmianom na skutek ich dezagregacji w czasie rozdrabniania lub interakcji po-
miedzy granulami skrobi i innymi skladnikami mieszaniny, co jest przedmiotem in-
nych badan [13, 30]. Biorac pod uwage nietypowe polozenie izotermy komosy czarnej
(1) (a,, > 0,44) mozna zalozy¢, ze wraz ze wzrostem zawarto$ci wody w otoczeniu,
powodujacej intensyfikacje zjawiska pochtaniania powierzchniowego, dochodzito do
zmian mikrostrukturalnych szczegdlnie obszarow amorficznych. To zas moglo powo-
dowac¢ odstanianie kolejnych miejsc polarnych. Skuteczne otwieranie si¢ mikrostruktu-
ry uzaleznione jest od jej amorficznos$ci sprzyjajacej lokalnemu wzrostowi higrosko-
pijnosci i1 ,,amplifikacji” dziatania wody. Zjawisko to syntetycznie opisat Buckton [6].

Stata energetyczna C odzwierciedla réznice pomigdzy entalpig desorpcji mono-
warstwy 1 entalpig parowania ciektego adsorbentu. Uzyskane wyniki statej C (C > 2)
potwierdzaja sigmoidalny ksztatt krzywej adsorpcji i pozwalaja przypuszczaé, ze
w badanych produktach zachodzil jedynie proces adsorpcji fizycznej.

Oszacowane warto$ci pojemnosci monowarstwy v,, stanowily podstawe do obli-
czenia powierzchni wlasciwej sorpcji, ktdra najwicksza warto$¢ przyjeta w przypadku
komosy czerwonej I (83,7 m%/g), najmniejsza za$ w przypadku komosy czarnej III
(71,1 m*/g).
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Modelu BET nie zastosowano natomiast do obliczenia ogdlnej objetosci kapilar,
poniewaz model ten wykazuje statg tendencj¢ do znacznego zawyzania rOwnowagowe;j
zawarto$ci wody po przekroczeniu punktu odpowiadajacego poczatkowi zjawiska kon-
densacji kapilarnej, a obszar ten stanowi podstawe tego oszacowania.

Drugim teoretycznym modelem uzytym do opisu whasciwosci sorpeyjnych ziarna
komosy i scharakteryzowania wybranych parametrow mikrostruktury powierzchni byt
model GAB, ktory ma wiele zalet w porownaniu z innymi modelami. Jedng z najwaz-
niejszych wtasciwosci modelu GAB jest to, ze ma on realistyczne tlo teoretyczne, po-
niewaz stanowi udoskonalenie teorii adsorpcji fizycznej Langmuira i BET. Model
GAB wskazuje, ze stan czasteczek sorbatu w drugiej warstwie jest identyczny jak
w warstwach wyzszych, ale r6zni si¢ od stanu ciektego. Molekuty wody tworzace war-
stwe drugg i kolejne zwykle wypelniajg mate naczynia wlosowate i sg stabiej zwigzane
z matrycg ciala statego niz monomolekularna warstwa wody, przez co przyczyniajg si¢
do postepujacego rozluzniania struktury i odstaniania dodatkowych miejsc polarnych.
Ta frakcja wody wystepujacej w produktach zywnosciowych jest postrzegana jako
ciggte przejscie od wody zwiazanej do wody wolnej. W celu zapewnienia bardziej
precyzyjnego, w porownaniu z modelem BET, opisu zjawiska sorpcji na powierzchni
ciala stalego, model GAB zawiera trzecig stalg (K), ktéra okresla r6éznicg potencjatu
chemicznego pomig¢dzy molekulami tworzacymi wielowarstwe (opisywang jako II
obszar izotermy sorpcji) i czgsteczkami czystej chemicznie wody.

Gloéwng zaleta modelu GAB jest to, Ze jego parametry majg znaczenie fizyczne w
interpretacji zjawiska sorpcji. Poza tym pozwala on na badanie wptywu temperatury na
izotermy z zastosowaniem réwnan typu Arrheniusa [2]. Wada modelu GAB jest zani-
zanie prognozowanych rownowagowych zawartosci wody odpowiadajacych wysokim
poziomom jej aktywnosci (a,, > 0,93). Ten typ modelu traci swa wysoka zdolnos¢ pre-
dykcyjng w zakresie bardzo duzej wilgotnosci. Tym samym nalezy podkresli¢, ze me-
toda wykorzystujaca nasycone roztwory soli w wyznaczaniu izoterm sorpcji nie po-
winna by¢ zrodlem pelnego zakresu danych w przypadku ich zastosowania do
matematycznego opisu krzywej sorpcji z uzyciem modelu GAB. Parametry réwnania
GAB zidentyfikowane z uwzglednieniem opisanych powyzej ograniczen wraz z warto-
Sciami bledow przedstawiono w tab. 4.

Porownanie wartosci SKO i RMS (tab. 3 1 4) pozwala stwierdzi¢, ze model GAB
lepiej i w szerszym zakresie a,, opisuje przebieg zjawiska sorpcji w badanych probkach
komosy ryzowej niz model BET. Przyjmuje si¢ bowiem, ze wielko$¢ Sredniego btedu
kwadratowego (RMS) na poziomie nizszym niz 10 % wskazuje na dobrg zgodno$é
dopasowania modelu do danych sorpcyjnych w catym badanym zakresie a,, [25]. Wy-
znaczone na podstawie modelu GAB wartosci v,, byly wyzsze niz w przypadku modelu
BET, jednocze$nie miescity si¢ w zakresie 8,97 ~ 10,45 g H,O na 100 g s.m. ziaren
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komosy, co odpowiadato zakresowi podanemu przez Karela [15], jako typowemu dla
produktéw zywno$ciowych.

Tabela 4. Parametry rownania GAB

Table 4.  GAB equation parameters
Ziarno komosy I Ziarno komosy II Ziarno komosy II1
Parametr Grain of quinoa I Grain of quinoa II Grain of quinoa III
Parameter [ Warto$¢ Btad Warto$¢ Btad Warto$¢ Btad
Value Error Value Error Value Error
Vi 10,44 +0,42 10,15 + 0,64 8,97 + 1,01
C 1LOAE+12 | +1,12E+20 | 147E+11 | +£3,78E+19 | 148E+11 | +£511E+19
K 0,41 + 0,04 0,45 +0,06 0,65 +0,06
SKO 5,01 +0,85 14,17 +1,42 36,07 +2,27
RMS 5,03 7,67 11,60

Wartos¢ parametru C jest wedlug Lewickiego [17] waznym wyznacznikiem
wskazujacym na poprawnos¢ wyboru modelu GAB do opisu danych empirycznych.
Parametr ten zawiera si¢ w przedziale 5,67 + o, co wskazuje na wlasciwy wybdr mo-
delu. Warunek ten zostat spetniony we wszystkich wariantach eksperymentu. Z kolei
wedtug Diosady’ego i wsp. [11] silne oddziatywania adsorbent — adsorbat o charakte-
rze egzotermicznym prowadza do obnizenia temperatury procesu oraz zwigkszenia
warto$ci C. Na podstawie tych wskazan mozna stwierdzi¢, ze proces powierzchniowe-
go pochtaniania wody przez badane probki komosy ryzowej miat charakter chemiczny.

Parametr K stuzy korygowaniu wiasciwosci czasteczek pary wodnej zlokalizowa-
nych w wielowarstwie adsorpcyjnej w porownaniu z fazg cieklta. Warto$¢ parametru K
wskazuje na zakres stosowania rownania GAB. Lewicki [17] wykazal bowiem, Ze
jednym z warunkéw prawidlowego zastosowania rownania GAB do opisu ekspery-
mentu jest warto$¢ K mieszczaca si¢ w zakresie 0,24 + 1, co zostato spetnione w bada-
nym przypadku. Lewicki [17] stwierdzit, ze kiedy warto$¢ liczbowa statej K mieSci si¢
we wskazanym zakresie, to utrzymanie bledu obliczenia zawarto$ci wody w monowar-
stwie na poziomie + 15,5 % wymaga wartosci liczbowej statej C wigkszej niz 5,5. Po-
nadto wedlug Caurie [8] warto$¢ K pozwala zréznicowac adsorpcje monomolekularng
(K<0,5) i wielowarstwowa (K > 0,5). Z kolei Chirife i Iglesias [9] stwierdzili, ze war-
tos$¢ K uzalezniona jest od rodzaju opisywanego produktu. W przypadku kiedy pochta-
nianie zachodzi na powierzchni struktur biatkowych, wartosci parametru K mieszcza
si¢ w zakresie 0,82 + 0,86, w przypadku struktur skrobiowych — w zakresie 0,7 + 0,77.
Biorac pod uwage specyfike badanego materialu, uzyskane wartosci K nalezy trakto-
wac raczej jako wynik interakcji zachodzacych podczas pochianiania molekut wody
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przez heterogenng strukturg rozdrobnionego ziarna komosy niz jako prosta wypadkowa
oddzialywania bialka i skrobi.

Tabela 5. Charakterystyka strukturalna rozdrobnionego ziarna komosy ryzowej I, I, ITI
Table 5. Structural characteristics of comminuted grains of quinoa I, IT and IIT

Ziarno Powierzchnia wtaéciwa Ogolna objetos¢ kapilar Promien kapilar przy
komosy sorpcji ay, [m%/g s.m.] [nm?*/100 g s.m.] a,,= 0,70 [nm]
Grain of Specific surface area of General capacity of capillaries Capillary radius at

quinoa sorption ay, [m%g d.b.] [nm*/100 g d.b.] a,,= 0,70 [nm]

I 367 62,46 2,53
I 357 64,00 2,57
il 315 76,78 2,85

Wartosci monowarstwy v,,, wyznaczone z modelu GAB wykorzystano do obli-
czenia powierzchni wlasciwej sorpcji (tab. 5), ktéra najwicksza warto$¢ przyjela
w przypadku komosy czerwonej I (367 m?*/g), najmniejsza za$ — w przypadku komosy
czarnej 111 (315 m*/g). Dane wygenerowane na podstawie modelu GAB zastosowano
takze do obliczenia ogolnej objetosci kapilar badanego materialu jako sumy objetosci
wody zaadsorbowanej przez material w zakresie aktywnosci wody 0,70 = 0,93 ze
wzgledu na przydatno$¢ tego modelu do opisywania krzywych sorpcji w szerokim
zakresie [14, 20]. Wykazano, ze komosa czarna III cechowata si¢ najbardziej porowata
strukturg powierzchni, czego wyrazem byla najwyzsza warto$¢ ogolnej objetosci kapi-
lar (76,78 nm*/100 g s.m.). Jednoczesénie w warunkach zainicjowania kondensacji kapi-
larnej na powierzchni ziarna komosy czarnej III wypehieniu ulegaty kapilary o naj-
wiekszym promieniu (2,85 nm). Ziarno pozostalych dwdoch odmian charakteryzowato
si¢ zblizonymi i mniejszymi warto$ciami ogolnej objetosci kapilar w poréwnaniu
z komosa czarng (tab. 5) oraz mniejszymi rozmiarami kapilar ulegajacych wypehieniu
w czasie wystgpienia kondensacji kapilarnej (tab. 5). Podsumowujac, mozna przypusz-
czaé, ze pory o wigkszym promieniu determinujg wigksza objeto$¢ ogodlng kapilar
w produkcie. Z kolei produkty o strukturze mikrokapilarnej moga cechowac si¢ bar-
dziej rozwinigtg powierzchnia monomolekularng, co wynika najprawdopodobniej ze
znacznego rozwini¢cia powierzchni sorpcji przez powierzchni¢ matych kapilar.

Do opisu izoterm sorpcji rozdrobnionego ziarna komosy ryzowej I, II i III zasto-
sowano rowniez czteroparametrowy model Pelega oraz dwuparametrowy model Oswi-
na. Zaré6wno model Oswina z 1946 roku, jak i model Pelega z 1993 roku opisywane sg
jako réwnania empiryczne pozbawione teoretycznego tla [3]. Wyniki licznych prac, jak
rOwniez niniejszej pracy wskazujg, ze model Pelega przedstawia takg sama lub nawet
wiekszg przydatnos¢ do opisu sorpcji pary wodnej niz model GAB (tab. 6).
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Tabela 6. Parametry rownania Pelega

Table 6.  Peleg equation parameters

Ziarno komosy I Ziarno komosy II Ziarno komosy II1

Parametr Grain of quinoa I Grain of quinoa II Grain of quinoa IIT
Parameter Warto$¢ Btad Warto$¢ Btad Warto$¢ Btlad
Value Error Value Error Value Error
A 12,77 +0,39 13,40 +0,27 29,53 +£3,63
B 0,05 +0,02 0,07 +0,01 12,68 +1,75
D 7,77 + 0,66 15,41 +1,96 14,32 +0,44
E 5,34 +0,95 11,87 +1,79 0,12 +0,02
SKO 0,66 +0,33 0,68 +0,34 1,79 +£0,55

RMS 1,88 1,88 3,04

W modelu Pelega warto§¢ RMS oszacowania krzywej sorpcji rozdrobnionego
ziarna komosy czerwonej (1) oraz biatej (II) wynosita 1,88 %, a komosy czarnej (II1) —
3,04 %, co wskazuje, ze model ten bardzo dobrze opisuje dane eksperymentalne nieza-
leznie od cech odmianowych. Model Oswina z kolei zdecydowanie najstabiej odzwier-

ciedla dane eksperymentalne. Wartosci RMS w przypadku modelu Oswina wynosity
od 37,25 do 40,81 % (tab. 7).

Tabela 7. Parametry rOwnania Oswina
Table 7. Oswin equation parameters
Ziarno komosy 1 Ziarno komosy II Ziarno komosy 111
Parametr Grain of quinoa [ Grain of quinoa II Grain of quinoa III
Parameter Wartos¢ Btad Wartos¢ Btad Warto$¢ Btad
Value Error Value Error Value Error
h 36,7585 +9,0338 34,4612 +8,9917 28,3303 +7,6019
z -0,3432 +0,1675 -0,2901 +0,1717 -0,0800 +0,1545
SKO 201,553 +5,0194 222,1023 +5,2690 246,7318 +5,5535
RMS 37,25 38,70 40,81

Porownanie statystyk stuzacych ocenie zdolnosci predykcyjnej poszczegdlnych
modeli umozliwito jednoznaczne wykazanie, ze kryterium dobrego dopasowania mo-
delu do danych eksperymentalnych speliaty modele GAB i Pelega. Przy tym,
uwzgledniajgc teoretyczny charakter modelu GAB, mozna wskaza¢ na jego wyzsza
przydatnos¢ w badaniach nad zjawiskami powierzchniowymi zachodzacymi w zywno-
sci odwodnionej, ktore decyduja o jej stabilnosci przechowalniczej.
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Whioski

1.

(1]
(2]
(3]

(3]

[12]

Izotermy sorpcji wody rozdrobnionego ziarna wszystkich badanych odmian komo-
sy ryzowej cechowaly si¢ przebiegiem typowym dla izotermy typu II wedtug kla-
syfikacji Brunauera.

Rozdrobnione ziarno poszczegodlnych odmian komosy roznito si¢ miedzy sobg
wlasciwosciami sorpcyjnymi. Odmiana komosy czarnej (III) charakteryzowata si¢
najmniejsza pojemnoscig warstwy monomolekularnej, a w konsekwencji takze
powierzchnig wlasciwg sorpcji. Jednocze$nie cechowata si¢ odmienng od pozosta-
tych dwéch odmian porowatoscig. Po zainicjowaniu zjawiska kondensacji kapilar-
nej na powierzchni czastek rozdrobnionego ziarna komosy czarnej (III) wypetnia-
niu ulegaly kapilary o wigkszym promieniu w poroéwnaniu z pozostalymi dwoma
badanymi probami. Jednoczesnie rozdrobnione ziarno komosy czarnej cechowato
si¢ wiekszg ogdlng objetoscia kapilar niz ziano komosy czerwonej (I) i biatej (I).
Modele GAB i Pelega dobrze opisywaly dane sorpcyjne rozdrobnionego ziarna
wszystkich badanych odmian komosy ryzowej w pelnym zakresie aktywnosci wo-
dy. Obliczony $redni btad kwadratowy (RMS) w przypadku tych modeli oscylowat
na poziomie nizszym niz 10 %.

Praca zostata sfinansowana ze srodkow na dziatalnos¢ statutowg 453/DS/2018
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COMPARING SORPTION PROPERTIES OF GRAINS OF SELECTED QUINOA VARIETIES

(CHENOPODIUM QUINOA WILLD.)

Summary

The objective of the research study was to comparatively assess the sorption properties of comminuted
grains of three quinoa varieties: red (I), white (II), and black (III). Under the research study, the water
content and water activity were determined in the comminuted grains and the vapour sorption isotherms
were delineated with the use of a statistical method within the a,, = 0.07 + 0.93 range of water activity.
Also, the plotted isotherms were described mathematically using the BET, GAB, and Oswin and Peleg
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models. The parameters of the two theoretical models (BET and GAB) were applied to estimate the mono-
layer capacity and specific surface area of sorption, while the GAB model was also applied to estimate the
total capacity of capillaries and the radius of capillaries subject to filling upon initiation of the capillary
condensation phenomenon. In order to estimate the parameters of the models tested, a non-linear regres-
sion method and a Monte Carlo algorithm were applied. The minimization of the sum of residual squares
was the goal function. The results achieved led to the conclusion that the grains of the quinoa varieties
studied differed in the initial water content and water activity as well as in the sorption properties. The
comparison of the sorption properties made it possible to show that the grains of black quinoa (III) was
characterized by a better quality expressed as storage stability contingent on a significant development of
the monolayer that protects the product against unfavourable changes related to an increase in the amount
of free water throughout the product storage life. The quinoa variety-depending properties of its grains
result in the differentiation of its sorption properties. In addition, the RMS value was lower than 10 %;
thus, on this basis it was confirmed that the GAB and Peleg models were those to best describe the sorp-
tion properties of the grains studied.

Key words: quinoa (Chenopodium quinoa Willd.), BET, GAB, Oswin, Peleg, storage stability
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